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1 Einleitung

Uberraschung und Verwunderung sind der Anfang aggdfens und Verstehens

(José Ortega y Gasset).

Dieses Zitat kann man als Leitspruch fur diese Arbehen. Es wird versucht, ein
Schilerlabor zu entwickeln, bei dem die Schilennrdurch Verwunderung und
Uberraschung angetrieben werden, sich mit optiséh@momenen zu beschaftigen und
diese zu verstehen. Gerade im Fach Physik ist ést s@hr schwierig die Schilerinnen
fur die jeweiligen Inhalte zu begeistern. Deshab dolch ein Schulerlabor eine gute
Maoglichkeit das Interesse der Schilerinnen fur taysche Sachverhalte zu wecken.

Im Vergleich zur Lehrerausbildung an der Univetsitdie im Allgemeinen sehr
theoretisch ablauft, ist diese Arbeit sehr praktiangelegt. Hier erproben Schilerinnen
das erarbeitete direkt bei einem Besuch an derddsitéat Wirzburg und man bekommt
so direkten Kontakt zu den Schilerinnen.

Diese Arbeit ist ein Teil einer zweigliedrigen Aafienstellung. In diesem Part der Arbeit
geht es um die Konzeption eines Schulerlabors ztiemiEnbereich Optik. Dieses wird
hauptséachlich fur die siebte Jahrgangstufe dersRiealen konzipiert.

Im zweiten Teil der Aufgabenstellung geht es um Hwaluation des konzipierten
Schilerlabors. Dieser Teil der Arbeit wird von mesm Kommilitonen Max Kilian

ubernommen.

2 Allgemeines uber Schulerlabore

Fiur die meisten Schulerinnen sind naturwissendattedt Facher, vor allem aber Physik
und Chemie die reinsten Horrorfacher. Zum einerddin sie diese langweilig und
uninteressant, zum anderen sehr schwierig. Denrectsgnd schlecht sind auch die
Leistungen der deutschen Schulerinnen in dieserai@grwas die jungsten Studien zum
internationalen Bildungsvergleich leider bestatijdieses Desinteresse, das in machen
Fallen sogar in eine Phobie mundet, wirkt sich is@fich auch auf die Studien- und
Berufswahl der Schulabgénger aus, so dass in di€setmbereich meist ein Mangel an
Nachwuchskraften herrscht.

Um diesem Defizit entgegenzuwirken und das Interesker Jugendlichen an
Naturwissenschaft und Technik zu wecken und zuei@rdsind wahrend der letzten Jahre

in Deutschland mehr als 200 Schulerlabore entstaridimse aufRerschulischen Lernorte

1vgl. Engeln, Forschen wie in der echten WisseriscBa70
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werden von verschiedensten Einrichtungen wie Usitéten, Forschungseinrichtungen,

Science Centern, Museen und der Industrie angeboiggefordert.

2.1 Zielgruppe von Schulerlaboren

Wie der Name Schilerlabor schon anklingen lassid gilie Hauptadressaten der
verschiedensten Lernlabors natirlich Schilerinridier finden sich alle Altersstufen,
vom Erstklasser, manchmal sogar schon Vorschulkifgle zum Abiturienten und alle
Schularten wieder. Jedoch besuchen hauptsachliamné&siasten die Schilerlabore.
Meist findet der Besuch im Klassenverband, in Vladlong mit dem regularen Unterricht
in Begleitung des Fachlehrers oder auch wahrencer ellassenfahrt mit dem
Klassenlehrer statt. Es kommt aber auch vor, dabsil&Innen, die in klassen- , wenn
nicht sogar jahrgangsubergreifenden Arbeits- odejeRtgruppen arbeiten, in diesem
Zusammenhang ein Schulerlabor besuchen. Ob diediamégt, hangt sehr vom
jeweiligen Schilerlabor ab, da sich eine Vielzadn 8chilerlabore auf ein Themengebiet
und eine Altersklasse spezialisiert sind. So gibt Szhulerlabore, die hauptsachlich
Grundschulerinnen willkommen heil3en, oder eben foekundarstufe | oder
Sekundarstufe Il ausgelegt sind.

Aber nicht nur Schilerinnen experimenitieren in deboren. Die Schilerlabore bieten
gerade Lehrern, Referendaren und Lehramtsstudieneethe gute Moglichkeit der Aus-
und Weiterbildung. Dabei mochten die Schulerlalmrerseits Uber ihre Arbeit und die
vielfaltigen Mdglichkeiten und Angebote aullerscéehier Lernorte, wie eben
Schulerlabore, aufmerksam machen und andererseitsl@mmschwelle eines Besuchs
eines solchen Lernortes mit einer Schulklasse ddirgkte Interaktion, Kooperation und
Kommunikation mit den jeweiligen Lehrkraften abbaudul3erdem kann ein solcher
Besuch den Lehrern neue Ideen und fir ihren eigéhdarricht geben, um diesen neu

bzw. umzugestalteh.

2.2 Zielsetzung der Schiilerlabore

Auf Grund der Anzahl der neu entstandenen Schibleréastellt sich natirlich die Frage,
welche Ziele diese Einrichtungen verfolgen bzw.oleh Nutzen die Besucher, vor allem
aber Schilerinnen aus einem Schuilerlaborbesuchtzioka zum Physik- oder

Chemieunterricht in der Schule ziehen kdnnen utidrso

2Vgl. Hillebrandt / Dahnhardt, Forschend lernerch@erlabore in Deutschland, S. 20
% vgl. Hillebrandt / Dahnhardt, Forschend lernerch@erlabore in Deutschland, S.21-22
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Trotz der unterschiedlichsten Entstehungsgeschich8pezialgebiete und Initiatoren
haben die meisten Schilerlabore doch gemeinsane Zie

Eines ihrer Hauptanliegen ist es, allgemeines st an den Naturwissenschaften und
der Forschung zu wecken und zu férdern. Dies ist sag mit dem Ziel verbunden,
verschiedene Tatigkeits- und Berufsfelder im natssenschaftlichen Bereich
vorzustellen, um somit auf eine, auch fir die SeHihen, sehr interessante Weise
Werbung fir diesen Berufszweig zu machen. Des vegitesoll die Bedeutung der
Naturwissenschaft und der naturwissenschaftlichersdhung fir unsere Gesellschaft
erlautert und den Besuchern bewusst gemacht wextlelen Leuten ist nicht klar, dass
die Gesellschaft nur durch Forschung und Entwidglaine heutige Gesellschaftsform
erlangen konnte und ein Fortschritt nur durch Fanag mdglich ist. AulRerdem mdchten
die verschiedenen Schilerlabore den SchilerinneeneEinblick in die modernsten
Techniken der Forschung gewéhren, um ein zeitgesn@iked der Naturwissenschaften zu

vermitteln?

2.3 Was macht man in einem Schulerlabor eigentlich?

Wenn man noch kein Schilerlabor besucht hat, kosicher die Frage auf, was man in
einem Schilerlabor denn eigentlich macht. Da es lkanheitliches Konzept von
Schilerlaboren gibt und je nach Initiator bzw. Heerieich andere Schwerpunkte gesetzt
werden, wird sich der Tagesablauf von SchiilerlaoBchilerlabor sicherlich mehr oder
weniger unterscheiden. Deshalb ist es nur moglicbneexemplarischen Tagesablauf in
einem Schilerlabor zu schildern. Als Beispiel diget das X-Lab in Géttingen.

Wenn die Gruppe ankommt, werden die Gaste von eilliarbeiter begrufdt, der sie
durch den ganzen Tag begleitet und jederzeit fagém zur Verfligung steht. Zunéchst
wird Uber den ungeféahren Tagesablauf informiertyobeder Mitarbeiter einen kurzen
Uberblick tiber das Schiilerlabor und die wissenslitiaén Hintergriinde gibt, wobei dies
mit einer Fuhrung durch die Ortlichkeiten verbundesrden kann. Nach dieser kurzen
Einfuhrung geht es auch schon ans Experimentiévigist stehen den Gruppen eigene
Raume zur Verfigung, die mit den zum Forschen urpeEmentieren notwendigen
Geratschaften ausgestattet sind. Dabei handelicasnseist um Geréate, die so oder
zumindest so ahnlich auch in der modernen Forscheingesetzt werden, um den

Besuchern ein authentisches Bild der aktuellen ¥visshaft zu vermitteln.

“Vgl. Engeln, Forschen wie in der echten Wisserfscha
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Es folgt ein weiterer kurzer Vortrag, der die Grapgu den nachfolgenden Experimenten
hinfihrt und nétiges Grundwissen vermittelt. Dir@kt Anschluss werden Kleingruppen
gebildet und selbstandig die jeweiligen Experimerdahand der vorbereiteten
Arbeitsblatter und Arbeitsmaterialien durchgefihitiese Experimente kénnen sehr
vielfaltig sein. Je nach Themengebiet untersucht mB. die Leistung einer Solarzelle in
Abhangigkeit des Winkels des einfallenden Lichtg, Strahlung radioaktiver Praparate
oder fuihrt chemische Experimente zur Brennstofkézedlrch.

Allen Experimenten ist gemeinsam, dass die Schirleri mdglichst selbstandig arbeiten,
wobei so viel Freiraum wie moglich fir eigene Idgghassen wird. Trotz aller Freiheiten
stehen den Nachwuchsforschern fachkundige Tutoneist Wissenschatftler, Lehrer oder
Lehramtsstudenten zur Verfligung, welche das Expmarii@ren begleiten und fur Fragen,
Hilfestellungen und Diskussionen zur Verfligung etehwobei sie sich eher im
Hintergrund halten.

An die Experimentierphase anschlie3end werden enuph Ergebnisse und Erkenntnisse
diskutiert und erortert.

Am Ende des Schilerlaborbesuchs steht meist noehFeiedback-Runde an. Hier soll es
nicht nur um eine Rickmeldung der Schilerinnen ¢kt des Schilerlaborbesuchs
gehen, sie bietet auch Gelegenheit letzte Verstgpiaibleme und Wissenslicken aus der
Welt zu schaffen und den vergangenen Schulerlabodbenochmals zusammenzufassen.

2.4 Schulunterricht vs. Schilerlabor — eine Gegentib  erstellung

Naturlich kommt die Frage auf, ob der Physikuntdrri nicht ausreicht, um den
Schilerinnen Naturwissenschaft naher zu bringen biadaftr zu begeistern. Warum ist
es sinnvoll ein Schilerlabor zu besuchen.

Der Unterricht in naturwissenschaftlichen Fachefst hun mal vom Experiment. Leider
sieht die Realitat im Unterricht an Deutschlandsuben in vielen Féallen ganz anders aus.
Fur diesen sehr theorielastigen Unterricht gibt alerdings keine allgemeingiltige
Ursache, aber einige der drastischsten ProblendedggnFolgenden.

Zum einen fehlt es in vielen Schulen sicherlich famanziellen Mitteln, um die
notwendige Ausstattung anzuschaffen bzw. eine bestie veraltete Physiksammlung zu
modernisieren oder zu erweitern. Dies erschwedessLehrkraften teilweise massiv, im
Unterricht adaquate Experimente vorzufihren bzwe dchulerinnen selbst am
Experiment teilhaben zu lassen. In solchen FalEnein unterrichtinternes ,Mini-

Schilerlabor”, bei dem die sie selbst in Gruppepeerentieren kaum maoglich, da es
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selten Klassensatze zu den verschiedenen Expeemagibt, so dass wirklich jede/r
Schilerin mit einbezogen werden kbnnte.

Abgesehen von den 6rtlichen Begebenheiten derlagzé&chulen, fehlt schlichtweg die
Zeit fur aufwendige Demonstrations- oder gar Saleiigerimente, welche nicht nur im
Vorfeld eine sehr intensive Vorbereitung in Ansprutehmen. Hier ist einerseits die
Unterrichtszeit, die wegen der grof3en Stofffullardanapp kalkuliert ist und andererseits
die Vorbereitungszeit zu erwéhnen, da auf den jeyesi Lehrer neben dem Zeitaufwand
fur das alltagliche Unterrichtsgeschehen noch @i Zinzukommt, die zum Vorbereiten
der Experimente nétig ist. Oft werden die Gerate Zxperimentieren nicht nur fir eine
Klasse bendtigt, so dass die Vorbereitung teilweisesehr kurzfristig geschehen kann,
was aber zwischen zwei Schulstunden nicht mdoglish Zusatzlich kommt als
Erschwernis noch hinzu, dass der Lehrer meist mzetne, also keine Doppelstunden in
einer Klasse unterrichtet und der Rahmen einerISemde zu klein ist um griindlich und
in Ruhe zu experimentieren.

Ein weiterer nicht zu unterschatzender Punkt ist Betivationsaspekt. Bei vielen
Schilerinnen stellt sich bei allem was mit Schule twn hat eine gewisse
Gleichgultigkeitshaltung ein, was sich erheblicl @eren Motivation auswirkt. Dabei ist
es fur den Lehrer fast unmdglich, die Klasse tratz seinem p&dagogischen und
didaktischen Wissen und Geschick zur aktiven Gestglam Unterrichtsgeschehen und
vor allem zum Experimentieren zu bewegen.

In diesen drei genannten Punkten haben Schiledalktare Vorteile. Was den
finanziellen Aspekt und somit die Ausstattung fefri stecken hinter einigen
Schilerlaboren namhafte Sponsoren aus Industrie Rordchung oder verschiedene
Stiftungen. Diese Ubernehmen die finanzielle Unikzeng der Schilerlabore und
Science Center und wahlen dies teilweise als Mengstrategie, um die Kunden und
auch Mitarbeiter der Zukunft im Unterbewussten eaibflussen und zu gewinnen. Durch
diese finanzielle Unterstitzung konnen die Schélere in einem ganz anderen Mal3e
Geratschaften und Einrichtungen beschaffen undhaiten, als es den Schulen méglich
ist. Noch dazu haben Schilerlabore eine bedeutedi@ere Zahl an Nutzern, da hier
Gruppen von sehr vielen verschiedenen Schulen kammoen zu experimentieren,
wahrend die Zuganglichkeit der Physiksammlung im 8ehule meist nur auf die
Schilerinnen dieser Schule beschrankt ist. Somitd vain Experiment in einem
Schilerlabor viel haufiger eingesetzt als in ddrule, was das Kosten-Nutzen-Verhaltnis

deutlich verbessert.



Des weiteren ist mit dem Schilerlabor meist einskémausflug verbunden, der an sich
schon die Motivation steigert. Noch dazu kommenS&tailerinnen in eine fir sie neue
Umgebung, was sie teilweise zwar anfangs ein weimgchichtert und verunsichert, aber
schlie3lich auch zu einer aktiveren Mitgestaltungraeren kann.

Was den Zeitfaktor anbelangt, steht den Schilennipei einem Schilerlaborbesuch
meist ein Tag oder zumindest ganzer Vormittag zarfigung. Die Experimente sind

meist so angelegt, dass die Schilerinnen in der iBees Besuchs ohne Zeitdruck
durchfuhren koénnen, wobei auch genlgend Freiraumibthl um eigenen Ideen

nachzugehen.

2.5 Wirksamkeitsstudie

Um die Wirkungen von Schuilerlaboren auf Schilenmrmu untersuchen wurden
mittlerweile einige verschiedene Studien durchgefiExemplarisch wird an dieser Stelle
eine Studie von Katrin Engeln und Manfred Eulesrgestellt. Diese untersuchte, ob ein
Schulerlaborbesuchs das Potential besitzt, dasreB#e von Schulerinnen an
Naturwissenschaft und Technik zu wecken.

2.5.1 Grundlagen zur Datenerhebung

In der vorliegenden Studie befragten Engeln unceEuisgesamt 334 Schilerinnen, in
funf verschiedenen Schilerlaboren mit hauptsachtibigsikalischer Ausrichtung. Pro
Labor zogen sie drei Klassen zur Befragung herabeDlag das Hauptaugenmerk auf
der 9. und 10. Jahrgangsstufe, da die Jugendlichendiesem Alter noch
unvoreingenommen beziglich der fachlichen Orientigrsind.

Sie fuhrten jeweils zwei Datenerhebungen durchmainwvurden die Schilerinnen direkt
im Anschluss an den Laborbesuch befragt und eiteves mal drei Monaten danach im
Physikunterricht. Diese zwei Erhebungszeitpunkénen dazu, um einerseits kurzfristige

und andererseits langfristige Effekte zu untersache

2.5.2 Untersuchungsschwerpunkte

Da Schulerlabore gut kontrollierte Lehr-Lernsitoagn darstellen, sind sie eine gute
Forschungsgrundlage, um das Lernen durch Experienentund die daflr bendétigten

Bedingungen zu untersuchen.

®Vgl. Engeln/ Euler, Forschen statt Pauken, S. A6-4
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Allerdings stellte man von einem einmaligen Beseicles Schulerlabors keine kognitiven
Veranderungen fest, so dass das Hauptaugenmedieaaffektiven Auswirkungen gelegt
wurde. So untersuchten sie, in welchen Mal3e ehceinen Schilerlaborbesuch gelingt,
das Interesse der Schilerlnnen an NaturwissensahdftTechnik zu wecken und zu
fordern.

Da jede Schulklasse mit anderen Vorraussetzungeneiaem Schiulerlaborbesuch
teilnimmt, ist die Studie so aufgebaut, dass e@tyglie schilerbezogenen Merkmale,
wie die Einstellung, das Interesse und die Selbstbiatzung beziglich des Schulfachs
Physik und andererseits die laborbezogenen Merkmadedie Authentizitat, Qualitat der
Anleitung und Betreuung, (geistige Herausforderungdutonomie  sowie
Kompetenzunterstitzung erfasst wurden. Mit diesate® untersuchten sie schlief3lich
die Wechselwirkung der Schiler- und laborbezogdnerkmale.

Dabei wurde das durch den Besuch hervorgerufereeelsge als Indikator fur den Erfolg
des Schulerlabors gewertet. Hierbei unterscheideh drei Arten von Interesse:
Emotionales, wertbezogenes und epistemisches $seréddabei ging es bei Ersterem
darum, ob die Labortatigkeit Spald gemacht hatzweiterem darum, welche Bedeutung
der Besuch fiir den einzelnen Schilerinnen hattebendetzterem, ob die Schilerinnen

nach dem Schilerlaborbesuch das Bedrfnis habéhr,liber dieses Thema zu erfahren.

2.5.3 Untersuchungsergebnisse

Im Allgemeinen nahmen die Lehrer und SchulerinnienSthilerlabore sehr gut an, da
75% der befragten gerne noch einen weiteren Taginem Schiulerlabor verbringen
wirden. Das ist unabhangig von der Tatsache, dasdiesem Tag kein regulérer
Unterricht stattfindet, sondern weil sie wirklicp&3 beim Experimentieren und Forschen
hatten. Bei einigen wurde auf diese Weise dasdaser fur die Physik geweckt.

Aber die Schulerlabore machen nicht nur Spal}, santh@ben eine tiefergehende
Wirkung auf die Schilerinnen. So werden z.B. Jungad Madchen gleichermaf3en
angesprochen. Der sogenannte ,gender gap“, dasslsimgen in der Schule sehr viel
mehr fir Naturwissenschaften interessieren wie Médc kommt quasi nicht vor.
Allerdings bestehen geringfligige Unterschiede, wiengen und Madchen den
Schilerlaborbesuch wahrnehmen. Obwohl der Physkuciit in der Schule gerade fur
Madchen etwas Negatives darstellt, wird der Beseicles Schuilerlabors von beiden
Geschlechtern als positiv empfunden. Fur Jungshensen allerdings die Experimente
etwas verstandlicher, wohingegen Madchen eher diathehtizitdit und die
Herausforderung schatzen.
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Im Allgemeinen kann man sagen, dass der ErfolgStiiilerlabore nicht allein auf die
Experimente zuriickzufihren ist, sondern das erthprele Umfeld und die Einbettung
der Experimente darin auch eine wichtige Rollt kpi&u diesem Umfeld tragt die Vor-
und Nachbereitung des Schilerlaborbesuchs im Uctterdurch den Lehrer, das somit
vorhandene Vorwissen und das naturwissenschaftlidbeesse der Schilerinnen auch in
erheblichem Mal3e bei.

Gerade bei Schilerlnnen, die geringes Vorwissenlntedesse an Naturwissenschaft und
Technik haben, ist es sehr wichtig, dass sie sicht riiberfordert fuhlen. Sind die
Schilerinnen allerdings unterfordert, wirkt sichs dgehr negativ auf deren Motivation
aus. Hier gilt es einen intelligenten Mittelweg gehen Fordern und Férdern zu finden,
um allen Schilerinnen gerecht zu werden.

Gerade im Bezug auf die langerfristigen Wirkunganeg Schulerlaborbesuchs ist
anzumerken, dass es durchaus mdglich ist, durcin &@hen Besuch die Sichtweisen der
Jugendlichen zu andern und so allgemeines Interasddaturwissenschaft zu wecken,

was dem Physikunterricht in der Schule in den ssten Fallen gelingt.

3 Lehrplan der Realschule

Das Schiulerlabor, das in Physik zum Bereich Optikw&kelt werden soll, ist
hauptsachlich ~ fur  Schulerinnen  der  Realschule |lpe#i Je  nach
Wabhlpflichtfachergruppe ist das Schiilerlabor fie @i bzw. 8. Jahrgangstufe gedacht.
Deshalb ist es sinnvoll einen Blick auf die jewgein Lehrplaninhalte zu nehmen.

Es wird in der Realschule zwischen Wahlpflichtfagneppe | mit mathematisch-
naturwissenschaftlich-technischen Schwerpunkten, higflechtfachergruppe 1l mit
wirtschaftlichem Schwerpunkt und Wahlpflichtfachengpe 111 unterschieden, wobei sich
Gruppe drei sich nochmals in sprachlich bzw. misismuswirtschaftlich oder sozial
aufgliedert, unterschieden. Bezuglich der Physidiime unterscheidet man aber nur
zwischen Zweig | und II/lll, da die Lehrplane fierdzweiten und dritten Zweig jeweils
identisch sind.

Optik ist jeweils Teil des Physikanfangsunterricatso Teilgebiet des ersten Jahres
Physik, was in Wahlpflichtfachergruppe 1 in der dahrgangsstufe, in der
Wabhlpflichtfachergruppe II/lll in der 8. Jahrgangde eingefuhrt wird und jeweils mit
zwei Stunden pro Woche unterrichtet werden %oll.

® vgl. Bayerisches Staatsministerium fiir Unterrightl Kultus, RSO - Schulordnung fiir die Realschiren
Bayern (ab 1. August 2007), Anlage 2
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Da das Schulerlabor zum einen in den Lehrplan riedgsein soll, so dass ein Teil des zu
behandelnden Unterrichtsstoffs anhand von Expetiemeson den Schulerinnen selbst
erarbeitet bzw. wiederholt wird, und ein anderell Zem Lehrplan zuséatzliche optische
Phanomene behandeln soll, ist es sinnvoll die Lehyoergaben zu kennen und zu

bertcksichtigen.

3.1 Lehrplan Physik 7/ Wahlpflichtfachergruppe |

3.1.1 Allgemeines

In der siebten Jahrgangsstufe werden die Schikminvorsichtig an die Physik
herangefiuihrt werden, was hauptsachlich auf phéanologischer Ebene geschieht, d.h.
die Mathematik zur Beschreibung der Physik ist éatergrindig.

Es ist winschenswert, dass die Lehrkrafte die &chmiien in den verschiedenen Phasen
des Experimentierens mit einbeziehen, wobei deretdoht ausreichend Ubungs- und
Anwendungsphasen enthalten sollte. Ziel ist es, igieLehrplan geforderten Inhalte
entsprechend zu vermittelt, einzutiben und zu fesstig

Ziel des Optikunterricht ist es, dass die Schileimam Ende selbst in der Lage sind,
optische Naturerscheinungen und technische Anwegeturverstehen und diese auch
erklaren kénnen. Daflr lernen sie auf der Grundiager eigenen Erfahrung das Modell
des Lichtstrahls kennen und erarbeiten an einfacheh anschaulichen Experimenten
optische Phanomene.

Um sich einen Uberblick tber die verschiedenensohn Themen zu verschaffen, ist es
sinnvoll die verschiedenen Fachlichen Inhalte zunnke®. Diese werden vom

Kultusministerium vorgegeben.

3.1.2 Fachliche Inhalte

Ausbreitung des Lichts (ca. 4 Std.)

* Lichtquellen und Lichtempféanger; optische WahrnehgyuHinweis auf die
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts im Vakuund un anderen optischen
Medien

» Lichtblndel; Lichtstrahl als Modell

e Schatten: Kern-, Halbschatten; partielle und tokdand- und Sonnenfinsternis

Reflexion des Lichts (ca. 3 Std.)

"vgl. ISB, Physik Jgst. 7, Fach- /Jahrgangsstufeplan (Ebene 3)
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gerichtete und diffuse Reflexion

Reflexionsgesetz: Einfallender und reflektierteraBk liegen mit dem Einfallslot
in einer Ebene; Einfalls- und Reflexionswinkel sigiéich grol3; Umkehrbarkeit
des Lichtweges

Reflexion an ebenen Spiegeln; Spiegelbild; Anwegenn

Brechung, Totalreflexion und Dispersion (ca. 9 St(.

Verhalten des Lichts beim Ubergang von einem opgisdviedium in ein zweites;
Umkehrbarkeit des Lichtweges; (optisches Medium: @ptisches Medium M1
wird als optisch dichter als ein Medium M2 bezeehn wenn die
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts in M1 geeingls in M2 ist.)
Zusammenhang zwischen Einfalls- und Brechungswinkel verschiedene
Medienpaare: grafische Auswertufeg-Diagramm)

Totalreflexion; Bedingungen fur das Eintreten detalreflexion

Brechung an planparalleler Platte und am Prisma

Naturerscheinungen und technische Anwendungen firecHBing und
Totalreflexion

Dispersion; Brechung des weil3en Lichts beim Durofggdurch ein Prisma:
kontinuierliches Spektrum, monochromatisches Lielnt,den sichtbaren Bereich
des Spektrums angrenzende Spektralbereiche, Eutstates Regenbogens (aus
der Geschichte: I. Newton, J. W. v. Goethe)

Optische Linsen und optische Instrumente (ca. 11 &%)

Brechung des Lichts durch dinne sphérische Lindeten von Linsen und ihre
Wirkung auf divergente, parallele und konvergenthtbindel

Begriff der optischen Abbildung; GegenstandspunkBH#dpunkt; Abbildung
durch dinne Sammellinsen: Zusammenhang zwischenenSemds- und
Bildweite, Art der Bilder; grafische Auswertung @ebiagramm); qualitative
Formulierung der Ergebnisse

Abbildung durch das Auge; Arten der Fehlsichtiglsgitvie Mal3hahmen zu deren
Behebung

Sehwinkel; Netzhautbild; Lupe als optisches Gerat Xergrol3erung des
Sehwinkels

Bau und Funktionsweise von optischen Instrumerffemrohr und Fotoapparat

14



3.2 Lehrplan Physik 8/ Wahlpflichtfachergruppe 1/l 1I°

3.2.1 Allgemeines

Die Schilerinnen der Wahlpflichtfachergruppe 1l bzwlll  lernen im
Physikanfangsunterricht, der auch zweistiindig fsid#t, basierend auf ihre eigene
Erfahrung die naturwissenschaftliche Arbeitsweisd &achsprache der Physik kennen.
Sie erlernen selbstandiges wissenschaftliches #apein Form von Problemstellung und
Problemlésung finden. Dazu ist es notwendig, dassSghulerinnen selbst Probleme
beschreiben, geeignete Versuche planen, durchfihmeswerten und deuten, um
physikalische Gesetzmaliigkeiten herauszuarbeitenalkzdem darf stets der Bezug zu
Natur, Umwelt und Technik nicht fehlen.

Neben Demonstrationsexperimenten werden natirlickch ain  Schileribungen,
Lernzirkeln und Hausaufgaben Experimente durchgefiim so durch die Selbsttatigkeit
der Schilerlnnen das Interesse an NaturwissensahdftTechnik zu wecken und zu

fordern. Nebenbei wird die Sozialkompetenz und Tiéaigkeit gestarkt.

