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1 Motivation

Trotz zunehmender unterrichtsspezifischer Vorgaben und Kontrolle durch Lehrpléine, Bil-
dungsstandards und hiufig auch schulinterne Regeln, bleibt jedem Lehrer ein gewisser freier
Spielraum in Hinsicht auf seine individuelle Unterrichtsgestaltung erhalten. Die Entwicklung
der eigenen Ideen hierfiir erfolgt aber meist vor dem Erfahrungshintergrund der eigenen
Schulzeit an einer Staatsschule, einem Lehramtsstudium, welches konkret auf Bundesland
und Schulform zugeschnitten ist, sowie einem absolvierten Referendariat an eben selbiger
Schulform. Um Inspiration anderer Art muss sich dagegen jeder (zukiinftige) Lehrer selbst
bemiihen (Fortbildungen, Auslandseinsatz, reformpéadagogische Literatur, etc.). So kann er
im Laufe seiner Ausbildung die Moglichkeit wahrnehmen, einmal einen Blick in den Unter-
richt einer Alternativschule zu werfen. Am bekanntesten sowie am hdufigsten in Deutschland
vorzufinden ist die Freie Waldorfschule und so bot es sich an, deren piddagogische Prinzipien
und die daraus resultierende Unterrichtsgestaltung im Rahmen einer Hospitation zu studieren.
Die vorliegende Arbeit fasst diese personlichen Unterrichtserfahrungen zum Themenbereich
Optik zusammen, beschreibt Unterrichtsbeobachtungen, die eigenstindige Gestaltung einer
Unterrichtswoche, aber auch Hintergriinde zur Freien Waldorfschule. Sie richtet sich v.a.
an Lehrer, Lehramtsstudierende, sowie Interessierte, speziell aus dem Fachbereich Physik,
mit dem Ziel, andere Betrachtungsweisen aufzudecken, neue Ideen anzuregen und eventuell

bestehende Vorurteile abzubauen.



2 Die Freie Waldorfschule

Um das Unterrichtsgeschehen an einer Waldorfschule verstehen und einordnen zu konnen,

sollen zundchst grundlegende Gedanken und Ziele der Waldorfpiddagogik aufgezeigt wer-

den. In diesem Kapitel wird auBerdem ein Uberblick iiber die Entstehung und Entwicklung

dieser Alternativschule geschaffen, bis hin zu ihrer heutigen rechtlichen Implementierung in

Deutschland.

2.1 Historische Entwicklung

Die Waldorfschulbewegung entsprang der Reform-
padagogik, entwickelte sich also nach dem ersten
Weltkrieg, als der Drang nach bildungspolitischer
Verinderung besonders grof3 war. Thr Begriinder
war der Naturwissenschaftler und Philosoph Rudolf
Steiner (sieche Abbildung 2.1), der bereits Jahre
zuvor seine eigenen Gedanken zur ,,[...] bewussten
Beziehung zum Geistigen im Menschen [...]* [Bun07]
formuliert hatte. Diese Gedanken und Ansichten sind
seit 1902 in einer geisteswissenschaftlichen Lehre, der
sog. Anthroposophie zusammengefasst. Mit diesen
Ansitzen, insbesondere der Vorstellung einer drei-
gegliederten Gesellschaft (siehe Abschnitt 2.2), fand
Steiner im April 1919 Gehor bei den Mitarbeitern der
Waldorf-Astoria-Zigarettenfabrik in Stuttgart, deren
Unternehmenschef Emil Molt den Osterreicher als

Sozialphilosophen eingefiihrt hatte. Steiners Forde-

Abbildung 2.1: Rudolf Steiner
(Quelle: [Ant09])

rung war ,[...] eine zwolfjdhrige Einheitsschule, die Volks- und hohere Schulen umfaft

und fiir jeden Menschen offensteht, unabhingig davon, welcher sozialen Schicht er
angehort” [Car81]. Die Kinder der Fabrikarbeiter konnten bereits ab September 1919 die
erste Waldorfschule (Rudolf-Steiner-Schule) unter Leitung Rudolf Steiners besuchen. Noch

vor Steiners Tod 1925 entstanden weitere Waldorfschulen in Deutschland, sowie erste