3.2.2 Fachliche Inhalte

Ausbreitung des Lichtes (ca. 3 Std.)
e Lichtquellen und Lichtempfanger; optische Wahrnehgu
» Lichtbundel; Lichtstrahl als Modell
e Schatten: Kern- und Halbschatten; partielle undaléot Sonnen- und
Mondfinsternis
Optische Linsen und optische Instrumente (ca. 8 St
Brechung des Lichtes durch dinne spharische Lingeten von Linsen und ihre
Wirkung auf divergente, parallele und konvergenthtbindel
» Begriff der optischen Abbildung; GegenstandspunBilepunkt
e Abbildung durch dinne Sammellinsen: Zusammenhanigchen Gegenstands-
und Bildweite; Art des Bildes
* Abbildung durch das Auge; Arten der Fehlsichtiglssitvie Malinahmen zu deren
Behebung

* Bau und Funktionsweise eines optischen Instrumé&etsirohr oder Fotoapparat

8 vgl. ISB, Physik Jgst. 8, Fach- /Jahrgangsstufeplan (Ebene 3)
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3.3 Vergleich: Lehrplan 7(1) « Lehrplan 8 (lI/111)

Wie man unschwer erkennen kann, bestehen sehr ginfseschiede zwischen beiden
Lehrplanvorgaben. In der allgemeinen Intention zveahr &hnlich, bezuglich der
Stoffauswahl jedoch, ist in der Wahlpflichtfachengpe | ein relativ breites Spektrum an
optischen Themenbereichen gewahlt. In Wahlpfliait&gruppe 11/11l hingegen wird mit
der Ausbreitung des Lichts und optischen Linsen uberaten wirklich nur das
Grundlegendste behandelt. Dies bleibt auch im Ladés Physikunterrichts der
darauffolgenden Schuljahre, da Optik in allen Real&zweigen nur Teilgebiet des ersten
Jahres Physikunterrichts ist. Diese Tatsache,adladsehrplaninhalte so verschieden sind,
koénnte bei der Entwicklung eines Schilerlabors,flaslle Schilerinnen der Realschule
gedacht ist, zu Konflikten fihren. Zum einen moéchten die Schilerinnen im
naturwissenschaftlichen Zweig nicht unterforderrd whe der anderen Zweige nicht
Uberfordern. Wenn man nun ein Schilerlabor zum Eh@nptik konzipiert, das in allen
Zweigen der Realschule zum Einsatz kommen kannauetl soll, lassen sich Konflikte
nicht vermeiden. Vor allem in den nichtnaturwiss#radtiichen Zweigen werden
Themengebiete behandelt, die so nicht im Lehrplathadten sind. Hier muss man
entscheiden, ob die Schulerinnen trotzdem in dgelsand, die entsprechenden Versuche
in gleicher Weise durchzufuhren, oder ob man diesiehe und Versuchsanleitungen an
die jeweilige Situation etwas anpasst. Allerdingdlts mit dem Vorwissen und den
durchdachten Versuchsaufbauten und Versuchsargeitujeder der Schulerinnen, egal
in welchem Zweig, in der Lage sein, die Versuche @&zhilerlabors problemlos

selbstandig durchzufihren.

4 Entwicklung des Schilerlabors ,Es werde Licht®

4.1 Grundgedanken zum eigenen Schulerlabor

Oftmals ist es nicht mdglich mit einer Schulklassi@ geeignetes Schulerlabor zu
besuchen. Dies hat die unterschiedlichsten GruBdast durchaus moglich, dass nicht
genugend Zeit zur Verfigung steht einen solcherfldgisiurchzufiihren, sei es aufgrund
des sehr straffen Zeitplans wéahrend des Schuljalus; wegen der Tatsache, dass oft
keine geeignete Einrichtung in der Néhe ist, s@ @as Laborbesuch nur mit sehr groRem
zeitlichen und organisatorischen Aufwand moglich Ia diesem Fall, aber nicht nur
dann, spielt mittlerweile auch der finanzielle Akpesine wichtige Rolle. Neben
Eintrittsgeldern muss meist noch eine Anreise mis Bder Bahn finanziert werden,
16



wobei manchen Familien schon an die finanzielleen@en stoRen. Dies sollte allerdings
vermieden werden, da so finanziell schlechter fjestEamilien in Bedrangnis geraten
und betroffene Schulerinnen ohnehin durch dieseasan sehr belastet sind.

Deshalb ist es das Ziel, ein Schilerlabor zu emgg das unabhéngig von
irgendwelchen Ortlichkeiten durchfiihrbar ist. Dash@erlabor wird also so gestaltet,
dass es transportiert und nach Moéglichkeit auckimem ganz normalen Klassenzimmer
aufgebaut und durchgefihrt werden kann, um unabh&my speziellen Fachrdumen zu
sein. Dieser Aspekt wird in der Planung des Schablers sehr wohl bedacht, auch wenn
das Schilerlabor im Rahmen dieser Arbeit nur arlséversitat Wirzburg durchgefihrt
wird.

Des Weiteren ist es sinnvoll die Kosten fiir die &reffung der Materialien so gering wie
maoglich zu halten. So wird z.B. auf teuere Augeneiledvon Lehrmittelherstellern
verzichtet. Stattdessen werden mit Materialiendem Baumarkt ebenso funktionsfahige
Modellaugen gebastelt. Allerdings ist es nicht imm®&glich sich mit einfachen und
gunstigen selbstgebastelten Experimenten zu behaldedass in wenigen Fallen doch auf
die Angebote der Lehrmittelhersteller zuriickgegnffwerden muss. Da in diesem
Schilerlabor jede Station doppelt aufgebaut isthizidies natirlich den doppelten
Materialaufwand nach sich.

Ein wichtiger Grund, warum es sinnvoll ist die M&hke mit moéglichst einfachen Mitteln
nachzubauen, ist der, dass die Schilerinnen dierimpnte selbst zuhause nachbauen
kénnen. Somit werden sie dazu motiviert, auch awdderder Schule physikalische
Experimente durchzufiihren. Aul3erdem sehen die 8dhiken auf diese Weise auch,
dass Physik nicht nur mit hochtechnischen Appagatstattfindet, sondern sich auch im
Alltag abspielt und es teilweise mdglich ist, mets einfachen Versuchen physikalischen

Sachverhalten auf die Spur zu kommen.

4.2 Themengebiete

Was die Auswahl der Themengebiete angeht, ist esd&in Physiklehrer, der das
Schilerlabor mit seiner Klasse besucht, natirlich groRem Vorteil, wenn es sich um
Inhalte aus dem Lehrplan handelt. Auf diese Weesskiddas Schiilerlabor einen Teil des
Unterrichtsstoffes ab, so dass dieser Stoff im l&ggn Physikunterricht nicht mehr
behandelt werden muss bzw. schon behandelter & offmals zur Festigung wiederholt
wird. Dies ist aus Zeitgrinden auch sehr sinnviddl, die Unterrichtszeit, die fur das

Schilerlabor bendétigt wird, an anderer Stelle iroheaterricht fehlt.
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Allerdings sollten die Themen auch im Interesseresble der Schilerinnen liegen, so
dass sie sich gerne freiwillig und selbstandigaheit Versuchen auseinandersetzen.

Das Schulerlabor ist in drei gro3e Stationen ueilgrtwobei jede Station mehrere

optische Themengebiete enthélt, die entweder ardigr aufbauen oder in irgendeiner
anderen Weise miteinander verknupft sind.

Im Einzelnen gibt es folgende Stationen:

Die Station: ,Die bunte Welt der Farben® enthalteBmung, sowie kontinuierliche

Brechung, Dispersion von weil3em Licht, Farbadditiod Farbsubtraktion sowie die

Entstehung des Regenbogens.

In der Station ,das Auge“ werden Linsen, Abbildungend natirlich das Auge mit

Aufbau, Funktionsweise, sowie Fehlsichtigkeit betedn

Bei der dritten Station ,Sonne, Mond und Spiegeturmeschaftigen sich die Schilerinnen
mit Totalreflexion und deren Anwendung, Reflexi@piegeln und den Mondphasen. Die
Mondphasen scheinen auf den ersten Blick nichttigcins Themengebiet zu passen.
Allerdings werden sie in diesem Fall unter dem @dspunkt der diffusen Reflexion

gesehen, die dafir verantwortlich ist, dass wir Memd von der Erde Uberhaupt sehen

kdnnen.

4.3 Physikalische Grundlagen

Wie der Name des Schilerlabors ,, Es werde Lichltfoscbesagt, drehen sich in diesem
Schilerlabor alle Versuche um das Licht und dissledenen Eigenschaften von Licht.
Um die einzelnen Versuche auch physikalisch riclaig verstehen, muss man sich

zunachst mit der Physik, die dem Ganzen zu Gruedg beschaftigen.

4.3.1 Was ist Licht?

Im allgemeinen Sprachgebrauch bezeichnet man athkt lden fur den Menschen
sichtbaren Bereich der elektromagnetischen StrghlOmeser Bereich erstreckt sich in
etwa zwischen einer Wellenlange von 380 und 780oNetern (nm), was einer Frequenz
von 385Hz —789Hz (Hertz) entspricht. Der Bereick diehtbaren Lichts ist dabei nicht
scharf abgrenzbar, da die Empfindlichkeit des maiden Auges am Rande des
Bereichs langsam abnimmt und von Person zu Peesschieden ist.

° vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Lichtaufgerufen am 09.12.08)
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Abbildung 1: Elektromagnetisches Spektrumt®

Wenn man das gesamte elektromagnetische Spektrinaciet, ist zu erkennen, dass das
fur den Menschen sichtbare Spektrum nur einen kkgimen Bereich darstellt. Es ist
zwischen der Infrarotstrahlung und der ultravi@etStrahlung angesiedelt.

Licht ist also eine elektromagnetische Welle, wiénigenstrahlen oder Mikrowellen
auch. Von diesen Welleneigenschaften des Lichtst rdie WellenlangeA und die
Frequenzv her. Um naher auf die Physik der elektromagnetiscWellen einzugehen,
genugt der Rahmen dieser Arbeit allerdings nichi3érdem kénnen die Phanomene, die
der Schulunterricht und das Schilerlabor untersuahit der Strahlenoptik, auch
geometrischen Optik genannt, erklart werden. Hiemit es hauptsachlich auf die
geradlinige Ausbreitung des Lichts an, wobei derli®eharakter des Lichts eine
untergeordnete Rolle spiéft.Sobald man das Licht auf Hindernisse treffen |&gist im
Vergleich zu Wellenlange sehr viel gréfl3er sindesimdglich das Licht sehr vereinfacht
als Lichtstrahl darzustellen. Die Lichtstrahlen spméchen in diesem Fall der
Wellennormale, welche auf die Wellenfronten sentesteht. Hierzu dient die
Wellennormale, also eine Gerade, die SenkrechtiufVellenfronten steht. Wenn man

die Lichtstrahlen als Geraden darstellt, wird diemenoptik fast zur reinen Geometrie,

siehe:
http://www.chemgapedia.de/vsengine/media/vsc/dgBtpL/praktikuml/saeurebase/images/spekber.gif
(aufgerufen am 08.12.08)

ygl. Demtréder, Experimentalphysik 2, S.251
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wobei die verschiedenen Medien, mit verschiedenactingsindizes, in denen sich das

Licht ausbreitet, den physikalischen Bestandtaisden’?

4.3.2 Die Ausbreitung des Lichts

In der geometrischen Optik geht man, wie schon lemyavon Lichtstrahlen aus. Dabei
stellen wir uns das so vor, dass von einem leudeterPunkt eine Kugelwelle ausgeht.
Wenn man in dieses Modell die Lichtstrahlen einfégtstehen diese immer senkrecht zu
den Wellenfronten. Diese gehen von der Lichtquails in alle Richtungen, wenn man
nicht einen Teil des Lichts ausblendet, so dass muamoch ein Lichtbindel hat. Ist der
Lichtpunkt sehr weit weg, kann man von parallelérhtstrahlen ausgehen. Hier wird der
Ausschnitt der Kugelwelle zur ebenen Welle und ldahtstrahlen, die immer senkrecht
auf die Wellenfronten stehen, werden somit paraMgenn Licht keinen Stérungen
unterliegt, breitet es sich immer geradlini &isWenn sich allerdings Spiegel,
Mediengrenzflachen oder &hnliches den Lichtstralieren Weg stellen, werden sie
genickt oder umgelenkt. Die anschlieRende Aushrggrichtung ist wieder geradlinig,
wenn es sich um ein homogenes Medium handelt. Wiesim das Licht als Lichtstrahl
betrachtet, kann man, nach dem Prinzip von Ferdaatn ausgehen, dass der Weg, den
das Licht von Punkt A nach B nimmt, immer der kitedst-*

Wenn unser Auge Lichtstrahlen wahrnimmt, geht urdehirn immer davon aus, dass
sich die Lichtstrahlen geradlinig ausbreiten, wWiierdings in manchen Fallen nicht so ist,

und es somit zu optischen Tauschungen kommen*Rann.

4.3.3 Brechung und Reflexion

Um das Prinzip der Brechung zu verstehen, muss magrst den Begriff des
Brechungsindex oder auch der Brechzahl erlautezdes) durchsichtige Medium hat
seinen eigenen charakteristischen Brechungsinue@ieser ist definiert durch die
Lichtgeschwindigkeitc im Vakuum im Verhaltnis zur Lichtgeschwindigked, im
jeweiligen Medium.

So gilt: n=-<
C

n

Die Brechzahl von Luft ist ungefahr 1,0003, so dassin den meisten Fallen davon
ausgehen konnen, dass sich das Licht in Luft genseisnell ausbreitet wie im Vakuum,

12ygl. Paus, Physik in Experimenten und Beispier65
13vgl. Meschede, Gerthsen Physik, S.481 f.

14 vgl. Paus, Physik in Experimenten und Beispie®ri/65
15 vgl. Meschede, Gerthsen Physik, S. 482
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also der Brechungsindex gleich 1 ist. Die Brechaiahon Glas liegen zwischen ca. 1,50
und 1,66, je nach Art des Glases.

Trifft ein Lichtstrahl auf eine Grenzschicht vonrsehiedenen Medien, zum Beispiel von
Luft auf Glas, wird ein Teil des Lichts an der Gzechicht reflektiert und der andere Tell
tritt in das andere Medium ein.

Sobald der Einfallswinkel auf die Grenzflache niéB¢ ist, &ndert der Lichtstrahl, der in
das zweite Medium eintritt, die Richtung. Diesefekf wird Brechung genannt. Der
Einfallswinkel ist dabei der Winkel, den der Eimgastrahl mit dem Lot auf die
Grenzflache einschliet. Wenn die Ausbreitungsgesuatigkeit im zweiten Medium
geringer ist, wird der Lichtstrahl zum Lot hin gebhnen. Dabei ist der Brechungswinkel
der Winkel zwischen dem gebrochenen Lichtstrahl udém Einfallslot. Der
Brechungswinkel ist in diesem Fall also kleiner alsr Einfallswinkel. Ist die
Ausbreitungsgeschwindigkeit im zweiten Medium allegs héher als im ersten, wird der
Strahl vom Lot weggebrochen. Der Brechungswinkehghdm jeweiligen Fall vom
Einfallswinkel und den verschiedenen Brechungsesliab, wobei der Einfallsstrahl, der
gebrochene und reflektierte Strahl immer in eineerte liegen.

Als GesetzmaRigkeit gilt fur alle Arten von elektragnetischen Wellen das Snellius’sche
Brechungsgesetz, welches eine Beziehung zwisch#alBwinkel a;, Brechungswinkel
o, und den beiden Brechungsindizesumd i herstellt.

Es lautet:n, [$ina; =n, [$ina, . Es wird oft auch nur als Brechungsgesetz bereich

Wenn der Strahl reflektiert wird, gilt das Reflemggesetz, das aussagt, dass der Einfalls-
und der Reflexionswinkel gleich groR3 sind.

Die Ursache fur Brechung und Reflexion liegen in Absorption und Re-Emission des
Lichts durch die Atome im reflektierenden oder bemrden Medium. Diese werden vom
einfallenden Licht in Schwingung versetzt und deahn der gleichen Frequenz mit der
sie angeregt werden in alle Richtungen wieder mbersten Medium kommt es in einem
Winkel, der so groR3 ist wie der Einfallswinkel, konstruktiver Interferenz und der
Lichtstrahl wird somit reflektiert. Der gebrocheB¢rahl entsteht durch Interferenz der
einfallenden Welle mit der durch Absorption und Raission der Atome im zweiten
Medium entstehenden Welle.

Das Licht, das aus der Luft in das Glas eintrifiéilet eine Phasenverzégerung gegenuber
der einfallenden Welle, was dazu fuhrt, dass sieh Winkel, unter dem konstruktive

Interferenz auftritt, im Vergleich zum Einfallswiekandert.
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Licht wird von allen Gegenstanden, die wir sehefiektiert. Wenn dies nicht der Fall
ware, kdnnten wir nichts sehen. Allerdings handslsich in den meisten Fallen nicht die
gerichtete oder regulare Reflexion, wie wir sie vBpiegel kennen. Meist wird das Licht
in viele verschiedene Richtungen reflektiert. Didge der Reflexion nennt man diffuse
Reflexion oder auch Streuung. Das Licht, das vaerelLichtquelle auf einen Gegenstand

fallt wird an diesen gestreut und gelangt auf da&sse in unser Aug¥.

4.3.4 Totalreflexion

Bei der Totalreflexion spielen Brechung und geethtReflexion zusammen. Wenn ein
Lichtstrahl von einem optisch dichterem auf einisght dinneres Material trifft, d.h.
wenn es von einem Material mit einem héheren Bregbhindex auf eines im Vergleich
dazu geringerem Brechungsindex trifft, kommt esBrachung. In diesem Fall wird der
Lichtstrahl vom Lot weggebrochen. In diesem Falbtges bei einem kritischen
Einfallswinkel ax den Fall, dass der Brechungswinkel 90° ware. Ubigts der
Einfallswinkel den kritischen Winkety, kommt es nicht mehr zur Brechung. Ab diesem
Winkel wird das gesamte Licht an der Grenzflachtek&ert. Dieses Phdnomen nennt
man Totalreflexion. Sie kann, wie schon erwahnt; bhaim Ubergang vom optisch
dichterem zum optisch diinnerem Medium stattfinden.

Eine immer wichtiger werdende technische Anwenddeg Totalreflexion ist die der
Lichtleitung. Mit den richtigen Materialkombinatien kdnnen mit Hilfe der
Totalreflexion Lichtsignale verlustarm und schndlber weite Strecken hinweg
transportiert werden. Dies findet in der MedizirB.zbei einer Endoskopie, oder auch in

der Telekommunikation Anwendur§.

4.3.5 Kontinuierliche Brechung

Ein weiterer Spezialfall der Brechung ist die sagerte kontinuierliche Brechung.

Hier kommt es zu einer raumlichen Anderung des Bragsindex. Sei es bei verschieden
warmen Luftschichten, oder bei einer Wasser-Zuckesear-Schichtung, bei der sich die
Flussigkeiten in der Grenzschicht leicht vermischda dichter das Medium, desto
langsamer breitet sich das Licht aus, bzw. umgek&tienn sich der Brechungsindex,
und somit auch die optische Dichte des Materialstikaierlich a&ndert, andert sich auch
die Lichtgeschwindigkeit. Deshalb wird der Lich&tr gebogen.

% vgl. Tipler/Mosca, Physik Firr Wissenschaftler ungenieure, S.1006 ff.
7vgl. ebd., S.1010 ff.
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Auf diese Weise entstehen auch Fata Morganas adéspiegelungen. Wir sehen zum
Beispiel eine Spiegelung des Himmels auf der hefidesi3e. Dies kommt daher, dass wir
immer davon ausgehen, Lichtstrahlen sich geradangpreiten. Allerdings sehen wir den
Himmel Uiber die gekrimmten Lichtstrahih.

Abbildung 3: Lichtstrahlen bei einer Luftspiegelung®

4.3.6 Linsen

Unter Linsen in der Optik versteht man spharis¢$g &ugelférmig geschliffene Korper.
Diese konnen sowohl aus Glas oder auch aus anddseshsichtigen Materialien

bestehen.

Wenn nun Licht auf eine Linse fallt, die von Lufngeben ist, tritt Brechung auf, sowohl
an der Eintritts-, als auch an der Austrittsflachef. Hierbei hangt die Brechung vom

18 ygl. Tipler/Mosca, Physik, S. 1013

1% Quelle:_http://www.meteoros.de/bildarchiv/pics/32833726401.jpg?12299704e8ufgerufen am
21.01.09)

2 Quelle:_http://upload.wikimedia.org/wikipedia/corans/e/e8/Fatamorganarp.pafgerufen am
21.01.09)
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Brechungsindex des Linsenmaterials und von den jeweiligen Krimgsuadienr; und
ro der Oberflachen ab. Mit Hilfe von Linsen ist es ingig Bilder von Gegenstanden zu
erzeugen. Hier kommt die Gegenstands- und Bildwegepiel. Die Gegenstandswegte
beschreibt den Abstand, den ein gewisser Gegenstanddem man ein Bild erzeugen
mochte, zur Linse hat. Die Bildweite b ist der Alygt vom entstehenden Bild zur Linse.
Die Brechung an Linsen, kann man, wie schon erwdahnizwei Brechungsvorgénge
zerlegen. Man betrachtet die Brechung an den bdideenoberflachen jeweils separat.
Fur jeden dieser Vorgadnge kann man eine Gleichwigtedlen, welche die jeweilige
Brechung beschreibt. Aus diesen beiden Gleichukgem man schliel3lich eine einzige
Formel herleiten, die eine Beziehung zwischen derddm Krimmungsradien, dem
Brechungsindex und der Gegenstands- und Bildweststdllt. Mit dieser Formel kann
die Abbildung durch eine Linse einfach beschriekem.
Folgende Aussagen und Formeln gelten fir diinneshins
Es werden die Abstande vom Gegenstand bzw. vom lBddzur Linsenoberflache mit
den Abstanden vom Gegenstand bzw. Bild zur Lins#amdie sogenannte Mittelebene,
gleichgesetzt und somit die Linsendicke vernacidéss
Fur die Brechung an der ersten Linsenoberflachie gil
1,n_n-1
g b

(Gleichung a)

Dabei istb, die Bildweite des Bilde$’ von dem scheinbar die Lichtstrahlen auf die

zweite Linsenoberflache treffen.

Abbildung 4:Bildentstehung an diinnen Linser*

Fur die Brechung an der zweiten Linsenflache bhateic man den scheinbaren
GegenstandP;’, wobei die Bildweiteb,, der jetzt bendtigten Gegenstandswegge

bezuglich des Betrags entspricht. Hierbei muss mallerdings die

2 Quelle: Tipler/Mosca: Physik, S. 1050
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Vorzeichenkonventionen beziglich des Krimmungssadind der Gegenstands- und
Bildweite beachten. Solange der Krimmungsmittelpund der Transmissionsseite der
brechenden Flache liegt, ist der KrimmungsradiwsstipoWenn der Gegenstand auf der
Einfallsseite liegt, ist die Gegenstandswegtepositiv. Wenn sich das Bild auf der
Transmissionsseite der Linse befindet, ist die Bdidle b ebenfalls positiv. Wenn der
Gegenstand bzw. das Bild auf der jeweils anderdte Qter Linse liegt, als gerade
beschrieben, sind die jeweiligen Werte negativ.

Mit dieser Vorzeichenkonvention gilt nug, = —-b,. Fur die Brechung an der zweiten

Linsenoberflache gilt:

1 1-n .
—= Gleichung b
b b r, ab)

Durch Addition der Gleichungen a und b kann narliminieren und erhalt so:

l+1 = (n—l) Eﬁl—ij (Gleichung c)
g b o
Man kann nun davon ausgehen, dass die Bildweitiner Linse der Brennweité
entspricht, wenn ein Gegenstand unendlich weiteemtfist, also die Gegenstandsweite
gegen unendlich geht. Dann folgt aus der vorhergkechung:
1. (n —1) [El —ij (Gleichung d)
f o
Bei Gleichung ¢ und d erkennt man, dass die reShite der Gleichung jeweils identisch

ist, weshalb gilt:

+% (Gleichung e)

Bei Gleichung e handelt es sich um die Abbildungislung fur diinne Linsen oder auch
Linsengleichung.

Man unterscheidet zwei verschiedene Arten von lingem einen gibt es Sammellinsen
oder auch Konvexlinsen genannt. Diese haben eirgtiy Brennweite. Parallel

einfallendes Licht wird von Konvexlinsen im Brenmgti der Linse gebindelt. Zum
anderen gibt es Zerstreuungslinsen oder auch Kdinkan, wobei hier die Brennweite
negativ ist. Bei Konkavlinsen wird parallel einfaldes Licht zerstreut, wie wenn die

Strahlen vom Brennpunkt auf der Einfallsseite lenknen wirden.
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Abbildung 5:Strahlenverlauf bei Konvexlinsen?®

Abbildung 6: Strahlenverlauf bei Konkavlinsen?®

Konvex- und Konkavlinsen kann man allein durch def3ere Form unterscheiden.
Konvexlinsen sind in der Mitte dicker als aul3eni Renvexlinsen ist es genau anders
herum. Sie sind in aul3en dicker als in der Mitte.

Wenn man das Bild, das durch eine Linse entstadristkuieren méchte, bendtigt man
mindestens zwei der sogenannten Hauptstrahlen.i@sem Hauptstrahlen gehort der
achsenparallele Strahl, der Mittelpunkts- und Bpemiktsstrahl.

Die verschiedenen Strahlen gehen jeweils vom gieicRunkt des Bildes aus. Der
achsenparallele Strahl verlauft vom Gegenstandllpamur optischen Achse zur Linse
und verlauft nach der Brechung durch den zweiteenBpunkt. Der Mittelpunktsstrahl
geht durch den Mittelpunkt der Linse, wobei die Himg beibehalten wird. Der

22 Quelle: Tipler/Mosca: Physik, S.1051
% Quelle: Tipler/Mosca, Physik, S. 1052
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Brennpunktsstrahl verlauft durch den ersten Brenkpaur Linse und tritt parallel zur

optischen Achse wieder atfs.

Gegenstand

Abbildung 7: Konstruktionsstrahlen bei einer Konvexinse 2

6

Abbildung 8: Konstruktionsstrahlen bei einer Konkavlinse 2

24ygl. Tipler/Mosca, Physik, S.1046 ff.
% Quelle: Tipler/Mosca: Physik, S.1055
% Quelle: Tipler/Mosca: Physik, S. 1055
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4.3.7 Das Auge

Der Bau des Auges

Linuanfasam Zilirrmsked

e

Glaskbrper Augermuihel

Liec Sehunone

- Blut-
peliflp

]

RBlinder
Flock=

Bedohaut  Lockertaus

Abbildung 9: Das Auge (schematischj’

Eine wichtige Anwendung von Linsen und Abbildung@ém uns Menschen ist unser
Auge. Mit unseren Augen nehmen wir ein Abbild uesé&tmwelt.

Das Licht, das an den Gegenstanden unserer Umgeéflektiert wird, gelangt durch die
Pupille in unser Auge. Der Durchmesser dieser fieisgen Offnung wird von der Iris,
auch Regenbogenhaut genannt, gesteuert, wobeulgbrdie Lichtmenge reguliert wird,
die in das Auge gelangt. Wenn es also sehr heBtslit sich die Pupille sehr klein und je
dunkler es wird, desto groRer wird sie. Das eiafale Licht wird von der Linse
geblndelt. Diese kann ihre Form durch den Ziliakeuseicht &ndern, so dass sich die
Krimmung der Linse und damit ihr Brennweite andBudrch die Linse wird das Licht
bei einem gesunden Auge so fokussiert, dass eimarfecAbbildung auf die Netzhaut
projiziert wird.

Die Netzhaut ist eine diinne Schicht aus lichtenafithen Sinneszellen, wobei Stabchen
und Zapfchen unterschieden werden. Die Zapfched &im die Farbwahrnehmung
zustandig, wohingegen die Stabchen nur Helligketeyschiede wahrnehmen. Bei
ausreichender Helligkeit werden vor allem die Zapft genutzt, um verschiedene Farben
zu unterscheiden. Fir das Nachtsehen werden lUlgamdeStabchen beansprucht, so dass

2" Quelle: Appel/Sube/Wolfermann/Zieris: Netzwerk Biky7, S. 44
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wir meist nur Grauténe unterscheiden kénnen. Diejiegen Lichtreize werden von den

Sinneszellen tiber den Sehnerv zum Gehirn weitdtgelend dort verarbeitét.

Die Anpassung der Linse an den Abstand des beét@rhtGegenstandes nennt man
Akkommodation. Das Auge kann allerdings nicht degenahe Gegenstande scharf
sehen. Hier ist der Nahpunkt der kleinste Abstandjem ein Gegenstand noch scharf
wahrgenommen werden kann, wozu die Linse maximialigemt werden muss. Dieser

Nahpunkt wird auch als deutliche Sehweite bezeighmelche meist als Standardwert mit
25 cm angegeben wird. Bei Kindern liegt der Nahpumdd ca. 7 cm, wobei sich der

Nahpunkt bei zunehmendem Alter immer weiter entfeso dass er beispielsweise bei
einem 65 Jahrigen 200 cm entfernt sein kann. D@sythdamit zusammen, dass die
Elastizitat der Augenlinse mit dem Alter abnimmt.

Bei einem normalsichtigen Auge ist die Augenlinse der Lage die einfallenden

Lichtstrahlen so zu biindeln, dass ein scharfesdifddie Netzhaut projiziert wird.

Abbildung 10:Normalsichtiges Auge (schematiscHy’
Reicht die Krimmung der Linse, die durch Kontraktaes Ziliarmuskels hervorgerufen

wird, nicht aus, um einen nahen Gegenstand schiaziuldilden oder ist der Augapfel
kleiner als die Norm, spricht man von Weitsichtigk@obei nahe Gegenstande ohne

Sehhilfe nur unscharf wahrgenommen werden kdnnen.

Abbildung 11: Weitsichtiges Auge (schematischf

2 ygl. Paus, Physik in Experimenten und Beispie®r81
29 Quelle:_http://www.diekmann.de/auge/sehpro.famfgerufen am 21.1.09)
30 Quelle:_http://www.diekmann.de/auge/sehpro.famfgerufen am 21.1.09)
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Wenn der Augapfel hingegen zu grol als die Normpsttht man von Kurzsichtigkeit. In
diesem Fall liegt die Bildebene, in der das Bigti vor der Netzhaut. Hier ist die Linse

im entspannten Zustand des Ziliarmuskels noch augekrimmit.

Abbildung 12: Kurzsichtiges Auge (schematisch}*

Je nach dem, welche Fehlsichtigkeit vorliegt, kamn diese mit der passenden Linse
ausgleichen. Bei Weitsichtigkeit werden die eimfatlen Lichtstrahlen hinter der
Netzhaut zu einem scharfen Bild gebindelt. Die Bkeaft der Augenlinse reicht also
nicht aus. Um die Augenlinse in diesem Fall zu tsttézen wird hier eine Konvexlinse
verwendet. Bei Kurzsichtigkeit findet eine Konkamde Anwendung, welche die Strahlen
zuerst etwas zerstreut, so dass die zu grol3e Bedtlder Augenlinse im entspannten

Zustand ausgeglichen wird.

Abbildung 13: Weitsichtigkeit und Korrektur (schematisch) *

31 Quelle:_http://www.diekmann.de/auge/sehpro.fdamfgerufen am 21.1.09)
32 Quelle: Tipler/Mosca: Physik, S.1064
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Abbildung 14: Kurzsichtigkeit und Korrektur (schematisch) **

4.3.8 Optische Tauschungen

Das Phanomen der optischen Tauschungen betrifft | vimehr die
Wahrnehmungspsychologie als die Physik. Von opéisciiauschungen ist die Rede,
wenn wir etwas sehen, was so nicht der Wirklichlksitspricht. Auch wenn wir wissen
was wir sehen sollten, kdnnen wir an unserer Wdtmumg nichts verandern und werden
immer noch getduscht. Wir nehmen bei optischen draugen Grol3e, Farbe, Form,
Bewegung oder Bedeutung von Objekten veréndert.wahr

Was die Wahrnehmung unserer Umgebung angeht, musgenuns auf unsere
Sinneseindriicke verlassen. Diese Sinne sind Sd#é@men, Riechen, Schmecken und
Tasten. Meist kbnnen wir auf bereits gemachte Sirfi@hrungen zurtickgreifen, wobei
wir auch stéandig dazulernen und neue Erfahrungechema Dieses Zurlckgreifen auf
bereits gemachte Erfahrungen dient dazu, dasschitedl reagieren kdnnen um uns so
selbst zu schitzen.

Wenn wir etwas sehen, wird der Reiz von den Sirglkse Uber den Sehnerv an das
Gehirn geleitet und dort verarbeitet. Hier kommgzesinem Zusammenspiel von Farben,
Formen, Bewegungen oder auch raumlicher Tiefe unteBsionalitat. All diese Aspekte
gleichen wir blitzschnell ab und reagieren demeeispend.

Bei optischen Tauschungen kénnen wir uns bewusshema welche Automatismen beim
Sehen vor sich gehen, ohne dass wir Einfluss daraifmen kodnnen. Es gibt
verschiedene Sichtweisen und Forschungsrichtungeelche die Wahrnehmung
untersuchen und beschreiben.

Es gibt den psychophysikalischen Ansatz, der sachuf konzentriert, was gesehen wird.

Hierbei werden die rein physikalischen Reizinforima¢n beachtet. Des weiteren gibt es

% Quelle: Tipler/Mosca: Physik, S. 1065
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den kognitiven Ansatz, der sich damit beschaftige wir unsere Wahrnehmung auf
Grund von Erfahrungen konstruieren. Ein weiteres#n ist der physiologische Ansatz,
der Wahrnehmung als Codierungsprozess ansieht.i Dayden die Eigenschaften der
Objekte, die wir sehen, also Farbe, Form, Bewegqd®y Kontrast, als neuronales Signal
codiert und so an das Gehirn geleitet. Dabei findet allem das Beachtung, was im
Korper geschieht, um den Reiz zu Ubertragen unteveeiverarbeiten.

Eine ganz andere Herangehensweise an die optisdt@schungen liefern die

Gestaltpsychologen. Diese haben gezeigt, dassiaviDbjekte unserer Umwelt nicht als
einzelne Gegenstande wahrnehmen, sondern einem@&sdruck der Umgebung. Hier

kommt es zu Wechselwirkungen zwischen den Einzétécken, welche erheblichen

Einfluss auf unsere Wahrnehmung haben.

4.3.9 Der Spiegel

Spiegel kennen wir aus unserem Alltag. Unter eilsgnegel versteht man glatte Flachen,
die Lichtstrahlen nach dem Reflexionsgesetz retiedm.

Wenn man das Licht einer Punktquelle P auf eineledep fallen lasst, verlaufen die
Lichtstrahlen, nachdem sie reflektiert wurden lkélsien sie vom Punkt P’, der hinter dem
Spiegel liegt. Dabei ist P’ der Bildpunkt des Geggandes P. Als Betrachter kann man die
reflektierten Strahlen nicht von solchen untersdéwej die von einer Lichtquelle
ausgesendet werden, die im Punkt P’ steht, woleeider Spiegel nicht vorhanden ware.
Das Bild in P’ wird dabei als virtuell bezeichnég hier keine Lichtstrahlen vom Punkt P’
ausgehen.

P (Gegenstand)

__________

1t -

r y f‘
P’ (Bild) &

Abbildung 15: Bildentstehung am Spiegef®

3 vgl. http://www.patrickwagner.de/lllusion/Optischaeuschungen.htnghufgerufen am 20.01.09)
% Quelle: Tipler/Mosca: Physik, S. 1034
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Der Spiegel liegt genau in der Mitte zwischen P &dwas bedeutet, dass der Abstand
des Punktes P zum Spiegel genauso grol} ist, wisctleinbare Abstand des Punktes P’
vom Spiegel.

Viele Menschen glauben, dass der Spiegel rechtslinkd vertauscht, was aber in
Wirklichkeit nicht so ist. Ein Spiegel vertauschie dhm abgewandte und die ihm
zugewandte Seite, also vorne und hinten. Wenn roam Reispiel ein Buch vor einen
Spiegel stellt, sieht man die Rickseite des Buaher die Vorderseite des gespiegelten
Buchs. Der Buchricken bleibt beim Buch und im Sglieidd auf der gleichen Seite.
Allerdings vertauscht ein Spiegel die Handigkeie® man sich im Spiegel ansieht und
sich in das Spiegelbild versetzt, meint man, dassechte zur linken Hand wird, was
aber nicht der Fall ist. Dies fuhrt zu der falscifemahme, dass der Spiegel rechts und

links vertauscht®

Abbildung 16: Vertauschen der Handigkeit am Spiegel’

L

Abbildung 17: Spiegelbild®

% vgl. Tipler, Physik Fiir Wissenschaftler und Ingane, S. 1034
37 Quelle: Tipler/Mosca: Physik, S. 1034
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Eine weitere Fehlannahme bezlglich Spiegel ists s Spiegelbild kleiner wird, je

weiter man sich vom Spiegel entfernt und so dee@piauch kleiner werden kann, damit
man sich noch komplett darin sieht. Wenn man deahf&ngang bei der Bildentstehung
am Spiegel betrachtet, wird schnell klar, wie gd#s Spiegel sein muss, um sich von

Kopf bis Ful3 darin zu betrachten.

Hohe, m

Abbildung 18: SpiegelgroRe®

Obiger Abbildung verdeutlicht, wie grol3 der Spiegein muss, um sich komplett darin
zu sehen. Man betrachtet hierzu zwei Lichtstrahign.Strahl gelangt vom Scheitel tber
den Spiegel ins Auge der Person. Der andere Lraliiskommt von den Fil3en des
Betrachters und gelangt ebenfalls tGber den Spiegéluge. Unter Beriicksichtigung des
Reflexionsgesetzes, das bei beiden Strahlenverigarfe Spiegel auftritt, wird klar, dass
der Spiegel die Halfte der Korpergréfie haben mdasyit sich die Person vor dem
Spiegel vom Scheitel bis zu den FulRen sehen kamenGEbRe des benotigten Spiegels
andert sich auch nicht, was viele glauben, wenn sieim weiter vom Spiegel entfernt.
Die Konstruktion der Strahlen bleibt die gleicheduess wirde sich herausstellen, dass
sich dabei die SpiegelgroRe nicht andrt.

Es gibt Spiegel, die nicht durchléassig sind, sosdagr das Spiegelbild gesehen wird.
Andererseits kdnnen auch Glasscheiben als Spiegeitzt werden. Dabei kommt es auf
die Helligkeit auf beiden Seiten der Scheibe aresDkann man sehr gut beobachten,
wenn man nachts von einem beleuchteten Raum durehFensterscheibe nach drauf3en

schauen will.

3 Quelle: Tipler/Mosca: Physik, S. 1034
39 Quelle: Halliday/Resnick: Physik 2, S. 1289
“Ovgl. Halliday, Physik 2, S. 1289
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Dies nutzt man auch beim sogenannten Kopftausdeiersus, wobei hier eine
Sicherheitsglasscheibe als Spiegel fungiert. Jé néelligkeit auf beiden Seiten des
Kopftauschfensters wird die Scheibe als durchl&ésS&tpsscheibe, als halbdurchlassiger
Spiegel oder als nicht-transparenter Spiegel walmgenen. Dadurch sieht man entweder
die Person auf der anderen Seite, sich selbsteademMischung beider Kopfe, was meist

sehr interessant und witzig aussieht.

4.3.10 Dispersion

Wenn man die Brechung genau betrachtet, muss naohies, dass die Brechungsindex
auch geringfugig von der Wellenlange des jeweiligachtes abhangt. Je kirzer die
Wellenldnge des Lichts, desto starker wird es getan. Folglich wird violettes Licht
starker gebrochen als rotes Licht. Diese Abhangfiglex Brechzahl von der Wellenlange
nennt man Dispersion.

Wenn man nun weil3es Licht beim Durchgang durchReisma beobachtet, wird man
sehr gut erkennen, dass das weil3e Licht sich invedschiedenen Spektralfarben

aufspaltet. Der Grund hierfur ist die soeben etk&l&ispersion.

Abbildung 19:Dispersion von weil3em Licht am Prisma

Ein Fall in dem auch Dispersion auftritt und dedgm bekannt sein sollte, ist der
Regenbogen. Hier fallt weil3es Sonnenlicht auf &egenwand. Beim Eintritt des Lichts
in einen Regentropfen wird das Licht zunachst geien. An der Riuckwand des

Tropfens wird das Licht reflektiert und beim Autitevieder gebrochen.

35



Regentropfen

_f'_ =

einfallendes Lichtbindel P,

Einfallswinkel lin Grad)

.-ﬁp{m&ngmfnma gegeniiber,
25t . Brechungswinksl {ln Gradl . a:mii_ﬂ-lnd’m Stranl

Abbildung 20: Strahlengang im Regentropferi'
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Abbildung 21: GréRe und Lage des Regenbogefis

Bei jeder Brechung tritt Dispersion auf, so dassdie verschiedenen Regenbogenfarben
wahrnehmen kdénnen. Um einen Regenbogen sehen nekoémissen wir also mit dem
Rucken zur Sonne stehen. Das einfallende Sonnerdathiel3t mit dem Licht, das aus
den Regentropfen heraustritt und den Hauptregembbiget, einen Winkel von 42° ein,
wobei der Winkel der jeweiligen Farben leicht vdtt 4bweicht. Um den Regenbogen zu
sehen, mussen wir auf die Regentropfen blickenwdieunter einem Winkel von 42°
gegen das einfallende Sonnenlicht sehen. EinenriRegen sehen wir auf der Erde nur
als Halbkreis, da ein Teil des Kreises unter dedoBerflache liegen wirde. Der

“1 Quelle:_http://www.cornelsen.de/physikextra/imamegenbogeni.gifaufgerufen am 21.01.09)
2 Quelle:_http://www.khalisi.com/licht/regfig4.gfA\ufgerufen am 21.01.09)
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Mittelpunkt dieses Halbkreises liegt auf einer @era parallel zum einfallenden
Sonnenlicht durch das Auge des Betrachters.

Fur die Farbreihenfolge des Regenbogens mussennsirdas Licht aus verschiedenen
Regentropfen ansehen. In jedem Regentropfen wial zZi@s weil3e Sonnenlicht in sein
Spektrum aufgefachert, allerdings verlasst jedebéalen Regenbogen unter einem
anderen Winkel bezuglich des einfallenden SonnetslicDas rote Licht verlasst den
Regentropfen im grol3ten, blaues Licht im kleinstémkel. Somit trifft das rote Licht
von weiter oben liegenden Tropfen in unser AugeMergleich zu den Tropfen, aus
welchen das blaue Licht in unser Auge gelangt. $eatien wir das rote Licht am oberen

Rand des Regenbogens, das blaue hingegen am uRemeft

Auge

Abbildung 22: Farbreihenfolge beim Regenbogefi*

4.3.11 Farbmischung

Mit Hilfe von Farbmischung ist es moglich, aus wegém Grundfarben eine grol3e Anzahl
von verschiedenen Farben zu mischen. Dabei untdsthman zwischen multipler bzw.

subtraktiver Farbmischung und additiver FarbmischurBei beiden Arten der

“3vgl. Tipler/Mosca Physik, S. 1014 f.
** Quelle:_http://leifi.physik.uni-muenchen.de/web0plumwelt _technik/13regenbogen/regenbogen_h.gif

(aufgerufen am 21.01.09)
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Farbmischung ist es moglich aus drei verschied&@ramdfarben alle anderen Farben zu
mischen. Dabei sind die Grundfarben aber je natldérFarbmischung unterschiedlich.
Die subtraktive Farbmischung kennt man meist aus #&instunterricht. Wenn man
verschiedene Farbpigmente oder Farbstoffe miscpticte man von subtraktiver
Farbmischung.

Man spricht von additiver Farbmischung, wenn sigh kerschiedenen Farben, die zu
einer einzigen Farbe gemischt werden, beziglich Wekung auf die Sinneszellen
addieren. Der entstehende Farbreiz ist dann dien®uder Einzelfarbreize.

Bei additiver Farbmischung sind die Grundfarben, Ratin und Blau. Diese Grundfarben
bilden auch die Grundlage der Bilder eines Réhresthers. Hierbei werden alle Farben
mit den drei genannten Grundfarben erzeugt. Beagem Hinsehen besteht das Bild aus
einem rot-grun-blauen Mosaik, wobei die einzelnembEn je nach Bedarf heller oder
dunkler sind. Im Auge des Betrachters kommt es danminer Uberlagerung der drei
Farben und es entsteht der gewollte Farbeindruck.

Aus den Farben Rot und Grin ist es moglich Gelimachen. Je nach dem, welche der
beiden Farben intensiver ist, erhalt man einen @stmm, wenn Rot starker ist, bzw.
Gelbgrin, wenn die Farbe Griin Gberwiegt. Ebensao kaan Cyan (Blaugriin) aus Grin
und Blau oder Purpur (Rotviolett) aus Rot und Blaischen. Wenn man alle drei
Grundfarben tiberlagert erhalt man W&IR.

Im Gegensatz zur additiven Farbmischung gibt e wthon erwahnt, auch die
sogenannte subtraktive Farbmischung. Bei der dibtem Farbmischung haben die
Farben im Vergleich zur additiven Farbmischung iR@len vertauscht bzw. sind die
Verhéaltnisse komplementar. Was bei additiver Fasioming weil3 ist, ist bei subtraktiver
schwarz.

Bei subtraktiver Farbmischung geht man von den @farben Cyan, Magenta und Gelb
aus. Die verschiedenen Farben bei subtraktiver niiadhung entstehen durch
Herausfiltern bestimmter Farbanteile aus weiliemhtLidVenn man Filter in den
Grundfarben Cyan, Magenta und Gelb einzeln verwenelscheint von den jeweils
betrachteten Gegenstanden nur der jeweilige Fagibader dem jeweiligen Farbfilter
entspricht, so dass man z.B. durch einen gelbdarFiur die gelben Farbanteile sehen
kann. Verwendet man den gelben und cyanfarbenéer fiintereinander, sieht man nur
grine Anteile, wenn man den Cyan- und Magentafilietereinander halt, sieht man nur

die blauen Anteile und bei Magenta- und Gelbfikehdlt man nur die roten Anteile.

> vgl. Niedrig: Bergmann / Schafer. Lehrbuch der &imentalphysik. Optik, S. 688 ff.
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Wenn man alle drei Filter hintereinander halt, veerdalle Farbanteile aus dem Licht
gefiltert, so dass kein Licht hindurch geht und nsaht nichts bzw. nur schwarz, wenn

man versucht durch die Filter zu schaffen.

4.3.12 Mondphasen, Sonnen- und Mondfinsternis

Das Phanomen der Mondphasen wird hier nicht urger Aspekt des Schattens, sondern
unter dem Gesichtspunkt der diffusen Reflexion l2ikeuung betrachtet.

Der Mond wird von der Sonne angestrahlt. Auf demillaberflache wird das Licht diffus
reflektiert bzw. gestreut und gelangt auf dieseng\#ier Erde, so dass wir den Mond von
der Erde aus sehen kdnnen.

Die verschiedenen Mondphasen, also das untersidiedAussehen des Mondes rihrt
von der Rotation des Mondes um die Erde her. DendVlzendtigt ungefahr 28 Tage um
die Erde zu umkreisen.

Die Sonne als Fixstern beleuchtet stets eine Hd#teMondes. Von der Erde aus kdnnen
wir jeweils auch nur die uns zugewandte Halbkugdies. Je nach dem, in welcher
Position der Mond im Bezug zur Erde steht, seherdem Mond verschieden beleuchtet.
Wenn sich der Mond von der Erde aus gesehen hileteErde befindet, sehen wir die
Halfte des Mondes, die komplett von der Sonne d@rgjds wird. Hier spricht man auch
von Vollimond. Wenn sich der Mond nun auf seiner auftbahn weiter bewegt, spricht
man von abnehmendem Mond, da der beleuchtete €eilMbndes, den man von der
Erde aus sehen kann, sichelférmig immer kleinedwivenn der Mond so steht, dass die
Achse Mond-Erde senkrecht zu Sonnen-Erde-Achsspstht man von Halbmond. Hier
ist die sichtbare Halbkugel genau zur Halfte von@ienne beleuchtet. Wenn sich nun der
Mond auf der Erdumlaufbahn weiter auf die Sonndewegt, wird der beleuchtete Teil
immer kleiner. Wenn sich der Mond zwischen Erde 8odne befindet, wird der Mond
so angestrahlt, dass nur die der Erde abgewandee [&sschienen wird und er von der
Erde aus praktisch nicht zu sehen ist. Hier spncaih von Neumond. Wenn sich nun der
Mond weiter bewegt, nimmt er, von der Erde aus lg@se wieder zu, genau
entgegengesetzt wie er abnimmt, bis wieder Vollmishd

Wenn der Mond bei Vollmond direkt hinter der Erdehs$, so dass er sich im Schatten der
Erde befindet, kommt es zur Mondfinsternis. Wenm Heumond der Schatten des
Mondes auf die Erde trifft, ist an den jeweiligemtéd, die im Schatten liegen eine

Sonnenfinsternis zu beobachten.

“vgl. ebd., S.749 ff.
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4.4 Erfahrungen aus dem Seminar ,aul3erschulische Le  rnorte®

4.4.1 Inhalte des Seminars

Als gute Vorbereitung auf die Entwicklung einesegign Schilerlabors im Rahmen
dieser Arbeit diente der Besuch des Seminars ,soRelische Lernorte, das im
Sommersemester 2008 an der Universitat Wirzbuittfestd. In diesem Seminar, das
Prof. Dr. Thomas Trefzger und AR Matthias Volker rarestalteten, wurden

aul3erschulische Lernorte in Theorie und Praxis rogdia

Zum einen ging es darum, was man Uberhaupt untemeiaul3erschulischen Lernort
verstehen kann und welche Konzepte und Grundlagetagir gibt. Bei einer Exkursion
nach Gottingen wurde das Schilerlabor X-Lab besugaht Einblicke in die Arbeit an

einem solchen Schilerlabor zu gewinnen. Als let&ehritt wurden dann eigene
Schilerlabore zum Thema Optik und Druck entwickeierzu kamen auch Schilerinnen

an die Universitat, um das Schilerlabor durchzwiihr

4.4.2 ,Auf den Spuren des Lichts* ein Schulerlabor zum Thema
Optik

Eines der im Rahmen des Seminars erarbeiteten&tdhidre beschaftigte sich, wie diese
Arbeit auch, mit der geometrischen Optik. Allerdnging man bei diesem Schiilerlabor
davon aus, dass die Schulerlnnen noch keinen Qpékicht hatten, so dass keinerlei
Grundlagen in diesem Bereich bei den Schilerinr@handen waren. Deshalb musste
ein ausfuhrlicher Einfuhrungsvortrag die fehlendéarkenntnisse ersetzen und eine
Grundlage fir die folgenden Experimente schaffen.
Das Schulerlabor wurde von einer Gruppe der Semeitrahmer konzipiert, wobei ich
dieser Gruppe nicht angehorte, so dass ich sekdEmtstehung des Schilerlabors nicht
verfolgen konnte und erst bei der Durchfiihrung 8Selstilerlabors mitgewirkt habe. Den
Studenten des Seminars war die Arbeit in Schiler&ab neu. Sie hatten keinerlei
Erfahrung im Bezug auf die Entwicklung und Durchfiig eines eigenen Schilerlabors.
Hinzu kommt, dass wahrend des Lehramtstudiums nuwnigv Erfahrung im
Zusammenhang mit Schulerinnen gemacht wird. Deswege2s meiner Meinung nach
sehr schwierig einzuschatzen wie die Schilerinnerschulerlabor arbeiten. Wegen der
fehlenden Erfahrung sind einige Dinge im Schiletap auf den Spuren des Lichts*
nicht optimal verlaufen, was sich aber erst wahmgrdDurchfliihrung herausgestellt hat.
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Das Schulerlabor ,auf den Spuren des Lichts* warsigben verschiedene Stationen
unterteilt. Diese Stationen waren: Brechung, FarBehatten, Spiegel, Reflexion, Linsen
und optische Tauschungen. Die Station der optisch@éaschungen war dabei als
Zusatzstation gedacht. Wenn eine Gruppe ihre Stagendet hat und die nachste Station
noch besetzt war, konnten die Schilerinnen mitaggischen Tauschungen die Wartezeit
Uberbricken.

Die Stationen waren jeweils an verschiedenen Tisdi®v. in verschiedenen Raumen
aufgebaut und die Schilerinnen mussten nach jei@ios den Arbeitsplatz wechseln.
Dabei waren sie in Gruppen von 4-6 Leuten, je néalssengroRe zusammengefasst. Es
wurde ein Handout in Form von zusammengeheftetéttésh an die Hand ausgegeben,
welches die Versuchsanleitungen und Arbeitsanwgsninenthielt. Dieses Handout
erganzten die Schilerinnen im Laufe des Schilerab®eminarteilnehmer haben die
Stationen betreut. Es waren stets mindestens GuBstranwesend, so dass flur jede
Station, ausgenommen der der optischen TauschuegeBetreuer zustandig war.

Bei der Durchfihrung wurden zwei verschiedene Ma#moangewandt. Das waren die
»2Alle-machen-alles-Methode* und die Préasentationmoee.

Bei der Préasentationsmethode haben die einzelnbilégruppen nur zwei Stationen
bearbeitet. Eine der beiden Stationen haben sien dem Anschluss an die
Experimentierphase so aufbereitet, dass sie disu¢be und Ergebnisse ihrer Station
ihren Mitschilern in einer kleinen Prasentationgestellt haben.

Die ,Alle-machen-alles-Methode" war so angelegtssigede Schilergruppe jede Station
vollstandig bearbeitet. Also hat auf diese WeisgejeSchulerinnen jeden einzelnen

Versuch zusammen mit seinen Mitschilern bearbeitet.

4.4.3 Erfahrungen aus der Durchfiihrung von ,auf den Spuren
des Lichts”

Das Schilerlabor ,auf den Spuren des Lichts* wurdggesamt dreimal durchgefihrt,
wobei jeweils eine siebte Klasse des Siebold-Gymnas Wirzburg an die Universitat

Wirzburg kam. Dabei wurde beim ersten Mal die ,Aflachen-alles-Methode*”

angewandt. Um einen Vergleich der Methoden zu txhalkurde beim zweiten Mal die

Préasentationsmethode verwendet.

Bei den verschiedenen Methoden stellten sich sebBeg Unterschiede anhand der
Fragebdgen, welche die Schilerinnen nach dem Stdtidebesuch ausfillen mussten,
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heraus. Aber auch schon wahrend der Durchfihrubgrhaich Tendenzen abgezeichnet,
welche Methode im Fall von ,,auf den Spuren des tsitgeeigneter ist.

Bei der Prasentationsmethode ergaben sich fur dll&Innen verschiedene
Schwierigkeiten. So handelte es sich fir die Sehihden um ein vollig fremdes
Themengebiet, welches sie sich komplett, nur antteeedeinfihrenden Vortrags, ihres
Handouts und den jeweiligen Versuchen, neu erdddtianussten. Hinzu kam, dass sie es
aus ihrem Physikunterricht nicht gewohnt warenbstéhdig zu experimentieren . Als
drittes schwerwiegendes Problem erwies sich dieuAd Weise des Vortragens, da die
Schilerinnen in relativ kurzer Zeit einen Vortragsarbeiten mussten, in welchem sie
ihren MitSchulerinnen einen unbekannten Sachvedrnkléren sollten.