Waldorfkindergérten. Bereits zehn Jahre nach der Erstgriindung waren sie auch international

zahlreich vorzufinden.
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Zu Zeiten des Nationalsozialismus wurden einige Schulen zwangsweise geschlossen,
andere stellten den Lehrbetrieb von sich aus ein. ,Ideologische Konkurrenz konnte der
Faschismus auf Dauer nicht dulden® [Rud88], und so wurde ein Verbot der Neueinschulung
an Waldorfschulen erlassen. Dieses machte eine Aufrechterhaltung und Finanzierung der
Schulen problematisch. Doch schon 1945 wurde der Unterricht wieder aufgenommen und
eine neue Welle der Waldorfbewegung fiihrte zu zahlreichen Neugriindungen im In- und
Ausland. Heute gibt es 994 Waldorfschulen weltweit (Stand Juni 2009), davon 681 in Europa
(vgl. [Bun09]). Hinzu kommen etwa 1500 Waldorfkindergirten, die hdufig an die Schulen

angegliedert sind.

2.2 Grundlagen der Waldorfpadagogik

Der Waldorfpiddagogik liegen die Erkenntnisse der Anthroposophie zu Grunde. Obwohl diese
weltanschauliche Elemente enthilt, wehren sich Steiner, sowie die heutigen Vertreter der
Waldorfpiadagogik vehement gegen eine begriffliche Gleichsetzung mit ,,Weltanschauung*
oder ,,Weltbild“. Der gesamte Bereich dieser Geisteswissenschaft ist sehr komplex ,,[...] und
der interessierte Nichtanthroposoph miif3te ein Jahr lang jeden Tag ein Buch lesen, um der
wesentlichen Systematik der Anthroposophie auf die Spur zu kommen* [Rud88]. Es kénnen
und sollen im Folgenden daher nicht alle ihre Inhalte, sondern nur ansatzweise ihre wichtigs-

ten Einfliisse auf die Waldorfpdadagogik erldutert werden.

Soziale Dreigliederung

Grundlegend fiir den Bedarf einer neuen Schulform bzw. eines neuen pidagogischen Ansat-
zes war fiir Steiner der viel zu groe Einfluss des Staates auf das Bildungswesen. ,,Die Schule
auf all ihren Stufen bildet den Menschen so aus, wie sie der Staat fiir die Leistungen braucht,
die er fiir notwendig hilt. In den Einrichtungen der Schulen spiegeln sich die Bediirfnisse
des Staates™ [Ste69]. Aus dieser Kritik heraus entstand zur Zeit der Reformpéddagogik die
Dreigliederungsbewegung. Sie fordert die strikte Trennung der ,,[...] Sphiren des geistig-
kulturellen, des wirtschaftlichen und des rechtlich politischen Lebens [...]* [Car81]. Das Kind
soll seine individuellen Fahigkeiten frei entwickeln konnen. Diese Erziehung zur Freiheit

kann jedoch nur durch einen Menschen erfolgen, der selbst unabhéngig handelt und frei ist.

Das Schulzeugnis

Freie Entwicklung widerspricht insbesondere der zielgerichteten Vorbereitung der Schiiler!

auf ihr spiteres Berufsleben bzw. ihre Aufgaben im Staats- oder Wirtschaftswesen. Dem-

'Tm folgenden seien damit stets Schiiler und Schiilerinnen bezeichnet, sofern eine Gegeniiberstellung der
Geschlechter nicht konkret aus dem Kontext hervorgeht
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zufolge scheint auch jede Art von Leistungsdruck unnétig und damit verbunden auch die
Vergabe von Noten, welche die Schiiler viel zu sehr auf einen quantitativen Wert reduzieren.
Stattdessen finden sich in den Zeugnissen der Waldorfschiiler verbale Charakteristika wieder,
die vom Klassenlehrer bzw. gemeinsam vom Lehrerkollegium erstellt werden. Besonders
in den ersten Schuljahren werden die Schiiler in diesem Schriftstiick direkt angesprochen
und ihre jeweiligen Fortschritte sowie Mingel zusammengefasst. Ein ,,Sitzenbleiben an der
Waldorfschule gibt es nicht.