Bei den Vortragen stellte sich heraus, dass digil8dnnen die physikalischen Inhalte
der Versuche zum grof3ten Teil nicht oder nichttiichierstanden haben, so dass sie auch
falsche Informationen an die Mitschilerinnen wejegreben haben. Um das
Verstandnisproblem etwas zu verringern, kann mam ei@zelnen Gruppen fir die
Erarbeitung ihres Vortrages einen Betreuer zur eSegtellen. Dieser kann
Missverstandnisse aufklaren und die Versuche urngklifisse nochmals ausfihrlich
erklaren, so dass die Schilerinnen, die dann iktei@o8 prasentieren, sich sicher sind,
dass alles richtig ist, was sie ihren MitSchiledmrerklaren. Das nachste Problem ist
aber die Art und Weise wie die Schilerinnen ihreartNag gestalten. Sie haben in der
siebten Klasse kaum Erfahrung im Prasentieren. masht sich dann auch in der
Aufmerksamkeit der Zuhorer bemerkbar. Diese habee &ortrdge ihrer
Klassenkameraden meist negativ bewertet. Sie famn/ortrdge zum grofdten Teil
langweilig, was dazu fuhrte, dass die Schilerinkanm aufmerksam waren. Dies
erkennt man deutlich, wenn man die Nachfragebdgemathtet. Die Schuilerinnen
konnten die fachlichen Fragen nur zu den Statiopeantworten, die sie auch selbst
bearbeitet haben. Bei den Fragen zu den Statiahesje prasentiert bekamen, haben sie
meist gar nichts oder einen Kommentar, dass siged&ation nicht bearbeitet haben,
notiert.

Es wurde deutlich, dass die Prasentationsmethoderigiebten Klasse im Bezug auf die
physikalischen Kenntnisse nicht den gewtlnschterolgerforachte. So waren die
Schilerinnen am Ende des Schilerlaborbesuchs mdahtllen Themengebieten des
Labors vertraut, was eigentlich der Fall sein solkndererseits war das Aufbereiten und
Prasentieren der Sachverhalte der eigenen Statianderer Weise eine gute Moglichkeit,

die Kompetenzen in diesem Gebiet zu wecken undordefn. Im Schulerlabor zum

42



Thema Druck, das auch im Seminar ,auf3erschulisenedrte” erarbeitet wurde, erzielte
die Prasentationsmethode bessere Ergebnisse. aben Schilerinnen einer neunten
Jahrgangsstufe an der Universitat. Die besseresbBigse sind auf das héhere Alter
zurtckzufihren. Zum einen haben sie mehr Erfahiom@&rasentieren und zum anderen
ist ihre Aufmerksamkeit wahrend der Vortrage ihkdassenkameraden hoher als bei
jungeren Schulerinnen.

Bei der Methode, bei der alle Schilerinnen jeddi@tadurchlaufen, erhalt man bei der
Nachbefragung im Bezug auf die fachlichen Inhadtetlich bessere Ergebnisse. Hier war
auch die Aufmerksamkeit wahrend des gesamten Stdiibes eher vorhanden. Dies ist
darauf zurickzufihren, dass die Schilerinnen gganaktiv waren und selbst
experimentieren durften, was gerade in dieser gdtefe einen sehr motivierenden Effekt
hat. Allerdings ging bei dieser Methode auch relaiel Zeit beim Wechsel der Stationen
verloren, da sich die Schilerinnen zum einen imhdoeelativ untbersichtlichen
Universitatsgebaude zurechtfinden und sich immeus aaf die Stationen einstellen
mussten.

Bezuglich der Betreuung habe ich wahrend diesesi&tabors die Erfahrung gemacht,
dass die Schuilerlnnen selbstandiger arbeiten, wlenrBetreuer nicht direkt mit an der
Station sitzt, sondern die Arbeit an den Statioaeis der Ferne beobachtet und bei
Problemen eingreift, bzw. die Schilerinnen bei Rnolen und Fragen auf den Betreuer
zukommen missen. In diesem Fall besteht eine gewiseimschwelle, auf den Betreuer
zuzugehen und ihn um Rat zu fragen. Wenn der Batreténdig an der Station ist,
verleitet das sehr dazu, in eine passive Arbeitghglzu verfallen und den Betreuer alles
erklaren und machen zu lassen. Dies ist aber miehtSinn eines Schilerlabors. Die
Schilerinnen sollen mit Hilfe des Handouts, das et@sprechend vorbereitet sein muss,
maoglichst selbstandig die Versuche durchfihrenemflings lassen sich die Ergebnisse
der Wissensvermittiung sehr dber die Intensitdt d&getreuung wahrend des
Experimentierens beeinflussen, wobei man sehrelutrgisein muss und nicht zu sehr ins
Experimentiergeschehen eingreifen sollte, da dieliecinnen, wie schon des Ofteren
erwahnt, maglichst selbstandig arbeiten sollten.

Da die Schilerlnnen im regularen Physikunterriclaurk die Mdoglichkeit haben
selbstdndig zu experimentieren, stellte die Arbatse im Schilerlabor eine sehr
ungewohnte Situation dar. Diese Situation versgarktch durch das unbekannte
Themengebiet zusatzlich. Da die Schuilerinnen siothar noch nicht mit der Optik

beschaftigt haben, waren fir sie sowohl die Versgehite als auch die
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Versuchsaufbauten und —Durchfiihrungen unbekanstefdte Hirde erwies es sich, die
richtigen Gerate fir den jeweiligen Versuch herfumen und gemall dem
Versuchsaufbau richtig zu positionieren. Hinzu kalenn des haufigeren, dass die
Schilerinnen nicht wussten, auf was sie bei desidrsdurchfiihrung achten mussten
und was sie Uberhaupt beobachten sollten. Diesiisan der Station ,Reflexion®, die ich
wéhrend des Schilerlabors betreut habe, besondigesalen.

Einen ersten Eindruck des Themas und alle Grund|agelche die Schilerinnen fir die
Durchfuhrung der verschiedenen Versuche benétigiemgde versucht in einem circa
halbstindigen einfihrenden Vortrag zu vermitteln.ie Dmeisten Inhalte des
Einfuhrungsvortrags waren am Anfang des Schilernatschochmals niedergeschrieben,
so dass die Schilerlnnen auch wéhrend der ScHidedarchfihrung alles nachlesen
konnten. Der Vortrag wurde meist als wenig hilfreind wenig motivieren empfunden.
AulRerdem war er den meisten Schilerinnen zu lasmelass ihre die Aufmerksamkeit
nicht fir die Dauer des ganzen Vortrags gegeben imarVortrag wurden teilweise
Sachen erklart, die sie im Verlauf des Schulerlalzovar bendtigten, aber auch in einem
Versuch selbst herausfinden sollten, so dass Imer Motivation der Schilerinnen den
Versuch zur Bestatigung nochmals durchzufihrentgjebeben war.

Die aufgefuhrten Kritikpunkte kristallisierten si@ist heraus, als das Schilerlabor von
den Klassen durchgefuhrt wurde. Im Voraus lasdh sieles nicht oder nur schwer
planen, da bei der Durchfihrung des Schiilerlabebs siele verschiedene Faktoren
zusammenspielen, die auch in der Planung sehtt keérgessen oder unterschatzt werden
kénnen. Durch die Mitarbeit am Schilerlabor ,auhdg&puren des Lichts” wurde die
Entwicklung eines eigenen Schulerlabors erheblitdiahtert. Dabei wurde versucht, fur
die erwahnten Kritikpunkte eine Losung zu findend so das Schilerlabor fur alle

Akteure attraktiver zu gestalten.

45 Das Schulerlabor ,es werde Licht

4.5.1 Allgemeines zu den Stationen

Das Schiilerlabor ,, Es werde Licht" ist bewusst asd#rukturiert, als es bei ,, Auf den
Spuren des Lichts” der Fall war.

Um die Ubergangszeit, die verloren geht, wenn dielirinnen die Station wechseln, zu
minimieren, wurden insgesamt nur drei Stationenbeitet. Dies ist unter dem fachlichen

Aspekt auch sehr sinnvoll, da so die Stationen rauft) ihrer zeitlich und inhaltlich
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umfangreicheren GroRRe besser strukturiert werdemed. Hier sind die verschiedenen
Versuche und Themen besser aufeinander aufgebdumuainender verknipf. Dies ist
sehr vorteilhaft, da somit jede Station unabhamgig den anderen zu bearbeitet ist und
auch die Grundlagen zu jeder Station am Anfangrjetdeelnen Station selbst erarbeitet
werden. Auf diese Weise wird auch vermieden, dassSdhilerinnen zum Bearbeiten
einer Station Wissen einer anderen Station bendtiDees wirde namlich dazu fuhren,
dass die Versuchsergebnisse einer Station vorweggeen werden, falls die
Schilerinnen die entsprechende vorhergehende isStati@h nicht bearbeitet haben.
Wenn sie dann aber diese Station bearbeiten undi dadhon wissen, zu welchem
Ergebnis sie kommen, haben die Schilerinnen keinéviotivation die Versuche
durchzufihren.

Damit eine sinnvolle GruppengroBe von drei bis fugthulerinnen, je nach
Klassenstarke, mit drei Stationen erreicht werdemnk wird jede Station doppelt
aufgebaut, was allerdings einen erhohten Mateakmud an Versuchsgeraten nach sich
zient. Da bezlglich der Versuchsgerate auf die Samgn des Lehrstuhls flr
Physikdidaktik zurlckgegriffen wird, stellt hier ediMenge der Geratschaften kein
Problem dar.

In den jeweiligen Stationen sind die verschieden&grsuche passend zu einem
Themengebiet ausgewahlt. Die Versuche sind nachlibhégit so angeordnet, dass sie
aufeinander aufbauen oder miteinander verknlpft,sso dass innerhalb jeder der
Stationen ein roter Faden erkennbar ist. So steddé:m Versuche in sinnvollem
Zusammenhang miteinander.

Die Struktur der einzelnen Stationen ist der eideterrichtsstunde im Physikunterricht
sehr ahnlich.

Zu Beginn jeder Station befindet sich ein Motivasteil, der die Neugierde und das
Interesse der Schilerinnen an den einzelnen Séatiomecken soll. Dies kann auf
verschiedene Weise geschehen. Im Fall des SchibeslgEs werde Licht* soll dies
hauptsachlich durch den Effekt der Uberraschung desl Widerspruchs geschehen.
Hierzu fihren die Schilerinnen bestimmte Experimembeist in Form von kleinen
Freihandexperimenten, durch, wobei die Ergebnisse lisherigen Erwartungen und
Alltagsvorstellungen der Schulerinnen widersprechkeliten. Somit werden sie auf die
Hintergrinde dieser Sachverhalte gemacht.

Zur Erklarung u.a. des Motivationsexperiments umd derschiedenen Themengebiete

folgen nun verschiedene Experimente und Aufgabenen Erarbeitungsphase. Dabei
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missen die Schilerlnnen nicht nur experimentiesendern auch Analogien herstellen,
Luckentexte ausflllen oder Transferfragen beantmortamit sich ein sehr vielfaltiges
und abwechslungsreiches Aufgabenspektrum ergibt.isBoes fur die Schuilerinnen
maoglich, sich die physikalischen Hintergrinde sibdig, Schritt fur Schritt zu
erarbeiten und anzueignen. Oft werden sie dazu aoichin Problem gestellt, fir das sie
selbst eine Losung finden sollten, um auf diesesé/auch ihr Problemldsevermégen zu
fordern.

Die einzelnen Versuche innerhalb der Stationen giriten Teils so strukturiert, wie
man es von der Physik her kennt. Zuerst werden wdieschiedenen Materialien
aufgelistet, die zum jeweiligen Versuch benétigraem. Dann folgt eine Beschreibung
oder Zeichnung zum Versuchsaufbau und zuletzt wiedVersuchsdurchfiihrung bzw.
der Arbeitsauftrag beschrieben.

Als Uberleitung zur jeweils nachsten Aufgabe werdeweils verschiedene Fragen
gestellt. Diese Fragen stellen jeweils ein Bindsjlewischen der vorhergehenden und
der kommenden Aufgabe dar. Sie sollen nicht dikekt den Schuilerinnen beantwortet
werden. Dies geschieht erst im nachsten Arbeitgschr

Am Ende jeder Station stehen Zusatzmaterialien “éstiefung, teilweise mit
physikalische Spielereien, zur Verfigung. Diesdesotlie Schilerinnen dazu motivieren
zlgig zu arbeiten, da sie sich in der restlicheit Bes zum Stationswechsel damit
beschaftigen konnen. In diesen Zusatzversuchen easdsoeben erlernte nochmals in
anderer Weise aufgegriffen, so dass die Schulenlnine erarbeitetes Wissen vertiefen
und festigen und auch auf andere Sachverhalteférigren konnerf’

Die Stationen sind so strukturiert, dass ein sefeitgefachertes Aufgabenspektrum
vorzufinden ist. Zum einen stehen die Experimend&e zu den verschiedenen
Themengebieten ausgewahlt wurden, klar im Vordeyries gibt aber auch Aufgaben,
in denen die Schuilerinnen einen Text lesen misssr auch einen Liuckentext
vervollstandigen. Dies ist bewusst so gewahlt, daias Schilerlabor interessant gestaltet
wird, und die Schilerinnen so verschiedene Arten &afgaben bearbeiten und I6sen
mussen.

Die Stationen aus ,Auf den Spuren des Lichts* war@dés Grundlage genutzt. Dabei
wurden die bestehenden Stationen in passendem >omtesammengefasst. Die
Versuche, die sich wahrend der Durchfihrung vorf ghen Spuren des Lichts* fur die

Schilerinnen zu schwierig, zu leicht oder zu lantgveerwiesen, wurden teilweise

“"vgl. Kircher, Methoden im Physikunterricht, in Rikdidaktik S. 164 ff.
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Uberarbeitet oder auch weggelassen. Einige Verskoheten aber auch direkt vom

bereits bestehenden Schilerlabor iibernommen werden.

4.5.2 Der einfuhrende Vortrag

Als Einstimmung der Schulerinnen auf die Arbeit3chulerlabor ist ein kurzer Vortrag
vorbereitet. Dieser ist bewusst sehr kurz gehaltimit die Schilerinnen motiviert
werden und nicht schon nach dem Vortrag eine Phtemgchen, weil sie sich so lange
konzentrieren mussten.

Der Vortrag beinhaltet eine kurze Ubersicht Uber\dirschiedenen Themenbereiche und
den organisatorischen Ablauf des Schilerlabors esavichtige Sicherheitshinweise fur
die Arbeit mit Laserpointern und den anderen eiletiien Geraten.

Zu den einzelnen Themengebieten des Schuilerlabodgeweils eine kleine Bildauswabhl
gezeigt, so dass der Inhalt der verschiedeneno8eati sehr schnell klar wird. Als
Grundlage aller Stationen benétigt man das Wis&em die geradlinige Ausbreitung von
Licht. Das wird auf verschiedenen Fotos gezeigt, @enen Lichtstrahlen deutlich
erkennbar sind. Die Brechung als ,Knick in der ®ptwird auch an verschiedenen
Bildern gezeigt. Weitere Vortragsfolien gibt es zuyeingefangenen Licht* womit
Totalreflexion gemeint ist, zu Spiegeln, Farben,Sanne und Mond, zum Sehvorgang,
Fata Morgana und zu optischen Tauschungen. Die teneigler Folien sind
selbsterklarend, so dass nicht zwingend etwas zlrdiken zu sagen ist. Bei der Folie zur
Fehlsichtigkeit bzw. ,Warum brauchen manche Mensck@e Brille?* werden drei
Fotos prasentiert, die den gleichen Bildausscleeigen. Jedoch zeigt ein Foto die
Sichtweise eines kurzsichtigen Menschen, das zweigt das Bild bei Weitsichtigkeit
und das dritte zeigt das Bild so, wie es ein nosinhtiger Mensch wahrnehmen wirde.
Hier sollte man den Schilerinnen etwas mehr Zdiegedie Bilder zu betrachten und
auch auf die Unterschiede hinweisen.

Um organisatorische Ansagen zu erleichtern, stdhien auch Prasentationsfolien zur
Verfugung. Hier wird auf den Arbeitsablauf an detat®n selbst, auf die
Sicherheitshinweise und auf allgemeine Hinweisegegangen. An den einzelnen
Stationen sollen die Schilerinnen die Versuche @n mn Handout vorgegebenen
Reihenfolge durchfihren. Dazu sollen sie als Grupy@glichst selbstandig und ziigig
arbeiten. Wenn sie mit den regularen Versucherdeorangegebenen Zeit fertig werden,
kénnen sie interessante Zusatzversuche durchfiiRiendie Reihenfolge der Stationen

gilt auch, dass sie so durchlaufen werden, wiensielandout angeordnet sind. Am Ende
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jeder Station ist der Arbeitsplatz aufzurdumendass die nachste Gruppe gleich mit dem
Experimentieren beginnen kann.

Da wahrend des Schilerlabors mit Laserpointernuamsichiedenen elektrischen Geréten
gearbeitet wird, darf nicht vergessen werden, dieifrinnen auf die Gefahren, die sich
im Zusammenhang mit diesen Geraten ergeben kormenyweisen. Hier sind, wie
bereits erwéahnt, die Laserpointer zu nennen, walidhé&etzhaut schadigen, wenn sie ins
Auge treffen. Des weiteren durfen die Versuchslampar von den Betreuern an das
Stromnetz angeschlossen werden. Dies dient deef®ieit der Schilerinnen aber auch
der Lebensdauer der Gluhbirnen, da diese sehr ediph auf héhere Spannungen
reagieren und sehr teuer sind. Eine weitere Gefigledle ergeben verschiedene Gefalde
mit Wasser, die wahrend des Experimentieren bendtigrden. Hier sollen die
Schulerinnen darauf achten, dass elektrische Gendgée zusammen mit diesen
Behaltnissen auf einem Tisch stehen, so dass lrschi@ten des Wassers keine Gefahr
eines elektrischen Schlages besteht.

Wenn die Schilerinnen nun ihr Handout bekommeriesddie ihren Namen auf das
Deckblatt schreiben. So kann es, falls es liegasibéh sollte, dem Besitzer wieder
zugeordnet werden. Den Schiilerinnen wird gesagts dee fur jede der Stationen eine
Stunde Zeit haben. Die Zeit, die sie dann tatséleliaben, richtet sich danach, wann sie
mit dem Experimentieren beginnen und bis wann sidest Universitat bleiben kénnen.
Am Ende des Vortrages teilt sich die Klasse in senbglichst gleich grof3e Gruppen ein
bzw. werden sie von den Betreuern eingeteilt. Wdi@s geschehen ist kbnnen die

Schilerinnen bereits an die Stationen und mit debeifen beginnen.

4.5.3 Station - Die bunte Welt der Farben

Die Station ,Die bunte Welt der Farben* beschéafsgth, wie der Name schon sagt mit
Farben. Aber bevor sich die Schilerinnen mit deb&rabeschaftigen kbnnen, sollen sie
herausfinden, woher die Farben im Licht Gberhawgmhen. Deswegen steht zu Beginn
der Station die Brechung von Licht im Vordergruzdierst wird die Brechung eines
Laserstrahls untersucht. Darauf aufbauend kommt\&msuch zur kontinuierlichen
Brechung. Uber Brechung und Dispersion von weiléchtLkommen die Schiilerinnen
schlie3lich zu farbigem Licht. Zum Thema Farbenlis@en sich Versuche zur additiven
und subtraktiven Farbmischung an. Als letzte Einkigser Station befassen sich die
Schilerlnnen mit dem Regenbogen, wobei auf die li#rgee der vorhergehenden
Versuche zurtickgegriffen wird.

Im folgenden gehe ich naher auf die einzelnen \&@mswnd das Zusatzmaterial ein.
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~Geschicklichkeitstest*
Zur Motivation am Anfang der Station ,Die bunte Wealer Farben“ sollen die
Schilerinnen einen kleinen ,Geschicklichkeitstaatichen, der in Wirklichkeit gar nicht
ihre Geschicklichkeit testet, sondern auf das Mayisiche Phanomen der Brechung
aufmerksam machen soll.
Hierzu ist die Aufgabe, mit einem kleinen Aluminitohr, das etwa einen halben
Zentimeter Durchmesser hat und 50cm lang ist, g Blliinze zu zielen, die am Boden
eines mit Wasser gefillten Aquariums liegt. Dabeif dlas Rohr die Wasseroberflache
nicht durchstol3en. Die Schilerinnen kbnnen gutlddes Rohr hindurchsehen und so die
Minze genau anvisieren. Das Rohr wird dann mitpeathendem Stativmaterial in der
jeweiligen Position befestigt. Mit einem dinnen i der problemlos durch das
Aluminiumrohr geschoben werden kann, sollen diei&innen nun tberprifen, ob sie
richtig gezielt haben. Dabei ist es von Vorteil,nneder Spiel3 ungefahr doppelt so lang
ist wie das Rohr selbst, so dass der Spiel} wemnfeden Boden des Aquariums trifft,
noch festgehalten werden kann. Damit kann man neehnn, dass der Spiel3 unkontrolliert
in das Aquarium rutscht. Wenn die Schilerinnen Babkr ausgerichtet haben und den
Spiel3 hindurchschieben werden sie feststellen, dasSpield gar nicht die Minze trifft,
auch wenn sie nochmals nachprifen, ob das Rohtigieusgerichtet ist. Durch die
Tatsache, dass man mit dem Spield immer neben dieéuiifft, sollen die Schilerinnen
neugierig gemacht werden, was fir das Danebenaiele@mtwortlich ist.
Dieser Geschicklichkeitstest kommt ohne physikaksc Begrifflichkeiten und
Gesetzmaligkeiten aus, um die Schulerinnen am gnfacht abzuschrecken. Er soll
lediglich als Einstieg in das Thema und als Moiafur die Schilerinnen gedacht sein.
Als Uberleitung zum nachsten Versuch stellt sickr matirlich die Frage, woran dass
eigentlich liegt, dass man nicht genau auf die Mimelen kann. Hat man da etwa einen
.Knick in der Optik“?

Versuch 1: Laserstrahl im Aquarium
In diesem Versuch sollen die Schilerinnen dem Rh&noder Brechung von Licht auf
die Spur gehen und sich somit auch eine Erklar@sg,@eschicklichkeitstest” erarbeiten.
Dazu bendtigen die Schilerinnen einen Laserpoietegn staubigen Tafellappen, sowie
ein Aquarium. Anstelle des Tafellappens kann auck Blebelmaschine benutzt werden.
Im Nebel wird der Laserstrahl besser sichtbarrdilgs verleitet die Nebelmaschine die
Schilerinnen viel mehr zu Spielereien, wie das bEafellappen der Fall ist.
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In das Aquarium wird Wasser und einige wenige Teapg¥lilch gegeben, so dass sich das
Wasser leicht eintriibt. Die Milch ist notwendig, ulen Laserstrahl im Wasser sehen zu
kbnnen, da das Licht des Laserpointers an den Mibdékilen gestreut wird und so in
unser Auge gelangen kann. Mit dem staubigen Tafeda ist es moglich, den Laserstrahl
an der Luft sichtbar zu machen, wenn man ihn lleen &trahl leicht ausschiittelt. Die
Staubteilchen streuen, wie die Milchmolekdle awtzs Licht, so dass wir es wahrnehmen
kénnen.

Die Schilerinnen haben den Auftrag mit dem Laseaitpoiseitlich von oben in das
Aquarium zu leuchten und die Richtung des Lichkdgran der Luft mit der Richtung des
Strahls im Wasser zu vergleichen. Die nebenstehende

Skizze sollen die Schuilerinnen anschlielBend mienhr

Beobachtungen erganzen. Dabei sollen sie die Skiazh Luft

mit den folgenden Begriffen richtig beschriften:

Einfallsstrahl,  gebrochener  Strahl,  Einfallswinkel,
Brechungswinkel, Einfallslot, optisch dichteres Mea Wasser
optisch diinneres Medium, Grenzflache

Im gleichen Zusammenhang fillen die SchilerinnerreiLlickentext aus, in dem das
Brechungsgesetz, das sie gerade im Experiment steligdraben, in quantitativer Form

beschrieben wird.

,Beim Ubergang von einem ........ccccocevveeveveenne. dinneren in ein optisch

..................................... Medium wirdrdLichtstrahl zum ...................

gebrochen. Beim ............cccccccceeeiiiissasammn ... VOM  0Optisch  dichterem zum optisch
................................... Medium wird eom Lot .................... gebrochen. Wie weit de
Strahl vom Lot hin, bzw. weggebrochen wird, hamgt den jeweiligen Brechungsindizes
ab, wobei jedes Material seinen eigenen Brechuwulgsimat.

Die Begriffe, die sie erganzen miissen sitidhteres, diinnerem. optisch, Ubergang, hin,
weg, Lot.“®

Dieser Luckentext soll dazu dienen, dass sich diilgrinnen das, was sie soeben im
Versuch beobachtet haben, nochmals genau vergegegeméund somit festigen. Auf die

gualitative Beschreibung der Brechung Uber das t@egen Snellius, bei dem die

Sinuswert der Einfallswinkels und des Brechungseisikmit den Brechungsindizes in

Zusammenhang gebracht werden, wurde hier ganz Beweszichtet. Zum einen haben

die Schilerinnen in der siebten Klasse die Winkédfionen, noch nicht kennen gelernt,

“siehe: Schiilerlabor ,auf den Spuren des Lichts*
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zum anderen reicht es vollig aus, dass die Schmilen wissen, ob der Lichtstrahl vom
Lot hin oder weg gebrochen wird.

In diesem Versuch breitet sich das Licht, wie masetpen hat, geradlinig aus, es hat
allerdings einen Knick. Verlauft Licht immer gersl, bzw. Wie entstehen

Luftspiegelungen?

Versuch 2: Der krumme Lichtstrahl
In diesem Versuch geht es um die kontinuierlichecBung von Licht. Dafur steht den
Schilerinnen diesmal ein Aquarium, das mit Eostrenogefarbte Flissigkeit enthalt, zur
Verfugung. Diese Flussigkeit besteht im unteren| Té@s Aquariums aus einer
Zuckerlésung und im oberen Teil aus Wasser. Diengaehicht ist dabei leicht vermischt,
so dass eine kontinuierliche Anderung der Dichtd samit auch des Brechungsindex
vorliegt. Der Farbstoff Eosin ist nicht giftig. &ldings ist er schwer von Haut und
Kleidung wieder zu entfernen, worauf auch aufmerkggemacht wird. Den Ubergang
von Wasser zur Zuckerlésung kann man sehr schotlideumachen, wenn man die
Zuckerlosung einfarbt und das Wasser farblos bielass
Die Eosin-Zucker-Wassermischung sollte vor Begirnes dSchilerlabors von einem
Betreuer angesetzt werden. Dazu |6st man am bdsterZucker in heiRem Wasser auf
und farbt dieses Zuckerwasser anschlie3end mitseB@ain rot ein. Um eine Schichtung
von Wasser und Zuckerwasser zu erhalten, fullt m@nAquarium oder ein anderes
Behaltnis zu ca. 1/3 mit Wasser. Damit sich nunZlaskerwasser nicht mit dem Wasser
vermischt, lasst man das Zuckerwasser entwedesdam@n einem Glasstab entlang in
das Behaltnis laufen, oder man benutzt einen Teichmit dem man das Zuckerwasser
direkt an den Boden des Behdlters leiten kann. mGdenzschicht nun noch etwas zu
vermischen, riihrt man auf Héhe der Grenzschicletntn von auf3en sehr gut erkennen
kann, vorsichtig um.
Die Schilerlnnen sollen nun seitlich, ziemlich werten, mit dem Laserpointer in das
vorbereitet Aquarium leuchten und dabei den

Einfallwinkel des Lichtstrahls variieren. Dabei Aquarium

sollte sich in einigen Positionen ein gekrimmter

Verlauf des Lichtstrahls andeuten. Dieser Wasser
Verlauf, und auch die Grenzschicht zwischen

Wasser und Zuckerwasser wird in dagserstan Zuckerldsung

vorgezeichnete Aquarium eingezeichnet.
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Im Anschluss haben die Schilerinnen in ihrem Hahdoe genauere Erklarung zur
kontinuierlichen Brechung zum Durchlesen. Als Pmaen, das in der Natur vorkommt,
werden nun Luftspiegelungen erklart, die auch diaftinuierliche Brechung entstehen.
Hier findet die Brechung allerdings an den unteestlich warmen Luftschichten statt,
die auch einen unterschiedlichen Brechungsindeweisén. Damit soll den Schulerinnen
gezeigt werden, dass die Versuche nicht nur reysipalischer Natur sind, sondern auch

in ihrer Umwelt vorkommen.