Dreigliedrigkeit des Menschen

Die Idee einer Dreiteilung ist bei Steiner nicht nur in Bezug auf den sozialen Organismus
zu finden. Auch der Mensch selbst ist nach anthroposophischer Auffassung dreigliedrig und
umfasst das Denken, das Fiihlen und das Wollen. Ziel der Waldorfpiddagogik ist daher eine
ganzheitliche Erziehung, d.h. sie will nicht die guten Fahigkeiten eines Schiilers fordern,
sondern stattdessen seine schlecht ausgeprigten Seiten ausgleichen. Die Elemente Kopf, Herz
und Hand sollen in ihrer Entfaltung gleichberechtigt sein. Jeder Unterrichtsinhalt durchlduft
daher diese Glieder, ,,[..] d.h. er fiihrt stets von der Hand zum Herzen und vom Herzen zum
Haupte, damit dieser von dem einzelnen Schiiler in seiner ganzen Tiefe ,,be-griffen”, erfahren
und auch nachempfunden werden kann*“ [Ran99]. Demnach haben handwerkliche, aber v.a.
auch kiinstlerische Féacher einen hohen Stellenwert an der Waldorfschule. Insbesondere die
von Rudolf Steiner entwickelte Eurythmie ist schon friih Teil der Waldorferziehung und gilt

als heilende Bewegungskunst.

Die vier Wesensglieder

Ein weiterer zentraler Aspekt in der Anthroposophie ist die Annahme, dass sich der Mensch
aus vier ineinander enthaltenen Wesensgliedern zusammensetzt, deren Entfaltung in Sie-
benjahresperioden nacheinander beginnt. Diese sind der physische Leib, der Atherleib, der
Astralleib und das Ich.

Im ersten Jahrsiebt entwickeln sich mit dem physischen Leib die inneren Organe und Sinne.
Das Kind nimmt die Welt durch Nachahmung in sich auf, was durch Rhythmisierung der
Handlungsablidufe begiinstigt wird. Bereits im Waldorfkindergarten werden feste Wochenta-
ge und Tageszeiten fiir bestimmte Aktivititen (Basteln, Malen, etc.) festgelegt. Dabei soll
sich das Kind zur Anregung der Phantasie mit moglichst einfachen Dingen, wie z.B. Holz,
beschiftigen, ,,[...] damit sich die Bildekrifte des Atherleibes, aber auch das Empfindungs-
und Gefiihlsleben (Astralleib) des Kindes frei entfalten konnen™ [Ran99]. Der Erzieher soll
dem Heranreifenden in dieser Phase fiir seine Entfaltung ein geeignetes Umfeld bereitstellen,
jedoch selbst nicht zu sehr eingreifen. Denn ,,Belehrungen wirken nicht formbildend auf den

physischen Leib, sondern auf den Atherleib [...] [Ran99], so eine Aussage Steiners.
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Im zweiten Jahrsiebt ist das Kind mit der Entwicklung des dtherischen Leibes bereit fiir Denk-
und Lernaufgaben, womit Steiner auch das Einschulungsalter bei sieben Jahren begriindet.
Durch Orientierung an einer vorbildlichen und nachahmenswerten Autoritét, deren Rolle
vom Lehrer iibernommen wird, soll das Kind in dieser Phase seine Werte ausbilden. Es lernt
in seinen ersten Schuljahren daher vorrangig durch den Lehrervortrag und das Lehrerdiktat
(vgl. [Ran99]). Die Bindung zur Autoritdt wird durch die Konstanz des Klassenlehrers iiber
alle sieben Jahre hinweg verstarkt.

Mit Eintritt in die Pubertit beginnt im dritten Jahrsiebt die Entwicklung des Astralleibs und
damit das Bewusstsein des seelischen Innenlebens. Gleichzeitig erfolgt die Trennung vom
vertrauten, langjdhrigen Klassenlehrer. Er wird ersetzt durch Fachlehrer, da auf intellektueller
Ebene nun die Sachlichkeit im Vordergrund steht. Geférdert werden sollen nun insbesondere
abstraktes Denken und das eigene Urteilsvermogen. Insbesondere in den Hauptfidchern wer-
den ab diesem Zeitpunkt teilweise bepunktete Klassenarbeiten geschrieben.

Nach dem 21. Lebensjahr entwickelt sich das Ich weiter durch Umwandlung der anderen

Wesensglieder.

Rhythmisierung

Wie bereits angedeutet, ist die Rhythmisierung ein wichtiger Aspekt in der Waldorfpidagogik.
Neben dem Siebenjahresrhythmus zur Entwicklung der Wesensglieder, ist die Rhythmisie-
rung auch im einzelnen Schuljahr zu finden. So wird der Hauptunterricht in den ersten zwei
Schulstunden des Tages in Epochen von drei bis vier Wochen pro Fach erteilt. Davon aus-
genommen sind Fremdsprachen, kiinstlerische Ficher sowie Religionsunterricht, da diese
regelmiBige Ubung erfordern. Die Schiiler beschiiftigen sich wihrend einer Epoche intensiv
mit einem fachspezifischen Themenblock und bekommen anschlieend Zeit, um ihre Erfah-
rungen zu verarbeiten. Der Schultag selbst ist ebenfalls rhythmisiert: nach dem intellektuell
beanspruchenden Hauptunterricht werden die Schiiler handwerklich gefordert, wihrend die
kiinstlerischen Ficher sowie Ubungen mittags bzw. nachmittags besucht werden. Selbst eine
Unterrichtsstunde ist gegliedert in Rhythmisierungsteil (z.B. Floten, Singen, Tanzen), Wie-
derholungsteil, Hauptteil und Erzéhlteil.

Die Temperamente

Rudolf Steiners Menschenkunde beriicksichtigt des Weiteren die Lehre von den Tempera-
menten, deren Ursprung in der Antike liegt. Das Temperament eines Menschen kann als
eine fest in ihm verankerte Neigung des Charakters betrachtet werden. Dabei werden die
Gegensatzpaare cholerisch-phlegmatisch und sanguinisch-melancholisch unterschieden. Das
Temperament ist zu erkennen an den im Folgenden erlduterten Temperamentsiduferungen
(vgl. [Car81]).
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Der Choleriker ist dynamisch und sucht die Gefahr

Der Phlegmatiker ist gelassen und nimmt alles meist mit Ruhe hin
Der Melancholiker ist empfindlich und egozentrisch

Der Sanguiniker ist lebensfroh und nimmt alles sehr leicht

Nach Steiner ist es ,,[...] eine der wichtigsten Aufgaben eines Lehrers, das Temperament
seiner Schiiler kennenzulernen [...]* [Car81]. Dieses Wissen kann in der Unterrichtsfiihrung
genutzt werden. Schiiler gleicher Temperamente sollten im Klassenzimmer z.B. gruppiert
beisammensitzen, denn ,,[...] die Erfahrung lehrt, daB sie einander ihre Einseitigkeiten durch
die stindige Konfrontation abschleifen [...] [Car81]. Mit dem Ziel einer groleren Selbster-

kenntnis werden sie jeden Schultag dem Spiegelbild ihres eigenen Verhaltens ausgesetzt.

2.3 Der Lehrplan

Der Lehrplan der Waldorfschule ist seit 1919 beinahe unveridndert geblieben. Seiner sog.
normativ-deduktiven Begriindung liegt wiederum die Anthroposophie zu Grunde. Auf dieser
Einsicht aufbauend orientiert er sich an der kindlichen Entwicklung gemél3 der vier Wesens-
glieder (siehe Abschnitt 2.2). Solch ein Kulturstufenlehrplan beriicksichtigt dies, indem er
,»[...] bestimmte Epochen der Menschheitsgeschichte bzw. der Entwicklung des menschlichen
BewuBtseins mit den verschiedenen Stufen des psycho-physischen Reifungsprozesses des
einzelnen Schiilers in Ubereinstimmung zu bringen [...]* [Ran99] versucht. Denn nicht die
,»[...] Ausbildung zum brauchbaren Staatsdiener [...] [Ste69] ist das Ziel, sondern die Her-
ausbildung und Forderung der im Ursprung vorhandenen Fihigkeiten des Menschen. Nach
dem Prinzip ,,Lernen mit Kopf, Herz und Hand" richtet sich daher auch der Facherkanon der
Waldorfschule aus. Die schuliiblichen Fiacher wie Mathematik, Physik, Geschichte, Deutsch,
zwei Fremdsprachen, Sach- und Erdkunde, Chemie, Biologie, Malen/Zeichnen, Religion,
Turnen und Musik werden daher ergédnzt um die Facher Formenzeichnen, Plastizieren, Kunst-
geschichte, Eurythmie, Werken, Handarbeit und Gartenbau. An vielen Schulen wird heute ab
der neunten Klasse auch das Fach Computertechnologie unterrichtet. Neben Ausfliigen und
Klassenfahrten sind ab der achten Klasse auch groBere Projekte angesetzt: ein dreiwdchiges
landwirtschaftliches Praktikum in der neunten Klasse, ein zweiwochiges Vermessungsprak-
tikum in der zehnten Klasse, ein dreiwochiges Sozialpraktikum in der elften Klasse, sowie
selbstorganisierte und -gestaltete Klassenspiele in der achten und zwoften Jahrgangsstufe.