Versuch 3: Brechung von weil3em Licht
In den vorhergehenden Versuchen haben die Schiérinur mit einfarbigem Laserlicht
experimentiert, und mit diesem verschiedene Bregspindnomene untersucht. Was
passiert aber, wenn weil3es Licht gebrochen wird?
Wie der Name der Station ,,Die Bunte Welt der Faftsahon sagt, geht es in der Station
hauptsachlich um Farben. In Versuch 3 tauchen rarbeh das erste Mal auf. Dabei
sollen die Schulerinnen die verschiedenen FarbsnBaktandteile von weil3em Licht
beobachten.
Fur die Schilerlnnen steht am Arbeitsplatz ein rRais eine Reuterlampe mit
Schlitzblende und weil3es Papier bereit. Das Prigindh mit der Grundflache auf das
Papier gestellt und die Lampe so um das Prismangdiihrt, dass sie das Prisma von
allen Seiten einmal beleuchtet. Dabei ist der Alssmahl zu beobachten. Wenn die
Schilerinnen im richtigen Winkel in das Prisma lgea, beobachten sie die Aufspaltung
des weil3en Gluhlichts der Reuterlampe in ein kamiches Spektrum. Dieses entsteht,
da das Licht der verschiedenen Farben, also vedeher Wellenlange, unterschiedlich
stark gebrochen wird. Dabei wird das blaue odetfett® Licht am starksten, das rote
Licht am wenigsten stark gebrochen. Damit die Sathithen auch die richtigen Farben
erkennen konnen, ist es sinnvoll, das Prisma, Wienocerwahnt, auf ein weil3es Blatt
Papier zu stellen, weil dadurch die Farben desallasfien Lichts nicht verfélscht
werden.
Die Besonderheit, also die verschiedenen Farbem,ddn Schilerinnen in manchen
Lampenpositionen auffallen misste, sollen sie kui#/orte fassen. Anschlie3end sollen
sie aber auch den Strahlenverlauf, also den Esstadihl und den farbig aufgefacherten
Ausfallsstrahl in der Zeichnung erganzen. Dafurdish Schuilerinnen in ihrem Handout
bereits die Grundflache des Prismas eingezeichnet.
Hier wurde den Schilerlnnen bewusst nicht mehrrinfdionen an die Hand gegeben,

damit sie selbst probieren und tberlegen, wie es dgnnvoll wére, in das Prisma zu
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leuchten. Damit sollen sie dazu angeregt werdenddée Versuchen auch eigene Ideen
einzubringen und auszuprobieren.

Am Ende dieses Versuches steht ein Merksatz, indisrsoeben beobachtete Phanomen
mit dem Fachbegriff Dispersion benannt ist:

DI oo nvoweiRem Licht in sein Spektrum bzw. seine
Spektralfarben nennt mabispersion.Zur Aufspaltung des weifl3en Lichts kommt es, da
die verschiedenen Farben unterschiedlich stark gelffoen werden.

Hierbei missen die Schilerinnen den ersten Satk not einem Begriff erganzen. In
diesem Fall gibt es keine vorgegebene Losung. BHEIIBrinnen kdnnen Begriffe wie

Aufspaltung, Zerlegung, Auffacherung o.a. verwenden

Versuch 4: Kann man Farben addieren?
Jetzt haben die Schilerinnen farbiges Licht kengeernt. Vielleicht stellt sich ihnen
dann die Frage, ob man farbiges Licht auch mis&aan.
Zur Farbmischung ist meist die Farbmischung aus Hemstunterricht bekannt, wenn
man zum Beispiel im Wassermalkasten aus bereitiamolenen Farben neue Farben
mischt. Bei der Mischung von farbigem Licht kommtam allerdings auf andere
Farbergebnisse, was die Schuilerinnen sicherlicwweadern wird. So erhalt man aus der
Mischung von rotem und griinem Licht gelbes Lichgbei die Mischung aus rot und
grun im Farbkasten braun ergeben wirde.
Um die Verschiedenen Lichtfarben gut mischen zunkdn wird eine Lichtorgel
verwendet. Diese Lichtorgel ist ein ca. 50 cm land#olzkasten, in den drei
Halogenstrahler eingelassen sind. Jeder Strahlesif@andere Farbe, so dass einer rotes,
einer grines und der dritte blaues Licht ausserdet. Strahler sind alle mit einem
eigenen Schalter versehen, so dass sie einzeloredrausgeschaltet werden kénnen.
Die Schuilerinnen sollen zunachst die einzelnen ¢aistrahler so ausrichten, dass sie
alle auf die gleiche Stelle einer weil3en Wand azleer weil3en Decke leuchten. Es ist
sinnvoll, dass der Untergrund, auf den die Stragkmichtet sind, weild ist, damit der
Farbeindruck nicht durch die Untergrundfarbe vedkt wird.
Wenn die Schilerinnen die Strahler ausgerichte¢masollen sie alle Méglichkeiten, die
sie haben, um die verschiedenen Farben zu komémi@usprobieren. Dabei sollen sie
sich jeweils notieren, welche Mischfarbe entstehiletzt sollen sie auch alle drei
Lampen gleichzeitig anschalten. Dabei sollten egstellen, dass die Stelle an der Wand,

an der sich das Licht aller drei Strahler Uberlggeeild wird.

53



Um auch hier den Fachbegriff der additiven Farbmisg einzuflihren, ist den
Schilerinnen wieder ein kurzer Merksatz vorgegeben:

Diese Art der Farbmischung nenntman ..................oooienees arbmischung.

Hier sollen die Schilerinnen das Wort ,additivehféigen, welches sie sich aus dem
Versuchstitel ,kann man Farben addieren?” ableik&mnen bzw. schon aus dem
Unterricht kennen.

Damit die Schilerinnen nochmals gesondert auf disoBderheit aufmerksam gemacht
werden, dass rotes, griines und blaues Licht zusamvedies Licht ergibt, sollen sie

notieren, welches farbige Licht gemischt werdensndamit man weil3es Licht erhalt.

Versuch 5: Kann man Farben auch subtrahieren?
Mit dem Versuchstitel wird gefragt, ob man auchbear aus dem Licht herausnehmen
kann, nachdem man im vorherigen Versuch verschfadages Licht zusammengeflgt
hat.
Um verschiedene Farbanteile aus dem Licht heraebroen, liegen am Arbeitsplatz
verschiedene Farbfilter fur die Schilerinnen bereiEbenfalls finden sie
verschiedenfarbige Geschenkbander vor. Diese Basd#den sie sich durch die
verschiedenen Farbfilter ansehen und ihre Beobaghteziglich der verschiedenen
Farben notieren.
Zum Betrachten wurden bewusst einfarbige Geschewldragewéhlt, da man sich hier
besser auf die einzelnen Farben konzentrieren RAf@mn man zum Beispiel ein Foto
oder ein anderes Bild betrachtet, fallt es auf @rdar Farbvielfalt sehr schwer, gezielt
bestimmte Farben zu untersuchen.
Die Schulerinnen sollen auch verschiedene Farbhitgereinander halten und wiederum
die verschiedenen Farben betrachten. Wenn sig@ia@ieserschiedenen Farbfilter, die am
Arbeitsplatz liegen hintereinander halten, sollse feststellen, dass man nicht mehr
hindurch sehen kann, also dass alle Farbanteilel@usLicht herausgefiltert werden und
somit kein Licht mehr durch die Filter gelangentkan
Auch hier sollen die Schilerinnen sich wieder dechbegriff, namlich subtraktive
Farbmischung aus dem Versuchstitel erschlie3en indHier spricht man von
.............................. Farbmischuregganzen.
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Versuch 6: Der Farbkreisel
In Versuch 6 geht es nicht um die ErschlieBung n@hgsikalischer Inhalte, sondern
darum, dass die Schilerinnen, das was sie in demergehenden Versuchen gelernt
haben, auch auf unbekannte Sachverhalte trangferiegdnnen und sich somit fur sie
eigentlich unbekannte Phanomene erklaren.
Was hier erklart werden soll, ist ein Farbkrei§#s ist eine Scheibe, die gewisse Farben

in bestimmten Anteilen enthalt, wie es folgende ikhing zeigt.

Abbildung 23: Der Farbkreisel *

Hierbei entspricht die FlachengroRe der jeweiliff@anbe der Haufigkeit bzw. der Breite
der einzelnen Farbe im kontinuierlichen Spektrum mattrlichem, weif3em Licht.

Die Schilerinnen sollen den Farbkreisel mit Hile&g ummischlaufen, die an der Mitte
der Scheibe befestigt sind, in schnelle Rotatiasetzen. Dazu mussen sie die Schlaufen
festhalten und die Scheibe drehen, so dass sictSciaur verdrillt. Wenn man die
Scheibe nun loslasst und die Gummischlaufen ausaénazieht, beginnt sich die Scheibe
schnell zu drehen. Dabei erscheint die Scheibenwmsm sie mit einer hellen Lichtquelle
beleuchtet, in leicht graulichem wefR.

Der Grund dafur, dass uns die sich schnell dreh&ateibe weild erscheint, hangt mit der
Wahrnehmungsgeschwindigkeit der menschlichen Aazgsammen. Das Auge kann nur
eine bestimmte Anzahl von Bildern pro Sekunde wahmmen. Wenn sich die Scheibe
nun schnell genug dreht, nimmt unser Auge eine IM&be aller Farben wahr, die auf
der Scheibe aufgedruckt sind. Es tritt also adelitfarbmischung auf. Dadurch, dass die
Farben entsprechend dem Spektrum von natirlicheifdewe Licht ausgewahlt worden

sind, scheint die Scheibe weil} zu sein.

9 Quelle:_http://leifi.physik.uni-muenchen.de/web0peimversuche/13farbkreisel/farbkreisel.htm
(aufgerufen am 13.12.08)

0 vgl: http://leifi.physik.uni-muenchen.de/web_phb&imversuche/13farbkreisel/farbkreisel.htm
(aufgerufen am 13.12.08)
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Diesen Zusammenhang zwischen der Farbscheibe uradldiéiven Farbmischung sollten
die Schulerinnen auf Grund ihrer Kenntnisse aus Werversuchen ohne grof3ere

Probleme herstellen kdnnen.

Versuch 7: Physik im Schuhkarton
Bis jetzt haben die Schulerinnen untersucht, wibiges Licht entstehen kann und wie
man Farben aus dem Licht filtern kann. Nun wenderuns dem Alltag der Schilerinnen
zu, und untersuchen Phdnomene mit den soeben kgetenten Sachverhalten, welche
sie von aul3erhalb des Physik- bzw. Schulunterric@tsen. Hier bietet sich zum Thema
Farben besonders der Regenbogen an. Sie kennerRelgenbogen zum einen als
Naturerscheinung, aber auch aus verschiedenen Btar&agen und Erzahlungen, was
dem Regenbogen etwas Mystisches verleiht.
In diesem Versuch sollen sich die Schilerinnenssedinen Regenbogen herstellen. Dazu
dienen eine Reuterlampe, eine Glaskugel von cen Barchmesser und ein Schuhkarton,
der mit weil3em Papier ausgekleidet ist und in denLech, von circa einem halben
Zentimeter Durchmesser, gebohrt wird, so dass miarden aufgestellten Reuterlampe
durch das Loch leuchten kann. Die Reuterlampe raassusgerichtet werden, dass das
Licht gerade durch das Loch im Schuhkarton leuchist Regentropfen dient in diesem
Versuch eine Glaskugel. Diese sollte moglichst @utssch reinem Glas bestehen, damit
das Licht gut gebrochen, reflektiert und wiederrgeben werden kann. Wenn die Kugel
nicht gleichmafig rund ist und Verunreinigungenhétfif fihrt das zu einem deutlich
schlechterem Ergebnis, weil ein Grof3teil des Licdmsden Verunreinigungen gestreut
wird und somit der Regenbogen im Schuhkarton aanbitat verliert.
Damit das Lichtbindel, welches durch das Loch,fdilekt in die Kugel trifft, muss man
die Kugel entweder auf ein entsprechendes Podaitrstoder in die Hand nehmen und
madglichst ruhig in den Lichtstrahl halten.
Wenn man die Kugel nun richtig justiert hat, erkenman im Inneren des Schuhkarton
einen Regenbogen, der aus einem vollen Kreis le®@ehgenauem Hinsehen kann man
sehr gut die Aufspaltung des weil3en Lichts der &&arnpe in die ,Regenbogenfarben*
erkennen. Dabei ist die Farbreihenfolge von auf@h imnen: Rot, griin und blau, wobei

man das blau nur als leicht blaulichen Streifennmvahmen kann.
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Abbildung 24: Regenbogen im Schuhkartort*

Die Farbreihenfolge ist im Inneren des Kartons dieiche, wie wir sie auch am
Regenbogen in der Natur beobachten kdnnen. Diesesu¢h stellt also eine gute
Moglichkeit dar, sich einen Modellregenbogen heteiien >2

In diesem Versuch geht es noch gar nicht darum,deas mit dem Licht passieren muss,
damit man einen Regenbogen beobachten kann. Hibt ge lediglich um ein
Naturph&nomen, bei dem die verschiedenen FarbenSdesenlichts in Erscheinung
treten. Aul3erdem wissen die Schilerinnen oft nialeiche der Regenbogenfarbe denn
am oberen oder unteren Ende zu sehen ist. Diesekddie Schilerinnen in diesem
Experiment sehr schon in Ruhe beobachten. AufRendenh hier deutlich, dass der
Regenbogen immer ein ganzer Kreis ware, wenn dieklerflache nicht den Kreis zu

einem Bogen ,abschneiden” wirde.

Versuch 8: Der Strahlengang im Regentropfen

Die Schilerlnnen wissen inzwischen, dass man dBrelthung weil3es Licht in seine
Spektralanteile zerlegen kann und dass ein Liditstder in eine Glaskugel, oder einen
Wassertropfen fallt, einen Regenbogen erzeugen. RAtas passiert jetzt aber genau in
einem Wassertropfen, damit das weil3e Sonnenlicseine Spektralfarben zerlegt wird
und wie kommt es zu einem Regenbogen?

Dazu haben wir aus Acrylglas flache Regentropfergtiedherstellen lassen. Diese
Modelle bestehen aus einer runden ca. 2 cm stakkgylglasscheibe, die in etwa einen
Durchmesser von 10 cm aufweisen und deren Unters&icht aufgeraut sind. Anhand
dieser Regentropfenmodelle sollen die Schulerlrsheam Strahlengang im Regentropfen
erkennen und verstehen.

Dazu leuchten die Schilerlnnen mit einem einzigehtstrahl aus der Leuchtbox in die

Acrylglasscheibe, wie es in der Skizze angedewgketDabei ist der Strahlenverlauf

*1 Quelle:_http://www.pm-magazin.de/de/nurinterneikat _id535.htm (aufgerufen am 14.12.08)
*A/gl.: http://www.pm-magazin.de/de/nurinternet/aelikid535.htm (aufgerufen am 14.12.08)
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innerhalb der Scheibe gut zu erkennen, da das Lleihweise an der aufgerauten
Unterseite gestreut wird. Wenn die Unterseite ddgretbe nicht angeraut wére, sdhe man
nur den ausfallenden Strahl, der die Scheibe wiegeldsst. Allerdings geht es bei
diesem Versuch ja gerade um den Strahlengang ierdnreines Regentropfens.

Die Schilerinnen sollen den Strahlengang, den mieRegentropfenmodell erkennen

kénnen in der Skizze, die in ihrem Handout ¥
ichtstrahl

Regentropfen

vorbereitet ist, weiterfuhren. Dabei sollen gie
erkennen, dass beim Ein- und Austreten des
Lichtstrahls Brechung und an der
Tropfenrlckseite Reflexion des Lichts auftritt.
Diese Stellen sollen sie anschlieRen auch mit B

fur Brechung und mit R fiir Reflexion beschriften.

Dieser Versuch kann sowohl mit einer Raybox, alsioLaserstrahlen, als auch mit einer
Halogen-Leuchtbox durchgefiihrt werden. Die Raybax den Vorteil, dass man die
Laserstrahlen deutlicher erkennen kann, als beHdéogenleuchtbox. Das Halogenlicht
hat aber klar den Vorteil, dass es jeweils beiBlechung zu Dispersion kommt, wie es
bei normalem Sonnenlicht auch der Fall ist. Deslk@bn man bei Halogenlicht das
Regenbogenspektrum des Lichts, welches das Tropiéelhnwieder verlasst, erkennen,
wenn man genau hinsieht. Bei beiden Lichtquellerssnonan darauf achten, dass die
Hohe des Lichtbiindels, das die jeweilige Box vetladie Hohe der Acrylglasscheibe
nicht Gbersteigt. Ist dies der Fall treten auf Oderflache der Scheibe Reflexionen auf,
welche die Schilerinnen verwirren kdnnen und dieudi@ihren, dass die Schilerinnen
den Strahl, den sie verfolgen sollen gar nicht famsgien.

Bei den vorhergehenden Versuchen ist man immerownireinem einzigen Regentropfen
ausgegangen. Wie spielen aber all die Regentrogimier Regenwand und das
Sonnenlicht zusammen, wenn wir in der Natur einegeRbogen beobachten kdnnen,
bzw. welche Bedingungen muissen gegeben sein, dadpeithaupt ein Regenbogen
entstehen kann?

Uber all diese Sachen kénnen sich die Schilerlimeinem kurzen Informationstext zur
Entstehung des Regenbogens, der durch Skizzenodlienganzt wird, informieren. Darin
wird nochmals erklart, was in den einzelnen Regg@f¢én mit dem Licht geschieht, so
dass es, in sein Spektrum zerlegt, die Regentropfeder verlasst. Dann wird anhand
einer Skizze verdeutlicht, wie es zur gegebenerbrEdrenfolge des Regenbogens

kommt. Dazu muss man das Licht aus verschieden@pfdir betrachten, da das
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verschiedenfarbige Licht die Regentropfen in veesddnen Winkeln im Bezug zum
einfallenden Sonnenlicht verldsst. Dies kommt durdle Dispersion und die
anschlielBende Reflexion zustande. Jede Farbe wndre gebrochen, trifft somit mit
einem anderen Einfallswinkel auf die Rickwand degdRtropfens, an der das Licht
reflektiert wird. Also ist der Reflexionswinkel dudur jede Farbe anders, so dass das
verschiedenfarbige Licht anschliel3end den Regef@inoguch unterschiedlich verlasst.

1 i
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Abbildung 25: Farbreihenfolge beim Regenboger’

Anhand der Skizze kann man sehr schon erkennersighedas Licht aufspaltet und wie
die Farbreihenfolge, wie wir sie sehen, zustandewrkt Das rote Licht wird am

wenigsten stark gebrochen, so dass der Ausfall®Viakn gréf3ten ist. Das blaue Licht
hingegen wird am starksten gebrochen, so dassdbreAusfallswinkel am kleinsten ist.

Den Regenbogen kdnnen wir somit nur sehen, weres,rarines und blaues Licht
gemeinsam in unser Auge fallen. Also missen diescheedenen Lichtstrahlen
gleichzeitig in das Auge des Betrachters falleresdst nur moglich, wenn der rote Anteil
von Tropfen kommt, die hoher sind, als die, ausedetias blaue Licht wahrgenommen
wird.

Auf die Grél3e des Regenbogens wird in der nacl&terze eingegangen.

%3 Quelle:_http://leifi.physik.uni-muenchen.de/web0plumwelt_technik/13regenbogen/regenbogen_h.gif
(aufgerufen am 21.01.09)
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Abbildung 26: GréRe und Lage des Regenbogetis
Hier finden die Schilerinnen gar nicht viel Texs és ihnen mit Hilfe der Skizze klar

sein sollte, dass die GroRe des Regenbogens mitAdestand des Betrachters von der
Regenwand abhangt. Man konnte sich das so vorsteless der Regenbogen auf der
Mantelflache eines Kegels liegt, dessen Spitze amgeAdes Beobachters liegt. Die
Mantellinie schlie3t mit der Hohe des Kegels eil¢inkel von 42° ein, wobei die H6he
genau parallel zum Verlauf des einfallenden Soncdetsl ist. Somit wird auch deutlich,
dass der Betrachter die Sonne im Ricken haben mossiberhaupt einen Regenbogen
beobachten zu konnen.

Die Behandlung des Regenbogens rundet die Statienbunte Welt der Farben® sehr
schon ab. Es werden hier die meisten Erkenntnissedan anderen vorhergehenden
Versuchen der Station gebraucht und durch das Rem&egenbogen wird ein gewisser
Alltagsbezug der behandelten physikalischen Zusarhdrgge fur den Schulerinnen

hergestellt.

Zusatzmaterial 1: Handspektroskop
Die Schulerlnnen wissen nach der Station ,, die @Welt der Farben®, dass sich weil3es
Licht aus verschiedenen Farben zusammensetzt. Miée ldines Handspektroskops
kénnen die Schilerinnen das Licht von verschiedeliehtquellen untersuchen. Im
Handspektroskop, das aus einer Kartonvorlage gelbastirde, ist ein optisches Gitter
eingebaut, an dem das einfallende Licht gebeugtd,wiso dass man beim
Hindurchschauen die Wellenlangen des jeweiligerhtsicauf funf Nanometer genau

ablesen kann. Die genaue Funktionsweise wird déil&dnnen allerdings nicht erklart,

** Quelle:_http://www.khalisi.com/licht/regfig4.gfA\ufgerufen am 21.01.09)
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weil Interferenz- und Beugungsphanomene nicht mitgeometrischen Optik, die in der
siebten Klasse Anwendung findet, erklart werdennkddazu muss man das Licht unter
dem Aspekt des Wellencharakters betrachten.

Die Schilerinnen werden auch dazu aufgefordert, BReschaffenheit der Spektren
verschiedener Lichtquellen genauer zu untersuohiégrdings kann es zu Augenschaden
fuhren, wenn sie mit dem Handspektroskop direldienSonne schauen, so dass hier ein
gesonderter Hinweis noétig ist. Beim Untersuchen verschiedenen Lichtquellen werden
sie feststellen, dass zum Beispiel das Licht voachéstoffrohren kein kontinuierliches
Spektrum aufweist, wie man es beim Regenbogen, sehtlern dass hier nur einzelne
farbige Linien vorkommen. Diese Linien sind je naalsammensetzung des Gases in den
Leuchtstoffréhren verschieden.

Zusatzmaterial 2: Farbige Schatten
An dieser Zusatzstation geht es weniger um physita¢ als eher um
wahrnehmungspsychologische Sachverhalte. Die Sthién sollen im Licht der
Lichtorgel aus Versuch 3 Schatten an eine weil3ed\tater Decke werfen, wobei sie
zuerst immer nur eine Lampe anschalten sollen,esmich zwei gleichzeitig. Dabei
werden sie feststellen, dass der Schatten, dentéde weil3 oder graulich sein sollte
farbig erscheint. Wenn man das rote Licht anschaltcheint der Schatten grunlich, bei
blauem Licht gelblich und bei griinem Licht rotlidbabei entspricht die scheinbare Farbe

des Schattens immer der Komplementéarfarbe desd.icht

Komplementar

Abbildung 27: Farbkreis *°

Dies hangt mit dem sog. Simultankontrast zusamniéenn wir Farben wahrnehmen,
erganzt sich unser Auge gleichzeitig, also simultdie Komplementarfarbe. Diese

Uberlagert das gesamte Bild, welches wir wahrnehnishalb erscheinen uns die

% Quelle:_http://upload.wikimedia.org/wikipedia/d&/1/Komplement%C3%A4r.pnufgerufen am
21.01.09)
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Schatten in der jeweiligen Komplementarfarbe. DenuBtankontrast ist auch daflr
verantwortlich, dass wir verschiedene Farben, arschiedenen Untergrinden anders
wahrnehmen, obwohl sich an der Farbe nichts getihderSo erscheint z.B. ein und das
selbe rote Rechteck vor einem gelben Hintergrundlen als vor einem rosa

Hintergrund®®

Zusatzmaterial 3: Farbbrille

Am Ende der Station bekommen die Schilerinnen sogenannte Farbbrille. Damit
kbénnen die Schilerinnen, wie auch mit dem Handspskop, die verschiedenen
Farbanteile von Licht sehen. Allerdings kann maer keine Wellenlange ablesen, wie es
beim Handspektroskop mdglich ist. Sie funktioniadf die gleiche Weise wie das
Handspektroskop mit einem optischen Gitter, an des Licht gebeugt wird und es so
zur Uberlagerung, also Interferenz der verschiedehiehtwellen kommt. Da diese
Farbbrillen im Einkauf relativ gtinstig sind, bekotam Ende des Schulerlaborbesuchs
jeder Schulerinnen eine dieser Farbbrillen mit neeuse. Durch die Farbbrille ergibt
sich eventuell auch aul3erhalb des Schilerlabor&eiegenheit von dem, was im Labor
gemacht wurde, zu erzahlen, weil die Schilerinnem den Farben im weil3en Licht so
fasziniert sind, dass sie die Brille ihren Elte@eschwistern oder auch Freunden zeigen.
Somit haben sie dann auch einen Grund vom Schiitebdasuch zu erzahlen und das

Gelernte zu vertiefen.

4.4.5 Station - Das Auge

In der Station ,Das Auge“ geht es um das menscalidBhge. Am Anfang der Station
wird dies mit seinen anatomischen Bestandteileraha@dlt. Um allerdings zu verstehen,
wie das Bild in unserem Auge entsteht, mussen siieh Schilerinnen zuerst mit

verschiedenen Linsen und Abbildungen beschétftigen.

Das menschliche Auge
Zu Beginn der Station ,Das Auge“ beschéaftigen sidie Schilerinnen mit den
wichtigsten Teilen des menschlichen Auges, die 3atmen notwendig sind.
Dazu finden se am Arbeitsplatz ein Augenmodell,clve$ sie anfassen und in seine
Einzelteile zerlegen kdnnen. Auf diesem Augenmodalid die einzelnen Teile mit
Nummern beschriftet, so dass man in der zugehoigeschreibung nachlesen kann, um

welches Teil es sich genau handelt. Die Schilenrsteht diese Beschreibung allerdings

% vgl.: www.infofarm.de/datenbank/medien/247/Simultkontrast_Isg.dog(aufgerufen am 15.12.08)
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nicht zur Verfiigung. Sie finden in ihrem Handouteefarbige schematische Skizze eines

Augapfels, in der alle Bestandteile bezeichnet.sind

Der Bau des Auges

Linsenfasarn Ziliarmnuskel Glaskirper

Augenmuskel
s |

Linse %
B Eahnery

AN = Biut-
ol pelibn

— Salmnnre

|
— Blinder
Fleck®

X Shibchen

e |

: L — X . _;"l_ i
Bindehaui  Lederhaus Metzhaut  Adedaut e

Abbildung 28: Das Auge (schematisch)’

Nun sollen die Schilerinnen mit Hilfe der Abbilduimgihrem Handout die nummerierten
Einzelteile richtig benennen. Dabei werden nur @i&s Sehen, im Sinne der Optik,
wichtige Teile bertcksichtigt.

Anschlieend wird in einem Lickentext die Funktwese der einzelnen, vorher
benannten Teile, des Auges nochmals erlautert.iBallen die Schilerinnen die Licken
erganzen. Dazu mussen sie die Augenteile, die aieev benannt haben, entsprechend
ihrer Funktion richtig zuordnen. Der Text, den dehilerinnen mit den Begriffen
Pupille, Iris oder Regenbogenhaut, Linse, Netzhaot blinder Fleck in dieser
Reihenfolge erganzen sollen, ist folgender:

Durch die ....o.vveii gelangt das Lichsén Ange. Je nach
Helligkeit andert sich der Durchmesser dieser Kiimigen Offnung. Fir die Anderung
dieser Offnung ist di€ ...........c.covvviiiiiiiiiiiieiriiniennen...... ZUStENUED) Sie Sich
mehr oder weniger zusammenzieht, wobei der Durctendsei geringer Lichtmenge
groRer und bei groRer Lichtmenge kleiner wird. Die.................coeeveenin. brauchen
wir, damit wir scharf sehen kénnen. Sie wird voita#nuskel je nach Entfernung des
betrachteten Gegenstandes gekrimmt. Je naher dg@nStnd ist, desto grofRer muss die

Krimmung sein. An der hinteren  Augenwand befindeich s die

" Quelle: Appel/Sube/Wolfermann/Zieris: Netzwerk Biky7, S. 44
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............................................ , auf der ein Bild unserer Umgealgedpildet wird. Sie
bestent aus Zapfchen und Stabchen, wobei die Zipfda. 6 Mio.) fur die
Wahrnehmung von Farben notwendig sind, wohingegerstéibchen (ca. 120 Mio.) fur
Helligkeitsunterschiede zustandig sind. An derI&tedn der der Sehnerv das Auge
verlasst, befinden sich weder Stabchen noch Zapfchbert sind wir also blind,

weswegen diese Stelle auch..............ovin genannt wird.

Versuch 1: Strahlengang bei verschiedenen Linsen
Um den Sehvorgang richtig verstehen zu koénnen,héésgen sich die Schilerinnen
zuerst mit Linsen.
Im ersten Versuch, der sich mit Linsen beschafgght es lediglich darum, dass sie sich
den Strahlengang von verschiedenen Linsen ans&@u dienen verschiedene flache
Plexiglaslinsenkorper, wie sie auch fur die optesdffand benutzt werden. Eine optische
Wand ist hier aber nicht notig, da im Vergleich ztegularen Unterricht maximal sechs
Personen an einer Station arbeiten. Bei diesergengrof3e ist es auch moglich, dass die
Linsenkorper auf einen Tisch gelegt werden und slieh Schilerinnen um den Tisch
herum aufstellen, so dass jeder den Versuchsas#izn kann.
Als Lichtquelle dient eine sogenannte Leuchtboxed@ilLeuchtbox, welche u.a. paralleles
weil3es Licht aussendet, arbeitet mit einer Halogeapwas im Vergleich zu einer Laser-
Raybox, im Umgang sicherer ist, da hier keine Gefaim Licht ausgeht, wie das bei
Laserstrahlen der Fall ware.
Es werden die verschiedenen Strahlengénge bei Kioevex- und einer Konkavlinse
untersucht. Als Erganzung konnen sich die Schiherin noch einen beliebigen
Linsenkdrper am Arbeitsplatz aussuchen. Zur Verfiggstehen noch ein Halbkreis, ein
Prisma und ein Trapez.
Die Strahlengdnge kdonnen mit der Leuchtbox sehrsgiitbar gemacht werden. Dazu
muss die Box und der jeweilige Linsenkdrper abdérezmem geraden Untergrund stehen,
da sonst die Lichtstrahlen nicht am Untergrundaggtlgehen, sondern nach oben oder
unten gerichtet sind. In diesem Fall verlauft dealdengang so, dass er auf dem Tisch
nicht zu sehen ist.
Wenn die Schilerinnen die Strahlengdnge betradiben, sollen sie diese in das
Handout Ubertragen, was kein Problem darstelltmiass nur genau das abgezeichnet
werden, was die Schilerinnen auf dem Tisch sehendign Linsen mit dem jeweiligen

Namen benannt werden.
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Als Transferaufgabe ist am Ende dieses Versuch$idige gestellt, mit welcher Linse

eine scharfe Abbildung moglich ist. Hier sollenhsdie Schilerinnen tberlegen, dass bei
einer Konkavlinse die Strahlen auseinander gestveuien, was auf keinen Fall zu einer
Abbildung fuhren kann. Bei einer Sammellinse lauf@n Strahlen jedoch zusammen und

so kann eine scharfe Abbildung erzeugt werden.

Versuch 2: Abbildungen

In diesem Versuch konnen die Schulerinnen die Arttvauf die vorher gestellte
Transferfrage selbst beantworten. Mit Hilfe dergesslen Linse und einer Lochblende
versuchen sie eine scharfe Abbildung des Dias,vdasler Reuterlampe im Diahalter
befestigt ist, auf der Mattscheibe zu erhalten. dbatwerden die verschiedenen
Geratschaften auf einer optischen Bank befestigt. Rihenfolge ist dabei nicht direkt
fest vorgegeben, so dass die Schilerinnen selbaudfenden missen, wie sie eine
scharfe Abbildung erhalten. Die Reihenfolge in && die Versuchsgerate auf die
optische Bank stellen mussen, ist die gleiche,sMein der Materialliste aufgefuhrt sind
bzw. wie sie im Arbeitsauftrag angegeben ist. Weran den Weg des Lichts von der
Lampe aus betrachtet, kommt zuerst die Lampe nmit Bé&, dann die Lochblende, die
Linse und am Ende die Mattscheibe, mit der das Rilfigefangen wird. Wenn die
Schuilerinnen eine passende Anordnung gefunden hatsohnen sie diese in ihr
Handout und beschriften sie.

Im Anschluss daran kénnen die Schilerinnen seheiget Analogie des soeben gebauten
Versuchsaufbaus mit dem Auge herstellen. Da sie Aarfang dieser Station die
verschiedenen Teile des Auges und deren Funktitvaruelt haben, sollte ihnen klar
sein, dass die Mattscheibe, auf die das Bild pesfiavird, der Netzhaut entspricht. Die
Linse im Versuchsaufbau ist auch in unseren Augeriihse. Als Lochblende dient im
menschlichen Auge die Pupille, welche die Menge elefllenden Lichts kontrolliert
und an die jeweiligen Gegebenheiten anpasst. AlemBegriff kommt hier allerdings
noch die Bildweite hinzu, was dem Abstand der Nattlvon der Linse entspricht. Dazu
wird den Schulerinnen zur Erinnerung eine kleinez&k an die Hand gegeben, so dass
sie sich nochmals ins Gedachtnis rufen kdnnen, avasGegenstands- und was die
Bildweite ist. Der Begriff der Bildweite wird hiedeshalb eingefihrt, weil er bei
Fehlsichtigkeit eine bedeutende Rolle spielt. U Bildweite im Auge nochmals zu
verdeutlichen, ist die Frage gestellt, ob im Aude Bild- oder die Gegenstandweite
festgelegt ist. Die richtige Antwort ist die Bildie, da der Augapfelradius, der die
Bildweite festlegt, nicht verandert werden kann.
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Versuch 3: Abbildungen bei gleicher Bildweite
In Versuch 3 wird nun versucht, eine scharfe Ahbilgl zu erhalten, indem man die
Bildweite beibehalt und die Gegenstandsweite anétterzu wird das Dia naher an die
Linse geschoben. Dabei wird das Bild unscharf, diasSchilerlnnen auch bemerken.
Jetzt ist die Frage, wie man die Abbildung beimgerer Gegenstandsweite wieder scharf
bekommt. Dafiir stehen Linsen mit verschiedenen Bseiten zur Verfligung. Durch
Probieren kann man nun herausfinden, dass manL&ise mit geringerer Brennweite
bzw. grol3erer Brechkraft in den Strahlenverlauhdggen kann. Dazu mussen sie die
Linsen austauschen und die Lampe mit dem Dia sschiesben, dass das Bild wieder
scharf wird, wobei die Gegenstandsweite kleinam sellte als bei Versuch 2.
Anschliel3end ist die Aufgabe eine Analogie zum Adgszustellen und sich zu
Uberlegen, was denn im Auge passieren muss, war@egenstand naher kommt und wir
ihn weiterhin scharf sehen wollen. Die Losung dexbems Gbernimmt in unserem Auge
der Ziliarmuskel, der durch Anspannen eine KrimmdeagAugenlinse hervorruft. Durch
diesen Vorgang, die Akkomodation, stellt sich diese bei einem gesunden Auge immer

so ein, dass wir ein scharfes Bild sehen kénnen.

Versuch 4: Fehlsichtigkeit

Wenn das Auge aus rein geometrischer Sicht abnastalas heil3t wenn der Augapfel
zu lang oder zu kurz ist, spricht man von Fehlgy)eit bzw. auch von Kurz- oder
Weitsichtigkeit. Um diese Sachverhalte den Schifexh ndher zu bringen wurden aus
Styroporkugeln mit 20 cm Durchmesser Augenmodellebagtelt. Bei diesen
Augenmodellen gibt es eine Styroporhalbkugel, i eine Linse eingeklebt ist und drei
verschiedene Halbkugeln mit farblosen Transpar@mpaals Netzhaut. Um das
Transparentpapier als Mattscheibe aufzukleben, ewerd/on drei Kugelhalften
verschieden grof3e Kugelsegmente abgeschnitten. $oidt® moglichst so geschehen,
dass die Schnittflache parallel zur Kugelnaht liregeie Acrylglaslinse wurde tber den
Astromedia-Shop bezogen. Alles andere findet magutsortierten Bastelladen. Fir ein
Augenmodell sind insgesamt vier Kugelhéalften nétig.

Die Netzhauthalbkugeln sind so gestaltet, dass emamormalsichtiges und auch ein
kurz- und ein weitsichtiges Auge zusammensteckan kdm jeweils die Mattscheibe gut
festkleben zu konnen, ist bei den Mattscheibenhajblk jeweils ein Kugelsegment
abgeschnitten worden. Dabei war das Kugelsegmenemunterschiedlich grol3, so dass
man mehr oder weniger von der Halbkugel abgesemitat. Dadurch erhélt man nun
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drei verschieden lange Augépfel, indem man diepeathende Mattscheibenhalbkugel
und die Halbkugel mit der Linse zusammensteckt. &tneulicht auf der Mattscheibe zu
vermeiden, wurden die Styroporkugeln im Innerensuitwarzer Farbe bemalt.

Die Schilerinnen beginnen mit dem normalsichtigarggamodell. Dieses stellen sie
zusammen mit einer Reuterlampe auf die optisché&k.Baarch Verschieben des Auges
ist es madglich, eine scharfe Abbildung des Diass &ar der Lampe ist, auf die

Mattscheibe zu projizieren. Wenn die Schulerinnisel Stellung haben, in der das Bild
scharf ist, wird die Netzhauhalbkugel ausgetausthtjass die Bildweite verandert wird.
Mit der neuen Netzhaut und gleicher Gegenstandswsitdas Bild natlrlich unscharf.

Um das Bild wieder scharf sehen zu kdnnen, mussegspeechende Linsen in den
Strahlengang eingebracht werden. Dazu dienen \edste Linsen, welche die

Schilerinnen ausprobieren kdnnen. Die Linse haterzwischen Auge und Dia. Jedoch
werden sie die Linse nicht sofort in die richtigesRion bringen, so dass sie die richtige
Stellung durch Probieren herausfinden missen. WearSchilerinnen herausgefunden
haben, mit welcher Linse bei welcher Art von Fetiiigkeit korrigiert werden kann, soll

die entsprechende Linse in die Abbildungen im Ham@oganzt werden. Zudem soll auch

der neue Strahlengang hinzugefuigt werden.

Abbildung 30: Weitsichtiges Auge (schematischy’

%8 Quelle:_http://www.diekmann.de/auge/sehpro.tanfgerufen am 21.1.09)
%9 Quelle:_http://www.diekmann.de/auge/sehpro.famfgerufen am 21.1.09)

67




Damit die Schilerinnen die Linsen auch richtig eren, ist ein kurzer Hinweis
gegeben, dass Sammel- bzw. Konvexlinsen mit ,+“edmet sind und Zerstreuungs-
bzw. Konkavlinsen mit ,-“. Dies ist notwendig, deamdie verschiedenen Linsen, wenn
sie in eine Fassung eingebaut sind, teilweise elur schlecht unterscheiden kann.

Als Abschluss dieses Versuchs ist wieder eine Fgageellt, bei der die Schilerinnen auf
das soeben Gelernte zurtickgreifen miussen. Dabeleliags sich um die sogenannte
Altersweitsichtigkeit, bei der die Elastizitat d®@ugenlinse nachlasst und somit die Linse
nicht mehr stark genug gekrimmt werden kann, se dake Gegenstdnde nur noch
unscharf wahrgenommen werden kdénnen. Die Alterswhitigkeit kann sehr gut mit
einer Konvexlinse korrigiert werden, wie das aueh fiormaler Weitsichtigkeit der Fall
ist.

Versuch 5: Welche Brille?

Am Ende der Station wird die Fehlsichtigkeit, weddatie meisten Schilerinnen aus ihrer
Alltagswelt kennen, noch einmal aufgegriffen. Diesngeht es um Brillen bzw. um
Brillenglaser. Dazu bekommen die Schilerinnen \eestene ungeschliffene
Brillenglaser.

Die Schulerinnen untersuchen die Glaser darauf lob, es Sammel- oder
Zerstreuungslinsen sind. Dazu haben sie verscheedéiglichkeiten: Sie kdnnen die
Glaser mit den Linsen aus dem vorherigen Versuchleiehen, welche beschriftet sind.
Hier konnen sie die verschiedenen Linsenarten dhdunterschieden, dass bei der
Sammellinse das Bild auf dem Kopf steht und beiZistreuungslinse nicht. Alternativ
kénnen sie aber auch den vorhergehenden Versud¢timabe durchfihren und so die Art
der Linse bestimmen. Es sind insgesamt drei Bglkser vorhanden. Waren es nur zwei
Brillengléaser, wirden die Schilerinnen nur eineskiruntersuchen und dann daraus

folgern, dass die zweite Linse eben anders besgha#in muss.

Zusatzmaterial: Lass Dich nicht tduschen!
Als Zusatzmaterial bei der Station Auge kommensopie Tauschungen ins Spiel. Es
wurden verschiedene optische Tauschungen vorber@itse liegen allerdings nicht von
Anfang an am Arbeitsplatz aus, sondern werdenagnsEnde der Station vom Betreuer
ausgehandigt. Die Schilerlnnen wirden sonst daenitnhspielen und waren somit von
ihrer eigentlichen Arbeit an der Station sehr abglet.
Bei den optischen Tauschungen handelt es sich u@3d&Br, Parallelitats- oder

Farbtduschungen. Es wurden aber auch Bilder ausdiewlée sich scheinbar bewegen,
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eine Abbildung mit der man das Nachleuchten einem@lementarfarbe erzeugen kann
und ein Blinder-Fleck-Test. Egal welche Form vonisgher TAuschung betrachtet wird,
ist es doch immer wieder faszinierend, wie uns u&hirn einen Streich spielt, ohne
dass wir etwas dagegen machen kdonnen. Die Ausveatdptischen Tauschungen wurde
hier bewusst eingeschréankt und so gewahlt, dasSdhigilerinnen selbst mit einfachen
Mitteln nachprifen kbnnen, was sie eigentlich sebaliten. Das Nachprifen erfolgt in
den meisten Fallen mit dem Geometriedreieck odéremiem Lineal, indem entweder

Langen gemessen werden oder indem Parallelitatifiepird.

4.5.4 Station - Sonne, Mond uns Spiegelung

Die dritte und letzte Station ist ,Sonne, Mond 8pulegelung".

Auf den ersten Blick wird man sich sicher frageraswdenn Sonne und Mond mit
Spiegelung zu tun haben. Allerdings wird der Moner,hnicht unter astronomischen
Aspekten und auch nicht im Bezug auf Schatten bletie, sondern unter dem Aspekt der
diffusen Reflexion. Aul3erdem geht es in dieseri@tatm Totalreflexion, die damit

verbundene Lichtleitung, um Spiegel und Reflexion,.

Versuch 1: Doppelte Finger
In diesem Einstiegsversuch sollen die Schilerlrmégrdas Phanomen der Totalreflexion
aufmerksam gemacht werden. Dazu dient ein Expetinvga er auch in verschiedenen
Science Centern, z.B. dem Phaeno in Wolfsburg, emtislif ist. Allerdings ist der
Versuch fur das Schulerlabor mit einfachen Mittelkleinerer Form aufgebaut.
Die Materialien, die fir dieses Experiment bendtvgrden, sind eine Plastikschissel, ein
kleiner Handspiegel und Wasser. Die Schissel sallte mdglichst transparentem
Kunststoff bestehen, einen Durchmesser von can8Baben und ca.15 cm hoch sein.
Die Schissel wird zu circa zwei Drittel mit Wasgefillt. Der Spiegel wird nun so in die
Schissel gestellt, dass er mit der Wasseroberfléwhetwa einen Winkel von 45°
einschliel3t. Wenn der Spiegel in der Schissel matf sondern immer wieder zu Boden
rutscht, kann man um die unteren Ecken des Spiddglse Knetkugeln formen. Diese
stabilisieren den Spiegel und verhindern ein Wesghsn.
Die Schilerinnen sollen zuerst ihre Hand tUber des¥€éroberflache halten, wéahrend sie
direkt von oben auf den Spiegel schauen. Dabeieavestk feststellen, dass sie ihre Hand
nicht sehen kdénnen. Dies wird Erstaunen hervoriuflen sie der Meinung sind, dass
Wasser an sich durchsichtig ist. Im nachsten Schvitd die Handflache auf die

Wasseroberflache gelegt. Dabei sollte man im Spiage den Teil der Hand sehen
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kénnen, der unter Wasser ist. Als Letztes sollenQtthulerinnen versuchen, ,doppelte
Finger zu sehen. Dazu miussen sie ihre Finger i \A&@asser strecken. Durch die

Totalreflexion spiegeln sich die Finger an der Usede der Oberflache. Diese

Spiegelung, sowie auch die Finger selbst, kann guinm Spiegel betrachten, da man,
wenn der Spiegel richtig in der Schissel stehty dba Spiegel die Wasseroberflache von
unten betrachten kann. Die Finger sehen dann spoatsidatten sie an beiden Enden
Fingerkuppen und Fingernagel.

Versuch 2: Totalreflexion
Dieser Versuch soll die Beobachtung der Schileriraes dem ersten Versuch erklaren.
Dazu ist ein kleines Aquarium mit Gelatine gefuMl/enn man in dieses Aquarium
seitlich von unten mit einem Laserpointer auf dielaBneoberflache leuchtet, erkennt
man sehr gut, dass der Laserstrahl die Gelatitd nerlassen kann und an der Unterseite
der Oberflache reflektiert wird. Ihre beobachtebggebnisse halten die Schulerinnen in
der vorbereiteten Skizze fest, die auch noch einzeat, wie der Laserstrahl auf das
Aquarium gerichtet werden muss.
In diesem Versuch bietet es sich an Gelatine

zu verwenden. Diese muss zwar am Vortag
Aquarium

vorbereitet werden, hat aber im Vergleich zu

eingetribtem oder gefarbtem Wasser den

Vorteil, dass man den Laserstrahl selbst bei
Laserstrahl
Tageslicht sehr gut erkennen kann und dass/

die Schilerinnen das Aquarium in die Hand Gelatine

nehmen kdnnen, ohne dass sie gleich etwas

verschatten.

Da die Schulerinnen in diesem Versuch lediglictale®én was Totalreflexion ist, aber
nicht unter welchen Bedingungen sie auftritt, konmnmi#Anschluss folgender Merksatz:
Beim Ubergang vom optisch dichterem zum optiscmeliam Medium gibt es einen
Einfallswinkel (den sog. Grenzwinkel), fir den d@¥echungswinkel gleich 90° ist. In
diesem Fall verlauft der gebrochene Lichtstrahlamg der Grenzschicht.

Ist der Einfallswinkel gré3er als der Grenzwinkeird das Licht vollstandig reflektiert
und kann das dichtere Medium nicht mehr verlassen.

Es kommt zufF otalreflexion.

Dabei hangt der Grenzwinkel von den jeweiligen Malien ab.
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Versuch 3: Licht geht um die Kurve

Totalreflexion findet sehr haufig Anwendung in dexchnik, wenn es zum Beispiel um
Lichtleitung z.B. in Glasfasern geht. An die Fuokweise der Lichtleiter sollen die
Schilerlnnen nun in diesem und in den n&chstenu¢be herangefuhrt werden.

Dass man Licht durch ein Kabel leiten kann solleniis diesem Versuch herausfinden.
Dazu dient ein ca. 1-2 m langes Glasfaserkabeld®sem Kabel sollen die Schilerinnen
an der einen Seite mit dem Laserpointer hineinleuchind schauen, was am anderen
Ende passiert. Dabei soll ihnen bewusst werders das Licht immer am anderen Ende
des Kabels ankommt, egal wie verwunden das Kabehzer wie kommt es dazu, dass

das Licht durch das Kabel geleitet wird?

Versuch 4: Glasfasermodell
Um zu verstehen, wie das Licht innerhalb der Glefageleitet wird, sollen sich die
Schulerinnen den Laserstrahl in einem Glasfaserthadsehen. Als sehr anschauliches
Modell eines Glasfaserkabels kann man ein Reageszgtnutzen, das mit Gelatine
gefullt ist. In der Gelatine ist der Laserstrahie wereits erwahnt, sehr gut sichtbar.
Die Schilerinnen haben den Arbeitsauftrag am alngieten Ende schrdg in das
Reagenzglas zu leuchten. Am abgerundeten Ende ldeskaeil sich an der
Gelatineoberflache sehr haufig kleine Blaschenenijddie das Licht so reflektieren und
streuen wiurden, dass gar kein gebundelter Lichistradie Gelatine gelangen kann.
Wenn die Schilerinnen nun in das Reagenzglas lenclktkennen sie, dass der
Laserstrahl im Zickzack von einer zur anderen Seggdt und sich innerhalb des
Reagenzglases fortbewegt, so dass die Gelatinéédiesf an der anderen Seite des
Reagenzglases hell beleuchtet ist.
Wenn die Schulerinnen den Strahlengang im Reagamzgtkannt haben, sollen sie
diesen in ihrem Handout festhalten. Dazu ist eiageezglasquerschnitt abgedruckt, in

die sie den Zickzackverlauf des Laserstrahls earwin sollen.

Versuch 5: Bildubertragung mit Lichtleitern
Dass man auch richtige Bilder oder Text durch lehing Ubertragen kann, sollen die
Schilerinnen in diesem Versuch herausfinden. MilfeHeines kleinen gebogenen
Lichtleiters sollen sie versuchen, einen Text ”ete Dazu mussen sie den Lichtleiter
direkt auf das Papier setzen. So kénnen sie deh dmaxanderen Ende des Lichtleiters
vergroRert oder verkleinert lesen, je nach demheieim sie den Lichtleiter halten. Der

kleine gebogene Lichtleiter besteht aus einem Bliwnole Glasfasern. Diese Glasfasern
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sind geordnet, dass die Anordnung in der Eingaagsél die gleiche wie in der
Ausgangsflache ist. Deshalb wird der Text leseriiblertragen. Die Vergrol3erung bzw.
Verkleinerung kommt dadurch zu Stande, dass derrQueitt der Eingangs- und
Ausgangsflache unterschiedlich grofR3 ist, so dassgtikiche Bildinformation auf eine

grof3ere Flache ausgeweitet bzw. auf eine kleink@hE komprimiert wird.

Versuch 6: Das Reflexionsgesetz
Von der Totalreflexion geht man nun Uber zur Reflax In diesem Versuch wird, wie
der Name schon sagt, das Reflexionsgesetz untérbaeoh bestéatigt. Dazu fuhren die
Schulerinnen einen Versuch durch, wie er im Budhygikalische Freihandexperimente”
erklart ist.
Die Materialien fur diesen Versuch sind eine Vehsl@mpe, ein Kamm und ein Spiegel,
den man so auf den Tisch stellen kann, dass eresghtkzur Tischoberflache steht.
Damit die Schilerinnen auch wissen, wie sie die p@anden Kamm und den Spiegel
anordnen mussen werden bedruckte Blatter vorberatiewelchen abgebildet ist, wie sie
die Gerate hinlegen mussen. Der Versuch lauft salads die Schilerinnen den Spiegel
auf den Tisch bzw. auf das Papier legen, dass pieg8 senkrecht auf die Tischflache
steht. Die Versuchslampe legt man nun so auf dechTidass sie leicht seitlich auf den
Spiegel leuchtet. Dabei sollte der Lichtkegel aeiindTisch bzw. auf dem Papier deutlich
zu erkennen sein. Wenn man nun den Kamm mit dekedinach unten zwischen Lampe
und Spiegel halt, kann man sehr gut einzelne Lictten seher®® Die Schiilerinnen
haben nun die Aufgabe mindestens vier Lichtstrghtié@ auf den Spiegel treffen und
vom Spiegel reflektiert werden, nachzuzeichnen.hlss sollen die Schilerinnen den
Versuch auch auf einem Blatt Papier machen, danitgf das Papier schreiben bzw.
zeichnen kénnen. Die Schilerinnen sollen nun zenedlichtstrahl das Einfallslot und
den Einfalls- und Reflexionswinkel einzeichnen. Wmen dabei eine kleine Hilfestellung
zu leisten, liegt am Arbeitsplatz eine InfokarterzReflexionsgesetz (siehe Anhang) aus.
Darauf ist das Einfallslot, der Einfallsstrahl sewder Einfallswinkel eingezeichnet, da
Schulerlnnen meist den Winkel zwischen Oberflaché Lichtstrahl als Einfallswinkel
messen und nicht den Winkel zwischen dem Einfdllsiod dem Einfallsstrahl. Um
allerdings nichts vorweg zu nehmen ist der Reflegstrahl bewusst nicht eingezeichnet.
Nun sind die entsprechenden Winkel zu messen ungbdieiligen Werte in eine Tabelle

einzutragen. Dabei sollte den Schilerinnen aufialiass der Einfallswinkel und der

0 vgl: Hilscher, Physikalische Freihandexperimensa®?2, S.798 f.
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Reflexionswinkel immer annahernd gleich groR3 sazu ist es aber notwendig, dass die
Schilerinnen die Lichtstrahlen genau einzeichnesh die Winkel auch genau messen.
Als Abschluss des Versuchs zum Reflexionsgesetzersotlie Schilerinnen das
Reflexionsgesetz in eigenen Worten ausdriicken, walse minimalistische Antwort

,Einfallswinkel = Reflexionswinkel“ ausreichen wigd

Versuch 7: Reflexion an verschiedenen Oberflachen
Im letzten Versuch haben die Schilerinnen das RKeflegesetz am ebenen Spiegel
Uberprift. Wie sieht aber die Reflexion an andééerflachen aus?
Hierzu sollen sie die Reflexion von Licht am Spiega& Aluminiumfolie und an Papier
vergleichen. Um dies gut beobachten zu koénnen, nlegee Schilerinnen die
Untersuchungsobjekte in einen Schuhkarton, dert mah dem Boden auf dem Tisch
steht, sondern auf die lange Seite gekippt ist. &#ruhkarton sollte innen maoglichst hell
oder mit weiRem Papier ausgekleidet sein. WennSdiellerinnen nun einen flachen
Spiegel in den Karton legen und ihn seitlich vonemmbmit einer Versuchslampe
beleuchten, sehen sie im Inneren des Kartons dirgdtfleck den der Lichtstrahl, der
vom Spiegel reflektiert wird, erzeugt. Der Lichtlewird sehr deutlich, wenn man eine
Schlitzblende vor die Versuchslampe halt. Eine emdéoglichkeit ist, die Gluhbirne in
der Reuterlampe mdglichst weit nach hinten zu $aneso dass der Lichtkegel, der die
Lampe verlasst, nicht so sehr aufgefachert wird.
Wenn die Schilerinnen die Reflexion am Spiegel ngotEht haben, machen sie das
Gleiche sowohl mit der Aluminiumfolie als auch rdgm weil3en Blatt Papier. Die leicht
zerknitterte Alufolie wird dazu mit der glanzend®eite nach oben in den Karton gelegt.
Bei der Alufolie kann man im Inneren des Kartonsnzelne, kleine, leicht
verschwommene Leuchtpunkte beobachten, die vorzemnitterten Alufolie in viele
verschiedene Richtungen reflektiert werden. BeimattBPapier kann man einen hellen
Schimmer im Kartoninneren beobachten, der von tteu8ng der Lichts herrihrt.
Mit diesen Beobachtungen kodnnen die Schilerinnenn déolgenden Lickentext
ausfullen, fir den die Begriffeine bestimmte, keine eindeutige, unterschiedhdlrfplie,
viele Richtungen, Streuungrgesehen sind.
.Mir ist aufgefallen, dass die unterschiedlichen fi&chen das Licht
.......................................... reflekien. Beim Spiegel wird das Lichtblindel in
...................................... Richtunglegtiert. Im Vergleich dazu reflektiert die Alullklas
Licht N oo Beim weilRen Blatt Papier kann man
......................................................... Reflexion erkennen. Der Effekt, der loeir
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........................................... und demBlatt Papier auftritt nennt man

............................................... ader diffuse Reflexion®*

Versuch 8: Mondphasen

Da im vorherigen Versuch diffuse Reflexion ins $emmt, kann man hier auch den
Mond mit einbeziehen. Dass wir den Mond sehen kdénhangt mit diffuser Reflexion
zusammen. Sie findet an jedem Gegenstand, denetvns statt, so dass das Licht einer
Lichtquelle, das auf einen Gegenstand trifft, vaesdm diffus reflektiert wird und auf
diesem Weg in unser Auge gelangt. Ebenso ist @8 band. Das Sonnenlicht wird am
Mond gestreut und gelangt so zu uns auf die Erdlerdngs sehen wir von der Erde aus
nur die Seite vom Mond die auch von der Sonne heseh wird. Wenn sich nun der
Mond um die Erde dreht sehen wir den Mond immeenschiedlich beleuchtet, also die
verschiedenen Mondphasen.

Die Mondphasen kann man sehr schon in einem eiafa&xperiment nachstellen. Das
dazu bendttigte Material ist ein Overheadprojekiwd aine grof3e Styroporkugel oder ein
FuRRball, der nach Mdglichkeit weil3 sein sollte. Peojektor wird eingeschaltet und die
Gruppe der Schilerinnen stellt sich in die Mittes déchtkegels. Sie stellen Menschen
dar, die auf der Erde stehen. Der Projektor ist3bene, die auf die Erde scheint. Ein
Gruppenmitglied oder der Betreuer nimmt nun diec&tgrkugel, die den Mond darstellt.
Diese muss man so halten, dass sie von der Sogesteathlt wird uns von der Erde aus
gesehen werden kann. Der Mond wandert nun am bgetgm den Uhrzeigersinn um die
Erde herum. Die Menschen auf der Erde beobachteriie er sein Aussehen verandert.
Hier kann man im Klassenzimmer sehr schon nachstelivie es denn zu den
verschiedenen Mondphasen kommt. Wenn der Mondisiddhrzeigersinn um die Erde
dreht, stimmt auch der zunehmende und abnehmendkelMmnd mit dem zu- bzw.

abnehmenden Mond in der Realitat tberein.

Sonnen- und Mondfinsternis kann auch gatﬁ / Q
demonstriert werden. Hierzu muss der MOM Q Q
entweder in den Schatten der Erde gehalﬁeL

oder so positioniert werden, dass der SchattNei Q Q
des Mondes die Erde abdunkelt. Dabei wiF

deutlich, dass Vollmond Vorraussetzung f[‘TT: MONDQ (y

eine  Mondfinsternis und Neumond eine

® siehe: Schiilerlabor ,auf den Spuren des Lichts®
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Vorraussetzung fir eine Sonnenfinsternis ist.

Der Versuch kann den Schilerinnen alleine auch gehdurchgefthrt werden, indem er

sich in den Lichtkegel des Overheadprojektors tstdén Mond mit gestreckten Armen

vor sich halt und um sich selbst dreht.

Wenn die Schilerinnen die verschiedenen Mondphdmambachtet haben und auch
verstanden haben, wieso es Uberhaupt zu den Moseipheommt, erganzen sie die

Abbildung in ihrem Heft. Dazu muss der Mond zunddtsausgemalt werden wie er in

der jeweiligen Position von der Erde aus betrachttien kann und zudem noch an der
richtigen Stelle mit den Begriffezunehmend, abnehmend, Neumamdl Vollmond

beschriftet werden.

Versuch 9: Was vertauscht der Spiegel?
Nach dem kleinen Exkurs zu Sonne und Mond kommenmvnachsten Versuch wieder
zurtick zur gerichteten Reflexion bzw. zum SpieBeiztglich des Spiegelbildes herrscht
im Allgemeinen die Auffassung, das links und rechggtauscht werden. Dass dies aber
nicht der Fall ist, wird anhand dieses Versuch&etrk
Es wird ein mit verschiedenen Motiven beklebteri@ayirfel vor einen Spiegel gelegt.
Die verschiedenen Motive dienen dazu, dass die®sdis Wirfels unterschieden werden
kénnen. Wenn man nun in den Spiegel sieht, mussaufdie Motive achten. Wenn man
die verschiedenen Motive auf dem Wirfel und auf dgpregelbild betrachtet wird man
erkennen, dass sich die Seiten nicht vertauschiea.MEarkierung, die Beispielsweise auf
der Wiurfeloberseite rechts ist, befindet sich awehSpiegelbild auf der rechten Seite.
Wenn man aber den Wirfel vor dem Spiegel mit deredgb vergleicht, sollte auffallen,
dass der Spiegel vorne und hinten vertauscht. Was,man am Wiarfel vor dem Spiegel
als Rickseite sieht, erscheint im Spiegel als Mset® bzw. umgekehrt. Die
Fehlvorstellung vom Seitenvertauschen kommt zustawdenn man sich selbst im
Spiegel betrachtet und sich eine andere Persoteligrdie einem gegenuber steht.
Hier sollen die Schuilerinnen wieder einen Lickentak den vorgegebenen Begriffen
erganzen.
,Die meisten Menschen meinen irrtimlicher Weis@, 8piegel vertausche rechts und
............................... Dabei vertauschtr @piegel die ihm ..........coooiiiiiiiccccees

UND e it8e  alSO e und
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................................ % Die Begriffe die erganzt werden sinihks, vorne, abgewandte,

zugewandte, hinten

Versuch 10: Spiegelkleben
Nun ist geklart, was das Spiegelbild vertauschtiNzou klaren bleibt, wo das Spiegelbild
zu liegen scheint. Das kann man mit dem Versuchiegikleben® sehr schon
demonstrieren.
Es wird ein Spiegel so in die jeweilige Halteruresigckt, dass er méglichst senkrecht zur
Tischoberflache steht. Jetzt wird ein Filzstift gdbel so hinter den Spiegel gelegt, dass
man beim Betrachten des Spiegels den Stift zumsEdién kann und zum Teil aber auch
nicht. Dann versucht man einen anderen Stift, etbsnparallel, so vor dem Spiegel zu
positionieren, dass das Spiegelbild des Stiftsdem Spiegel mit dem Stift hinter dem
Spiegel verschmilzt, so dass die beiden Stifte iquaginem zusammengeklebt werden.
Wenn man nun die Stifte so hingelegt hat, dassesichmelzen, misst man die Abstande
zwischen Spiegel und den beiden Stiften nach. Dabkte der Abstand vom vorderen
Stift zum Spiegel genauso grol3 sein wie der Abstawgschen hinterem Stift und
Spiegel. Also liegt der vordere Stift genauso weit dem Spiegel wie der hintere Stift
hinter dem Spiegel. Anders ausgedruckt, der Spsgedint zwischen dem Stift und dem
Spiegelbild des Stifts zu stehen.

Versuch 11: Spiegelgrofie

Bis jetzt ist geklart, wo das Spiegelbild zu liegaaneint und was vertauscht wird. Eine
Frage, die noch offen bleibt, ist, wie grol3 derm$®piegel sein muss, damit man sich von
Kopf bis Ful3 darin sehen kann, und ob sich die &mdiBses Ausschnitts andert wenn
sich der Abstand zum Spiegel vergréf3ert oder verdde

Um die Spiegelgréf3e und die Abhangigkeit der SpigdgBe herauszufinden, braucht
man lediglich einen Wandspiegel, der am besteri2@.cm lang ist und so breit, dass
man sich gut darin sehen kann. Auf3erdem benétigt Krappklebeband. Der Spiegel

sollte so an der Wand angebracht sein, dass diek@iie des Spiegels auf ca. 180 cm
Uber dem Boden héngt. Alternativ konnte man statih dSpiegel auch Spiegelfolie

benutzen, die dann aber fest auf einem ebenen gJater verklebt werden muss, damit
sich keine Wellen bilden, welche das Spiegelbildzegen wirden. Aul3erdem ist das
Spiegelbild der Spiegelfolie lange nicht so dettlisie das des Spiegels. Wenn man

weder einen Spiegel noch eine Flache zum Anbriregeer Spiegelfolie hat, kann man

%2 siehe: Schiilerlabor ,auf den Spuren des Lichts®
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z.B. auch ein Fenster oder eine Glasvitrine bemtzenn die Mal3e geeignet sind. Dann
sollte man das Glas allerdings auf der Ruckseitesofiwarzem Papier oder dhnlichem
bekleben, damit man das Spiegelbild besser erkendtsich besser auf sein eigenes
Spiegelbild konzentrieren kann.

Damit man nun den Ausschnitt des Spiegels messam kizn man wirklich braucht, um
sich darin von Kopf bis Ful3 zu betrachten, stetlh £in Gruppenmitglied aufrecht vor
den Spiegel. Einer der Mitschilerinnen oder eird&edr klebt zwei Kreppbandstreifen so
auf den Spiegel, dass die Person vor dem Spiegelganau zwischen diesen beiden
Kreppbandstreifen sieht. Jetzt kann man mit eineaf3stab den Abstand der beiden
Kreppbandstreifen messen. Je nach dem wie gena$todfen ausgerichtet wurden,
entspricht der Abstand der Hélfte der Korpergro®eRkrson, die vor dem Spiegel steht.
Wenn diese Person sich weiter vom Spiegel entfeimtt sie verbliufft feststellen, dass
sich der Spiegelausschnitt, in dem sie sich sigbht andert. Viele Menschen meinen,
dass der Spiegelausschnitt kleiner wird, wenn ni@nwgeiter vom Spiegel entfernt. Dies
ist aber nicht so, was man sehr einfach mit diegersuch zeigen kann.

Ein Spiegel muss also mindestens halb so grol3véeiman selbst, damit man sich von
Kopf bis FuR darin sehen kann. Dabei ist die Grd&€s bendtigten Spiegelausschnittes
unabhangig vom Abstand zum Spiegel.

Zusatzmaterial 1: Kopftauschfenster

Als Zusatzmaterial fur die Station ,Sonne, Mond uSgiegelung” bietet sich ein
sogenanntes Kopftauschfen&fean. Dabei handelt es sich um eine Glasscheibeindie
einem entsprechenden Aufbau eingepasst ist, scsgastabil und sicher auf einem Tisch
aufgebaut werden kann. An der rechten und linkeeresb Ecke ist an jeder Seite ein
Strahler angebracht, der sich Uber einen sepa@i®mmer stufenlos regeln lasst. Die
Strahler werden so ausgerichtet, dass sie dastGesaner Person beleuchten, die vor dem
Kopftauschfenster sitzt.

Wenn man sich nun zu zweit gegentber an das Kagaitdeinster setzt, sollte man darauf
achten, dass die Augen der Gegeniber auf der gleietbhe sind und dass man von
beiden Strahlern hell beleuchtet wird. Wenn dig@&isitionen angepasst sind, kann das
Kopftauschen beginnen, indem man die Strahler scivgzdlich heller und dunkler stellt.
Je nach dem welche Seite heller beleuchtet wiehtgnan sein eigenes Gesicht, das

Gesicht des Gegeniiber oder eine Mischung aus beSidm interessant ist auch, wenn

83 vgl.: http://phaenomenta.de/Luedenscheid/pdf/ofikpdf(aufgerufen am 19.12.08)
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man jeweils die gegenuberliegenden Gesichtshalfiet beleuchtet, da sich die

verschiedenen Gesichtshalften zu einem Gesichingre

Zusatzmaterial 2: Sonnen - und Mondfinsternis
Als kleines Zusatzmaterial zum Thema Sonnen — undnd¥insternis liegt am
Arbeitsplatz ein Daumenkino, oder auch Paper-Vigenannt, aus, welches eine totale

Sonnenfinsternis zeigt.

Zusatzmaterial 3: Schwebende Leuchtpunkte
Als drittes Zusatzmaterial dieser Station gilt @s Bunktionsweise einer Glasfaser -
Dekolampe zu untersuchen. Mit ihrem Wissen Uber dadalreflexion und die
Lichtleitung im Glasfaserkabel, welches sich diehiBerinnen im Laufe der Station
angeeignet haben, sollten sie in der Lage seirh salbst eine Erklarung fur die
Funktionsweise dieser Lampe zu liefern. Dazu ist ve$nschenswert, dass die

Schilerlnnen auch untereinander diskutieren.

4.5.5 Erganzungen zum Schulerlabor

Sobald die Schilerlnnen die Stationen alle durdbtaunaben, bekommen sie ein
Erganzungsheftchen. Dieses soll direkt auf den @feftit dem Schulerlaborhandout
geheftet werden, damit es nicht verloren geht.

In diesen Ergadnzungen (siehe Anhang) finden didil®dnnen weitere Materialien zu
den einzelnen Stationen des Schilerlabors bzw eiigirende Internetadressen, unter
denen sie noch mehr Informationen und Einzelheitahlesen kbnnen.

Zur Station ,Das Auge” finden die Schilerlnnen iesn Ergdnzungen eine Auswahl der
optischen Tauschungen, so dass sie diese auchuae Har Verflugung haben.

Zur Station ,Sonne, Mond und Spiegelung®“ habenQtatlerinnen jeweils einen Info-
Zettel zur Mond- und Sonnenfinsternis. Des Weitdsekommen sie Informationen zur
technischen Anwendung von Lichtleitung und einel&tng der Lichtleitung in der
Dekolampe, welche die Schilerinnen wahrend desrsaditeine finden sollten. Es wird
anhand einer Skizze nochmals erklart, warum deed&biwirklich nur halb so grol3 sein
muss, wie wir selbst, damit wir uns komplett da@hen kénnen.

Fur die Station ,Die bunte Welt der Farben* komntgklarungen fur das Zusatzmaterial
hinzu, in denen die Funktionsweise des Handspéidpss und die Entstehung der

scheinbar farbigen Schatten erklart werden. Aufberdi@den die Schilerinnen eine
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Bastelvorlage fiur den Farbkreisel, den sie auchrevith des Schulerlabors verwendet
haben.
Das Erganzungsheft ist moglichst in schwarz/weiRajen, um beim Drucken und

Kopieren Kosten zu sparen.
4.5.6 Allgemeine didaktische Bemerkungen

Das Schiilerlabor als Lernzirkel
Da das Schilerlabor in Verschiedenen Gruppen uatibS§en aufgeteilt und jede Station
in sich wieder in kleinere Sinneinheiten gesplitgtf kann man durchaus sagen, dass es
sich bei diesem Schulerlabor um eine Art Lernzitiahdelt.
Bei Lernzirkeln kann man zwischen Einfiihrungs-, rBeitungs- und Ubungszirkel
unterscheiden.
Das Schilerlabor ,Es werde Licht* wurde urspriiriglials Ubungszirkel konzipiert.
Dabei sollten den Schulerinnen die verschiedenesnmiEmgebiete bereits bekannt sein.
Das Schiulerlabor soll in diesem Fall dazu dienexs, Thema Optik zu wiederholen und
anhand von zahlreichen Experimenten zu festigen.
Allerdings wurde das Schilerlabor ,Es werde Lickduch als Einfuhrungszirkel
verwendet, fir Schulklassen, die Optik gar nichérodur in Auszigen im Unterricht
behandelt haben. Hier dient das Schilerlabor dden, Schilerlnnen einen Uberblick

Uber den Themenbereich Optik zu geben und dasbgeran diesen Themen zu wecken.
64

Das Schiilerlabor als entdeckender Unterricht
Das Schulerlabor kann in gewisser Weise als enaets Unterricht gesehen werden.
Als entdeckend werden hier nicht Neuentdeckungeuen physikalischen Forschung
verstanden, sondern Entdeckungen von neuem Wissefieht der Schulerinnen.
Im Schulerlabor kommen die Schilerinnen allerdimigiit ohne Hinweise, Anweisungen
und Hilfestellungen aus, weswegen man hier genauregelenkter Entdeckung spricht.
Alle Arten von entdeckendem Unterricht ist gememsadass sie in einer Weise
Motivation und Selbstbewusstsein der Schilerinnémks wie es kaum eine andere
Unterrichtsform vermag. Dabei ist entdeckender Witiet Hauptquelle fur intrinsische
Motivation, welche aus psychologischer Sicht fis darnen am sinnvollsten ist und am

langsten anhalt. Die intrinsische Motivation erlangdie Schilerinnen aus eigenen

® vgl. Kircher, Methoden im Physikunterricht, in Rikdidaktik S. 140
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Erfolgserlebnissen, die sie wahrend des Experiraeris haben. Aul3erdem bleiben die
Inhalte von entdeckendem Lernen langfristig im @&atidis, da sie die Sachverhalte meist
selbst u.a. mit den Handen begreifen kbnnen. Biebai darbietendem Unterricht nicht
der Fall, bei dem es rein um nachvollziehen geht.

Da die Schilerinnen bei entdeckendem Unterricht safbst Losungswege fir ein
bestimmtes Problem finden mussen, lernen sie hiarch a verschiedene
Problemlésungstechniken kennen und anzuwenden.

Aber nicht nur physikalische Sachverhalte werderreidd des Schulerlaborbesuchs
erlernt und gefestigt, sondern auch soziale Ziededen mit einem Schulerlaborbesuch
verfolgt. Wahrend der Gruppenarbeit werden bei Seimilerinnen soziale Kompetenzen
geschult. Sie mussen als Team zusammenarbeitesinthduch auf ihre Mitschulerinnen
angewiesen, da manche Versuche alleine nicht dilmdbér sind. Dabei wird die
Kommunikationsfahigkeit und die Personlichkeitsenklung der Schilerinnen
gefordert.

Was allerdings erforschender Unterricht mit sichindgy ist ein erhohter
Organisationsaufwand. Es missen geeignete ScHirésamittel in ausreichender Anzahl
bereitgestellt werden, was auf Grund der Ausstgttler meisten Physiksammlungen der
Schulen ein groRes Problem darstellt. Aul3erdenit ssdbrschender Unterricht einen
groReren Anspruch an Zeit, sowohl in der Vorbergjtals auch in der Durchfiihrung, als
das bei darbietendem Frontalunterricht der Fall ist

Es gibt allerdings auch Probleme bei erforschendeerricht. Wie eben schon genannt
ist ein groRRer zeitlicher Aufwand nétig, um den @ehinnen den Stoff auf erforschende
Weise naher zu bringen. Deshalb ist es fraglichjm@m mit diesem Zeitaufwand die
Lehrplanvorgaben einhalten kann. Des weiteren koreimterhdhter organisatorischer
und auch finanzieller Aufwand hinzu, wenn neue @eahgeschafft werden mussen. Ein
weiteres sehr schwerwiegendes Problem seitensdtéie8innen besteht darin, dass sie
die Sachverhalte nur oberflachlich lernen, da sie alleine nicht auf die tiefergehenden
physikalischen Gegebenheiten und GesetzméaRigkstt#ien. Um dies zu vermeiden,
kann man den Schilerinnen fachkundige Betreuer ianSeite stellen, welche die
Versuche nochmals erlautern und naher erklaremele allerdings betreut wird, desto
mehr wird der entdeckende Charakter eines Schbtadazerstort und somit wird die

Situation sehr gelenk®®

% vgl. Kircher, Methoden im Physikunterricht, in Rikdidaktik S. 160 ff.
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4.6 Durchfihrung des Schilerlabors ,Es werde Licht"

4.6.1 Aufbau

Die Materialien, die fur das Schilerlabor ,, Es weiddcht* bendétigt werden, sind zum
grofdten Teil in der Sammlung der Physikdidaktik desversitat Wirzburg vorhanden.
Da jede Station doppelt aufgebaut wird, wurdenrdilhgys einige Gerate ein zweites Mal
angeschafft. Einige Dinge wurden aber auch fir z8ttionen neu angeschafft oder
selbst gebaut und gebastelt.

Um leicht abklaren zu kénnen, ob auch wirklich Mersuchsmaterialien vorhanden sind,
ist es sinnvoll zu jeder Station eine Materialligte erstellen, auf der alle verwendeten
Materialien mit Nummern aufgefihrt sind. Die Nummebekommen bei der
Durchfihrung des Schiilerlabors auch eine wichtigeldditung. Anhand dieser Listen
kann man schon im Vorfeld die einzelnen Stationembereiten und das Material
zusammentragen. Um den spateren Aufbau der jewrilfationen an den Tagen der
Durchfuhrung des Schilerlabors zu erleichtern, Wirdjede Station ein fahrbarer Tisch
hergenommen. Wenn diese Tische zwei Etagen hakmem kchon vor Beginn das
Material fur die einzelnen Stationen hergerichted @ir zwei Arbeitsgruppen aufgeteilt
werden. Somit missen am Tag des Schilerlaborsdmvw/ortag nur noch Kleinigkeiten
erledigt werden, die nicht friher vorbereitet werdénnen. Hierzu zahlt das Vorbereiten
der Gelatine fir die Aquarien bzw. Reagenzglaserd udie Eosin-Zucker-
Wassermischung.

Zu jeder Station gibt es eine Stationskarte, dia d&men der Station zeigt, eine
Materialliste und teilweise verschiedene Info-Karteder zuséatzliches Material, das
ausgedruckt werden sollte. Wenn das SchulerlabogesiMale durchgefihrt wird, ist es
sinnvoll die verschiedenen Ausdrucke in Folie auifderen, um sie haltbarer zu machen.
Dabei kann man die Stationskarten und Materiatligigssammen in eine Folie laminieren,
so dass nicht zu viele Folien am Arbeitsplatz agsin.

Damit die Schilerinnen wahrend des Schulerlabossen, welche Materialien sie fur die
jeweiligen Versuche bendétigen, werden samtlichea®eund Versuchsmaterialien mit
farbigen Klebeetiketten und mit den Nummern vereelige auch auf der Materialliste
vermerkt sind. Dies erleichtert den Schulerinndreblich die Arbeit an den Stationen, da
sie die Gerate teilweise nicht kennen und somithanicht finden. Da jede Station mit
einer anderen Farbe versehen ist, fallt die Zuardrder Materialien auch den Betreuern

leichter, falls etwas durcheinender gerét.
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Das Schulerlabor wurde im Rahmen dieser Arbeit ahrtuhl fir Physikdidaktik der
Universitat Wirzburg durchgefihrt. Dementsprechsadde das Schulerlabor in RAumen
des physikalischen Instituts durchgefihrt. Es wierdings nicht einfach, geeignete
Raume fur die Termine des Schiulerlabors freizuhala diese fiur den regularen
Studienbetrieb benotigt werden. Da die Raume jeweil flr die Vormittage freigehalten
werden konnten, mussten die Materialien nach dehiil8dabor stets aus den Raumen
entfernt werden.

Fur das Schilerlabor werden zwei Raume in der Gedfies Klassenzimmers bendtigt,
damit gentgend Platz zum experimentieren zur Veriggsteht. Auerdem wird die
Unruhe, die meist mit freiem Arbeiten verbunden éstvas vermindert, wenn die Klasse
geteilt ist.

Damit die Schilerinnen zu Beginn die Materialienf oenen sie sich wéahrend des
Schilerlabors beschéftigen werden, nicht sehen samiit wahrend des einfihrenden
Vortrags nicht davon abgelenkt werden, bauen ver Sliationen erst nach dem Vortrag
auf. Da die Materialien schon geordnet auf den Wé&gehen, stellt dies kein Problem
dar. Die untere Etage wird in einem der beiden Rgum dem mehr Tische zur
Verfiigung stehen, auf einen Tisch umgerdumt. Daweiten Raum pro Station nur ein
Tisch vorhanden ist, bleibt in diesem Fall das Uehsmaterial auf den Wégen stehen. Es
ist so gedacht, dass die Schulerinnen einen Tigah &inen Wagen haben, auf dem sie
alle Materialien finden, die sie fir ihre Statioanidtigen und einen separaten Tisch fur
die Versuchsdurchfiihrungen haben. Wenn die Scimilenl mit ihrer Station fertig sind
sollten sie die Station wieder aufrdumen, damit déchste Gruppe die gleichen
Bedingungen vorfindet und sofort mit dem Experinmemen beginnen kann ohne zuerst

aufraumen zu mussen.

4.6.2 Organisation / Ablauf

Wenn die Schilerinnen am Morgen des Schilerlalodsei Uni kommen, sollten bereits
alle nétigen Vorbereitungen abgeschlossen sein, dieh Materialien fir die Stationen
sollten vollstandig bereit stehen, Videobeamer Wwaptop fur den Vortrag sollte
startbereit sein und die Tische sollten bereitstetien, wie die Schilerinnen sie zum
Experimentieren brauchen.

Sobald die Schilerlnnen angekommen sind und sinkneiSitzplatz gesucht haben,
kénnen sie anfangen sich auf Kreppklebeband Narokitdsr zu schreiben, damit sie
personlich mit Namen angesprochen werden konnenfurDaollten mehrere
Kreppbandrollen und dicke Filzschreiber im Umlagins um nicht so viel Zeit zu
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verlieren. Die Betreuer sollten sich schon beva Hlasse kommt ein Namensschild
schreiben, um fur die Schiler mit Namen ansprechbaein.

Wenn jede/r der Schilerinnen ein Namensschild kaatn mit der Begrif3ung und dem
einfihrenden Vortrag begonnen werden. Der Einfidheevortrag gibt in diesem Fall, wie

schon erwahnt, nur einen Uberblick die verschieden€hemengebiete, auf

SicherheitsmalRnahmen hinweisen und den organiseiten Ablauf des Schiulerlabors
vorstellen.

Der Ablauf sieht so aus, dass sich die SchulerinimenAnschluss an den Vortrag

selbstandig in sechs Gruppen einteilen oder eiifgeterden. Wéahrenddessen kénnen die
Betreuer die Handouts an die Schilerinnen austellereits die Materialien in einem

Raum herrichten und das restliche Material mit &hilerinnen zusammen in den
anderen Raum bringen.

Die Schulerinnen haben ca. 1-1 % Stunden pro &tatet. Das hangt davon ab, wie

lange sie insgesamt an der Universitat bleiben. mass mit der jeweiligen Lehrkraft

abgesprochen werden. Nach der vorgegebenen Zeimherdudie Schilerinnen die

Stationen auf und wechseln zur nachsten Statiom Bdite allerdings darauf achten,

dass man zwischen den Stationen gentigend Pausgnskiiglass sie sich kurz ausruhen
kénnen.

Die Schulerinnen durchlaufen die Stationen in deihBnfolge, in der sie auch im

Handout eingeheftet sind. Das Gleiche gilt fur ®iersuche der einzelnen Stationen.
Diese sind in einer sinnvollen Reihenfolge angeetdrso dass sie auch in dieser
Reihenfolge durchgefuhrt werden sollten.

Die Schilerinnen sollen zuerst moglichst selbs@iralibeiten. Dazu mussen sie ihr
Handout sorgfaltig lesen. Fur den Fall, dass se@&m haben oder nicht weiter kommen,
stehen ihnen kompetente Betreuer zur Seite. Allgglsollten sich die Betreuer vorerst
zurtckhalten und die Schilerinnen alleine expertieem lassen. Die Schilerinnen
sollten mit Hilfe des Handouts in der Lage sein$liationen eigenstandig durchzufihren.
Dazu missen sie allerdings die Versuchsanleiturggarau lesen und auch befolgen.
Wenn einer der Betreuer sieht, dass eine Grupmnsitthtliche Probleme hat, sollte er
selbstverstandlich eingreifen. AulRerdem stehen Bk&reuer fiur weiterfuhrende und

vertiefende Fragen zur Verfigung.

Wenn alle Gruppen die drei Stationen durchlaufdmehaversammeln sich nochmals alle
Schilerinnen, um den Schilerlaborbesuch mit einemegnsamen Plenum zu beenden.

Hier hat man die Méglichkeit ein kurzes Feedbackoeiommen, indem man sie bittet
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ihre Hand zu heben und mit der Daumenrichtung agigen, wie sie das Schilerlabor
fanden. Daumen nach oben bedeutet ,es hat mirggghgefallen, Daumen nach unten
sagt aus, dass es Uberhaupt keinen Spald gemachWhah die Schilerinnen das
Schilerlabor weder gut noch schlecht fanden, koranermies durch eine Mittelstellung
des Daumens ausdricken. Die Schilerinnen habenahiegm die Mdoglichkeit ihre
Meinung zu aufl3ern, wenn sie wollen.

Bevor die Schilerlnnen schlielich verabschiedetrdes, wird ihnen noch das
Erganzungsheft ausgeteilt. Wenn die Schilerinnem dien Raum verlassen, bekommen

sie noch eine Farbbrille als Andenken an das Sdhbler mit nach Hause.

4.6.3 Beobachtungen bei der Durchfihrung

Das Schiilerlabor wurde im Dezember 2008 viermathyefihrt. Dazu war eine siebte
Klasse des technischen Zweigs der Jakob-Stoll-Bleals und drei siebte Klassen des
Siebold-Gymnasiums jeweils einen Vormittag an deniversitat Wirzburg. Die
Realschulklasse hat bereits den Optikunterricheatigjossen, wahrend die Klassen des

Gymnasiums Uberhaupt keinen Optikunterricht hatten.

Allgemeine Beobachtungen
Im Allgemeinen verlief das Schiulerlabor sehr guasvauf die durchdachte Organisation
im Vorfeld zurickzufihren ist.
Wahrend des einfihrenden Vortrages waren die Sdhiden sehr aufmerksam, was
daran lag, dass der Vortrag relativ kurz gehaltende. Allerdings hat sich gegen Ende
des Vortrages bereits abgezeichnet, ob es sichinenget disziplinierte oder eher etwas
unruhigerer Klasse handelte, was sich dann spataéhremd des Schulerlabors
ausgepragter zeigte.
Die Schilerlnnen teilten sich meist selbst in déesehiedenen Gruppen auf. Es wurden
die Gruppen aber auch willkirlich eingeteilt. Dazgiellten sich die Schilerinnen der
Klasse der Groéf3e nach auf. AnschlielRend wurde wmntes sechs durchgezahlt und so
wurden sie auf die sechs Arbeitsgruppen aufget®ielche Gruppeneinteilung die
sinnvollere ist, lasst sich nicht genau sagen.dgalen Varianten kann man im Laufe des
Schilerlabors Unstimmigkeiten innerhalb der Gruppgtennen. Diese kommen in den
meisten Fallen zustande, weil ein Teil der Gruppégiimder unmotiviert ist und nicht
mehr mitarbeiten will. Ein anderer Teil der Gruppeaber sehr interessiert und méchte
die Versuche unbedingt machen. Wenn sich die Sdhiilen selbst in Gruppen einteilen

kénnen, sind die Gruppenmitglieder meist befreunstedass die Gruppen teilweise mehr
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Blodsinn machen, was bei willkirlichen Gruppen higanz so haufig der Fall war.
Allerdings kann es selbst bei befreundeten Grupjghiedern zu erheblichen
Unstimmigkeiten innerhalb der Gruppe kommen.

Zwischen den Stationen sollte man den Schilerlreiea@ Pause von ca. zehn Minuten
geben, damit sie Gelegenheit haben, etwas zu eswkrzu trinken und sich dabei zu
entspannen. Diese Pausen sollten auch klar angesaden, damit die Schilerinnen
rechtzeitig wieder zu arbeiten beginnen. Durch Beusen geht zwar Zeit fur die
Stationen verloren, allerdings kdénnen die Schitesinan der nachsten Station dann
wesentlich konzentrierter und effektiver arbeitddei einer Klasse wurden keine
festgelegten Pausen gemacht, was sich bereitsrawdden Station in unkonzentriertem
Arbeiten aulerte.

Manchmal gab es an den einzelnen Stationen audtaveinisschwierigkeiten, die darauf
zurtckzufihren waren, dass die Schilerinnen diesigisanleitung bzw. den
Arbeitsauftrag nicht oder nicht richtig gelesen érabWenn man sie dazu aufgeforderte,
den Text nochmals zu lesen, haben sie die Probiteeigt selbstandig I6sen kdnnen. Bei
manchen Stationen kénnte man sicher die Versuatisamyj oder den Arbeitsauftrag
noch praziser und ausfuhrlicher formulieren, wasratazu fuhrt, dass die Schilerinnen
noch mehr zu lesen hétten. Da sie aber die kureateTeilweise nicht einmal lesen, wird
es wenig bringen, noch mehr zu schreiben. Dann emedde Schilerinnen vermutlich
noch weniger lesen und von dem vielen Text, defesen missen abgeschreckt werden.
Wenn die Stationen zigig bearbeitet wurden, wateesmeistens moglich, die Station in
der vorgegebenen Zeit zu bearbeiten, so dass tedwech Zeit fir das Zusatzmaterial
gewesen ware.

Das Zusatzmaterial wurde von den Schulerinnendatigs nicht so gut wie erwartet
angenommen. Es ist durchaus moglich, dass die &thitien von der Bezeichnung
Zusatzmaterial abgeschreckt werden, weil sie denkiass sich hinter diesem noch
zusatzliche Arbeit verbirgt, was aber nicht derl kstl Das Zusatzmaterial stellt eher
Spielereien und faszinierende Versuche dar, weldiee Schilerinnen ohne grof3en
Aufwand durchfihren kénnen. Hier sollte man den(Batinnen zu Beginn nochmals
klar machen, dass es hier um witzige und interéss@arsuche geht, die keinen grof3en

Arbeitsaufwand bendotigen.

Beobachtungen bezlglich der Betreuung

Die Betreuung wéahrend des Schilerlabors stelltea® zweischneidiges Schwert heraus.

Man sollte die Schilerinnen so viel wie méglichbséindig arbeiten lassen, aber auch
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eingreifen, wenn die Schilerinnen etwas nicht edest oder Probleme mit den
Versuchen oder Versuchsaufbauten haben.

Dabei stellte sich heraus, dass der Betreuer zwater Nahe sein sollte, so dass die
Schilerinnen bei Problemen auf ihn zukommen kénabar nicht die ganze Zeit direkt
an der Station stehen sollte, da die Schilerinnensts erst gar nicht die
Versuchsanleitung lesen, sondern gleich den Betfeagen, was denn zu machen sei.
Auch wenn die Stationen soweit durchdacht sinds ais Schulerinnen die Stationen
vollig selbstéandig bearbeiten kdnnten, ist es safinvier bis sechs Betreuer zu haben.
Optimal ware es natdrlich, wenn fiir jede Station Betreuer zur Verfligung stehen
wurde, was aber wiederum nicht heif3t, dass sicjedar Station dauerhaft ein Betreuer
befindet. Wenn man fur jede Station einen BetreuwerVerfligung hat, kann man besser
auf die einzelnen Gruppen eingehen und unter Urdstinlie verschiedenen Versuche
nochmals theoretisch durchsprechen und tiefergamenérklarungen liefern, da das
Handout auf das notigste beschrankt ist. Au3erdanm knan nebenbei kontrollieren, ob
auch das Richtige im Handout steht. Man kann dass&i der Schilerinnen vermutlich
festigen und vertiefen, indem der Betreuer zwisdinerh zusatzliche Fragen stellt, oder
auf Besonderheiten aufmerksam macht, welche digil&thnen von alleine nicht

erkennen.
Beobachtungen an den Stationen

Station ,die bunte Welt der Farben*
An der Station ,Die bunte Welt der Farben” stelieh gleich beim ersten Versuch

heraus, dass die Schilerinnen sehr eifrig sind diedMinze auf jeden Fall treffen

wollen. Dies fihrte allerdings dazu, dass sich WMstallspiel3, den sie durch das
Aluminiumrohr geschoben haben, durchbog und sidisdviiinze doch treffen konnten.

Allerdings konnten die Schilerinnen dann nicht mielststellen, dass die Richtung, die
sie mit dem Rohr angepeilt hatten, nicht die s&lbe, die der Stab hatte, weil der Stab
nach einiger Zeit sehr verbogen war.

Den Strahlenverlauf des Laserstrahls haben dietemeiSchilerinnen richtig beobachtet
und dabei auch festgestellt, dass der Lichtstratdex Oberflache gebrochen wird. Beim
Einzeichnen und Beschriften hatten allerdings dibirinnen, die vorher noch keinen
Optikunterricht hatten, Probleme mit dem Einfallsnd Brechungswinkel. Der

anschlieRende Lickentext zum Brechungsgesetz wadealen Schilerinnen auch sehr
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gut bearbeitet. Allerdings haben viele Ubersehass dereits Begriffe vorgegeben waren.
Dies war der Fall, weil sie die Arbeitsauftrage sa@icht sorgfaltig gelesen haben.

Der Versuch zur kontinuierlichen Brechung stellégnkProblem dar. Auch die Erklarung
zur Luftspiegelung sollte den Schilerinnen klansevobei sie diese dazu auch lesen
mussen.

Bei der Brechung von weil3em Licht mit einem Prismaa die einzige Schwierigkeit, das
Prisma auch wirklich auf die Grundflache zu stellBie meisten Gruppen haben das
Prisma auf eine Seite gelegt. Wenn das Prisma dbanwirklich auf der Grundflache
stand, stellten die Schilerlnnen auch von alleiest,f dass sich das Licht in
Regenbogenfarben aufspaltet.

Den Versuch zur additiven Farbmischung haben dikil®dnnen sehr selbstandig
durchgefuhrt und auch die richtigen Mischfarbenaark. Die Schilerinnen, die noch
keinen Optikunterricht hatten, wussten allerdingsh d~achbegriff fir diese Art der
Farbmischung nicht. Mit kleinen Hinweisen konntere shn aber recht schnell
erschlieRen. Das Gleiche gilt auch fur den Versawtsubtraktiven Farbmischung.

Der Versuch zur Physik im Schuhkarton, in dem eagéhbogen erzeugt wird, gelingt am
besten, wenn man die Glaskugel in die Hand nimmtamin den Karton halt, dass der
Lichtstrahl durch das Loch im Schuhkarton auf digg#l fallt. So ist es am einfachsten,
die Kugel hin und her zu bewegen und in der riéghfRpsition zu halten. Das Loch im
Schuhkarton sollte auch gentigend grol3 sein. Eirclibuesser von ca. einem halben
Zentimeter liefert relativ gute Ergebnisse. Dannnrten die Schilerinnen den
Regenbogen und die Farbreihenfolge auch sehr geneen. Auch eine Begrindung,
warum man auf der Erde selten einen kompletten fteggen sehen kann, fanden die
Schilerinnen selbstandig.

Der Versuch zum Strahlengang innerhalb eines Reggfens sollte von einem Betreuer
erklart werden, da der Lichtstrahl, der den Reggehoverursacht, nur sehr schwer
erkennbar ist.

Die Zusatzversuche mussten nicht betreut oder exkiart werden, weil es hier nur um
das jeweilige Phanomen ging. Falls sich ein/e Ssghildennoch fir den physikalischen
Hintergrund interessierte, konnte er gerne auf reimier Betreuer zugehen. Eine
Schilergerechte Erklarung der Zusatzversuche firsikerauch im Ergé&nzungsheftchen,
dass sie am Ende des Schilerlabors bekommen haben.
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Station ,das Auge”

Beim ersten Arbeitsauftrag zur Station ,Das Augeirwicht das Zuordnen der einzelnen
Nummern zu den jeweiligen Teilen des Auges das|@mobsondern das Auffinden der
Nummern im Augenmodell. Hier waren die Nummermweike so versteckt, dass es flr
die Schilerlnnen unmdéglich war, diese zu entdecH2eshalb wurden die fur die
Schulerinnen relevanten Nummern wéhrend des Sdalites mehrmals mit dinnem
Folienstift nachgezogen. Den Liickentext konntenStibilerinnen mit etwas Uberlegen
auch relativ zugig und selbstandig ausftillen.

Der Versuch zum Strahlengang bei verschiedenerehimaurde, wenn die Linsenkoérper
richtig hingelegt wurden, auch sehr zigig erledigtier experimentierten viele
Schilerinnen sogar Uber den gegebenen Arbeitsguftinaus, so dass sie auch
verschiedene Linsenkdrper hintereinander in desh&ngang gelegt haben.

Bei dem Versuch zu optischen Abbildungen stellte diuswahl der richtigen
Versuchsmaterialien das grof3te Problem dar. Eimmvelle Anordnung von den
gegebenen Materialien fanden die Schilerinnen selddstandig. Allerdings lie3en sie oft
die Lochblende weg, was jedoch keine Folgen fur Alabdildung nach sich zog. Die
Lochblende diente lediglich dazu, im nachsten Adaeiftrag ein Pendant zur Pupille im
Auge zu haben.

Die ,Abbildungen bei gleicher Bildweite* konnten ediSchulerinnen auch relativ
eigenstandig bearbeiten. Allerdings musste man vaigher meist auf die Skizze
aufmerksam machen, in der die Gegenstands- unavéiie eingezeichnet waren, damit
sie auch wirklich wussten was die Bildweite gerstu i

Auch die Versuche zur Fehlsichtigkeit und das Besten der jeweiligen Linsenart bei
den verschiedenen ungeschliffenen Brillenglasehaf§ien die Schilerinnen meist ohne
Hilfestellung eines Betreuers.

Im Zusatzmaterial zur Station Auge ging es haupigdit um das Phanomen der
optischen Tauschungen, die keine weitere Erklardrenétigten und von den

Schilerlnnen mit grof3er Begeisterung angenommedemur

Station ,Sonne, Mond und Spiegelung”

Der Einstiegs- und Motivationsversuch ,doppeltedgeért zu dieser Station l6ste bei den
meisten Schilerinnen gro3e Verwunderung aus. Sienasehr erstaunt dariiber, dass sie
ihre Hand nicht im Spiegel sehen konnten, obwold sdiese direkt Uber die

Wasseroberflache hielten. Allerdings musste dazch ader Spiegel in der richtigen
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Position stehen, so dass es sinnvoll war, weniBetreuer zu Beginn den Spiegel in der
Wasserschussel richtig ausrichtete.

Die Versuche zur Totalreflexion, zur Lichtleitungn i Glasfaserkabel und zum
Glasfasermodell stellten keine Schwierigkeit daierHst allerdings noch ein Vermerk
sinnvoll, dass die Schilerinnen darauf acht geldess sie auch mit dem reflektierten
Laserstrahl niemanden in die Augen leuchten.

Die Bildubertragung mittels eines kleinen gebogebiehtleiters faszinierte die meisten
Schilerinnen, wobei sie den Lichtleiter anfangsstneicht direkt auf den Text hielten, so
dass sie zunachst Gberhaupt nichts erkennen konnten

Bei der Uberprifung des Reflexionsgesetzes stilitenicht der Versuchsaufbau und die
Versuchsdurchfiihrung als Problematisch dar, sonddas Winkelmessen. Den
Schulerlnnen war meistens klar, welcher der Eigfalihd welcher der Reflexionswinkel
ist, allerdings waren sie nicht in der Lage miteiinr Geometriedreieck umzugehen und
den Winkel richtig zu messen.

Wenn die Schilerinnen die Anleitung zum Versuch fl&&on an verschiedenen
Oberflachen* richtig gelesen hatten, konnten sesei auch richtig durchfihren und den
anschlieBenden Luckentext richtig erganzen. Alteggihaben die Schilerinnen zuerst
nur den Versuchsaufbau gelesen, so dass sie degefpdie Aluminiumfolie und das
Papier Ubereinander in den Karton gelegt habererdiligs war im Arbeitsauftrag
deutlich ausgedriickt, dass sie die verschiedenderidien einzeln untersuchen sollten.
AulRerdem Ubersahen die meisten Schilerinnen wiiderorgegebenen Begriffe, die sie
in die Licken schreiben sollten.

Bei der Durchfihrung des Versuchs zu den versch@uéMondphasen erkannten die
Schilerinnen die Mondphasen und auch eine moghitied- und Sonnenfinsternis ohne
fremde Hilfe, obwohl nach Mond- und Sonnenfinstergar nicht gefragt war. Beim
Ubertragen von dem, was sie im Versuch beobaclate¢r in ihr Handout, hatten die
Schuilerinnen kleine Probleme, weil sie nicht begtemt, aus welcher Richtung das
Sonnenlicht auf den Mond fallt.

Beim ersten Versuch zum Spiegel fillten die meisgehilerinnen den Liickentext aus,
ohne den Versuch tUberhaupt durchgefuhrt zu habien.idi es sinnvoll, dass ein Betreuer
den Versuch begleitet. Das Spiegelkleben klappth ahne Betreuung sehr gut. Der
Versuch zur Spiegelgrof3e sollte auch von einemeBetrdurchgefuhrt werden, damit die

Schilerinnen die Klebestreifen richtig positionrenend auf entsprechende Ergebnisse
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kommen, dass der Spiegel nur halb so grof3 sein miesshan selbst um sich ganz darin
zu sehen.

Beziglich des Zusatzmaterials zu dieser Statiomustagen, dass das Kopftauschfenster
bei den Schilerinnen sehr beliebt war und sie aiath begeistert damit beschéftigten.
Das war nicht nur fur die beiden, die direkt am dten sallen sondern auch fur die
Schulerinnen sehr amusant, die darum herumstanuedia verschiedenen Spiegelbilder
betrachteten. Dadurch dass das Kopftauschfensterddie Schuilerinnen so grofien

Zuspruch fand, wurden die anderen Zusatzmateri@hem beachtet.

Restmee zur Durchflihrung

Wie schon erwahnt, ist die Durchfihrung des Schabers sehr zufriedenstellend
verlaufen. Die Schilerinnen arbeiteten meist setaréssiert und aufgeschlossen an den
verschiedenen Stationen, auch wenn sie die TheomanTzil schon kannten. Wie viel die
Schulerinnen durch das Schilerlabor dazugelerrerhakird der Vergleich des Vor- und
Nachtest zeigen. Dies wird in einer separaten Anpem meinem Studienkollegen Max
Kilian untersucht.

Es wird kaum moglich sein, ein Schilerlabor zu eckeln, das komplett ohne Betreuung
auskommt bzw. in dem wirklich alles so genau baeblkn ist, dass es keinerlei
Unklarheiten geben wird. Wenn man dies versuchtl ws darauf hinauslaufen, dass die
Schilerinnen Gbermafig viel lesen miussen, wasadwhrecken wirkt. Von daher ist es
sinnvoll, sich auf die nétigsten Anweisungen undl&ungen zu beschranken und bei

Unklarheiten einen Betreuer zur Verfigung zu stelle

4.7 Evaluation des Schilerlabors , Es werde Licht*

Zum Schiulerlabor , Es werde Licht* wurde auch eiBealuation durchgefihrt, die

allerdings in einer gesonderten Arbeit von Max dlierarbeitet wurde.

In dieser Evaluation geht es darum, ob und wie sieh Schulerlaborbesuch auf die
Schulerinnen auswirkt. Dabei wird untersucht, ath dviotivation, Interesse und Wissen
im Bereich der Optik verbessert hat. Dies ist adhames Vor- und Nachtests zu
erkennen. Dazu missen die Schilerlnnen vor deml&tdtiorbesuch einen Fragebogen
ausfillen, der ihr das Vorwissen abfragt. Nach déaborbesuch werden die

Schilerinnen nochmals befragt, so dass man Wisseashs und eventuelle

Motivations- und Interessenszuwachse erkennen kaAolRerdem konnen die

Schilerlnnen das Schilerlabor bewerten, woraus maverschiedene
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Verbesserungsmaglichkeiten ableiten kann. Allersivgirde es den Rahmen dieser
Arbeit sprengen, auf die Evaluationsergebnisse imzdéifnen einzugehen. Den Vor- und
Nachfragebogen sowie einen Bogen zur DokumentatgsnAblaufs des Schulerlabor ist

in der Arbeit von Max Kilian zu finden.

5 Schlussbemerkungen

Da die Lehrerausbildung an der Universitat sehorttesch ist, stellte diese Arbeit eine
vollig neue Arbeitsweise dar. Wahrend des Studititsman kaum Mdoglichkeiten das
gelernte an Schulerlnnen auszuprobieren. Bei denz&uation des Schilerlabors ,Es
werde Licht* konnte aber das gelernte direkt in Hiaxis umgesetzt werden. Dadurch
konnten vollig neue Erfahrungen im Bezug auf Sathtileen gemacht werden. Dies
machte diese Arbeit auch sehr interessant undaltiglf da hier nicht nur theoretisch
gearbeitet werden musste und das wahrend des Btudelernte in der Praxis

angewendet werden konnte.

Auch wenn die Konzeption und Durchfiihrung einesiBatabors sehr aufwendig ist,

lohnt es sich, ein Schilerlabor in den Unterrichtimtegrieren. Auf diese Weise kann
man den Schilerinnen Spal3 am Fach Physik vermitEsrwird auch eine voéllig neue

Sichtweise der Physik dargestellt, die sie aus degularen Physikunterricht meist nicht
kennen. Meist ist der Physikunterricht in den Auglem Schilerinnen sehr langweilig.
Wenn man die Schilerinnen allerdings wahrend déeifim Schilerlabor beobachtet,
kann man feststellen, dass sie mit grollem Spalgr kihd Freude die Versuche
durchfuhren.

Im Rahmen der Lehrerausbildung ist es sinnvollSzhtlerlabor mit zu konzipieren und
durchzufiihren, da hier die praktische Arbeit mihdeéchilern im Mittelpunkt steht.

Leider kommt die Praxis wéhrend des Studiums mditeginung nach viel zu kurz. So

bietet ein eigenes Schulerlabor eine gute Mdglithkke eigenen padagogischen und
didaktischen Fahigkeiten zu testen und zu verbes3dtenn man die Schilerlnnen
wahrend der Arbeit an den Stationen betreut, wachahre Denk- und Arbeitsweise klar.
Wenn diese klar ist, fallt es bei spateren Unthtsicorbereitungen leichter, auf die
Schilerinnen einzugehen.

Als Fazit bezuglich eines Schiilerlabors ist zu sadass alle Beteiligten nur Vorteile aus
einer Durchfiihrung ziehen kénnen. Sowohl diejenigk® das Schulerlabor konzipieren,
durchfuhren und bewerten, als auch diejenigen, aiie Schilerlabor besuchen und

durchfiihren.
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6 Anhang

Im Anhang befinden sich neben Literatur und Abhilgsverzeichnis alle Materialien, die
fur die Durchfiihrung des Schulerlabors ,Es werdght'ibenétigt werden, mit
entsprechenden Quellenangaben. Fir die Durchfuldesdchulerlabors werden alle
Materialien farbig ausgedruckt. Deshalb befindeh siuf der beigelegten CD-ROM
nochmals alle Dokumente und Daten, die fur die Biiitcrung hilfreich sind, auch in
Farbe. Es ist sinnvoll die Dokumente von der CD-R&@Mzudrucken, da die

Formatierung im Anhang wegen der Uberschriften Quellenangaben nicht optimal ist.

6.1 Prasentation zum einfihrenden Vortrag
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Es werde Licht
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Thema Optik

Ausgearbeitet von
Verena Roth und Max Kilian
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Fata Morgana - ein Geheimnis?
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Ablauf des Experimentierlabors

 An der Station

» Fuhre die Versuche in der angegebenen Reihenfolge
durch

> Lies die Versuchsanleitung genau durch

» Arbeitet als Gruppe selbstandig

> Arbeite zlgig! Es gibt interessante Zusatzaufgaben
als Belohnung!

» Durchlaufe die Stationen in der Reihenfolge, wie sie
in Deinem Arbeitsheft sind

> Arbeitsplatz am Ende der Station bitte aufrAumen!

Ablauf des Experimentierlabors

 SICHERHEITSHINWEISE

» ACHTUNG LASER! Schaue nie direkt in den Laser!
Laserstrahlen kbnnen die Netzhaut beschéadigen.

Richte den Laserstrahl niemals auf Personen!

» Lampen dirfen nur von Betreuern angeschlossen
werden!

» Behaltnisse mit Wasser durfen nicht zusammen mit
Stromquellen auf einem Tisch stehen!

Stromschlaggefahr bei Verschitten des Wassers!
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Ablauf des Experimentierlabors

« Allgemeines
> Fulle das Deckblatt Deines Arbeitsheft aus
> Bei Fragen stehen die Betreuer gerne zur Verfligung
» Beachte den Vorgegebenen Zeitplan
» Es gibt drei verschiedene Stationen

» Teilt Euch bitte in sechs mdglichst gleich grol3e
Gruppen auf

Wir winschen Dir
viel Spal3 und
Erfolg beim
Experimentieren!
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6.5 Laserwarnschild

Beim Arbeiten mit dem Laser
musst du einiges beachten!

Schaue nie direkt in

den Laserstrahl!

Laserstrahlen konnen
die Netzhaut be-

schadigen.

Richte den Laser niemals
auf Personen!

Laserstrahlung kann zu
(Netz-)Hautverletzungen
fuhren,
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6.6 Fotos einiger Versuchsaufbauten

Station ,die Bunte Welt der Farben*

Ubersicht tiber die bendétigten Materialien

Dm Ty
e el
it Faroan

, Geschicklichkeitstest" Versuch 2: Der Krumme ltgthahl

Versuch 3: Brechung von weiRem Licht
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Versuch 4: Kann man Farben addieren?

Die verwendete Lichtorgel

Geschenkbander durch grinen Filter

Geschenkbander durch blauen Filter

Versuch 7: Physik im Schuhkarton
Versuchsaufbau
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Beobachtung

Versuch Bn ikaan Farben auch
subtrahieren?
Geschemder mit Filter

Geschenkbaoden roten Filter

Versuch 6:Hadokreisel




Versuch 8: Der Strahlengang im Regentropfen

Versuchsaufbau Beobachtung

Zusatzmaterial 3: Farbbrille
Blick durch die Brille

Station ,das Auge"

Ubersicht tiber die bendétigten Materialien
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Das menschliche Auge Versuch 4: Fehlsichtigkeit
Augenmodell aus Styropor

o~

mﬁ*n = 6 T

Station: Sonne, Mond und Spiegelung

Ubersicht tiber die benétigten Materialien
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6.8 Fotos des einfuhrenden Vortrags mit Quellenanga  ben

Die Linkadresse gibt die jeweilige Quelle an, wosieizuletzt am 18.12.09 aufgerufen
wurden. Wenn nichts vermerkt ist, sind die Fotos gler Autorin selbst gemacht.

http://www.arktiscards.de/docbaumann/Gr  http://blog.snaefell.de/wp-
afiken/Galerie/gross/Lichtstrahlen.jpg content/images/videy-lichtstrahl.jpg

http://www.korntravel.de/lran Lichstrahle http://leifi.physik.uni-

n_ Kuppel 9.JPG muenchen.de/web ph09/versuche/09geradl
inig/unabhaenqig.jpg
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http://phaenomenta.de/Luedenscheid/bilder http://leifi.physik.uni-
Joptik 18 320.jpg muenchen.de/web ph09/zusatzaufgaben/1
1brechung/bleistift/bleistift11.jpg

http://www.peters-schnell.de/img/ente2.jpg  http://show.zoho.com/public/sathish.g/CE
RDFotos.pps

http://leifi.physik.uni- http://phaenomenta.de/Luedenscheid/bilder

muenchen.de/web ph09/musteraufgaben/l1 /optik 14 320.jpg
1brechung/planparallel2/bleistiftl.jpg
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http://fotoalbum.web.de/gast/butz-
jochen/Kabarett/printimage?imageld=4128
6784&imageType=image

http://show.zoho.com/public/sathish.g/CE
RDFotos.pps
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seinfos/pi2003/pi250203.htm
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http://www.burgdorf.de/wBurgdorf/aConte

nt Burgdorf/bildservice/Fotoreport Wasse
rspiele/Originalgroesse/Wasserspiele 12-

9.1pg
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