Abbildung 2.2 zeigt den ,,organischen* Lehrplan der anthroposophischen Entwicklungslehre.
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2.4 Die Institution Waldorfschule in Bayern

Die Waldorfschule ist eine allgemeinbildende Gesamtschule, welche in Deutschland staatlich
anerkannt ist und in privater Vereinstragerschaft steht. Die Finanzierung und Initiierung er-
folgt in erster Linie durch den ,,Bund der Freien Waldorfschulen e.V.”“, deren Mitgliederkreis
aus Eltern und Ehemaligen besteht, aber auch unabhingige Privatpersonen einschliet. Die
piadagogische Verantwortung bzgl. der einzelnen Schule liegt allein beim Lehrerkollegium.
Der Freistaat Bayern unterscheidet an dieser Stelle noch genauer zwischen staatlich an-
erkannten und genehmigten Privatschulen. Letzteres betrifft die Waldorfschule, denn weil
der Waldorfschulabschluss, welcher nach der zwolften Klasse erlangt wird, deutschlandweit
nicht staatlich anerkannt ist, miissen die nachfolgenden staatlichen Abschlusspriifungen hier
schulextern absolviert werden. In den meisten Waldorfschulen wird daher der Besuch eines
13. Schuljahres angeboten, in welchem gezielt und intensiv auf die zentralen bayerischen
Priifungen der mittleren Reife oder des Abiturs hingearbeitet wird.

Das Kreisdiagramm in Abbildung 2.3 gibt die Verteilung der Abschlussarten aller 889 Ab-
solventen der bayerischen Waldorfschulen im Jahre 2007 wieder. Wihrend im Jahre 1975
lediglich 39 Waldorfschiiler das Abitur erlangten, sind es hierbei nun schon 235. Diese und
folgende statistische Werte zur Schule und Bildung in Bayern sind detailliert zu finden bei
[BayO8].

Abbildung 2.3: Verteilung der Abschliisse 2007 an Bayerns Waldorfschulen
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Besonders in den 80er und 90er Jahren stieg das Interesse an Freien Waldorfschulen und
damit auch die Anzahl der Neugriindungen stark an. Heute zihlt die Bundesrepublik Deutsch-
land insgesamt 213 Rudolf-Steiner-Schulen, davon 19 im Freistaat Bayern (Stand: Juni 2009).
Die Tabelle in Abbildung 2.4 gibt einen Uberblick iiber die Entwicklung der Schul- und

Schiilerzahlen.

Abbildung 2.4: Entwicklung der Waldorfschulen in Bayern (Quelle: [BayO8])

Das allgemeine Ersatzschulwesen, welchem die Waldorfschule angehort, erhilt duch den
Freistaat Bayern entsprechend dem bayerischen Schulfinanzierungsgesetz (BaySchFG) eine
finanzielle Zuwendung. In Hohe von 80% werden der notwendige Baukostenersatz sowie
der Schulaufwand bis zur einschlieBlich vierten Klasse ersetzt. Hierunter fallen z.B. auch
Aufwendungen fiir den kostenfreien Schulweg. Diese werden, zum Vergleich, an staatlichen
Schulen bis immerhin zur einschlieBlich zehnten Klasse geleistet. ,,Fiir den notwendigen
Personalaufwand erhilt der private Schultrdger fiir eigenes (nichtstaatliches Personal) eine
teilpauschalierte Vergiitung, soweit nicht staatliches Personal im notwendigen Umfang zu-
geordnet wird“ [Bay08]. Diese eingeschrinkte finanzielle Unterstiitzung der Waldorfschule
erfordert daher einen Ausgleich durch Schulgeld. Je nach Region liegen die monatlichen
Elternbeitrige bei durchschnittlich 80 bis 200 Euro pro Kind und sind abhingig von Eltern-
einkommen und Anzahl der Kinder gestaffelt (vgl. [Bun07]).
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3 Physikunterricht an der Freien Waldorfschule

Der naturwissenschaftliche Unterricht, und damit insbesondere auch das Fach Physik, erhilt
mit seinen experimentellen Anteilen und Moglichkeiten der Selbsterfahrung einen besonde-
ren Stellenwert an der Waldorfschule. Durch die Lehrplangebundenheit ist hier ein Spagat
zwischen Vorstellungen des letzten Jahrhunderts und modernen, mathematisierten Modellen

gefordert. Die daraus resultierende Unterrichtsfiihrung wird in diesem Kapitel erldutert.

3.1 Aligemeines Verstandnis von Naturphanomenen

Der Begriff des Phianomens kann vielen Bedeutungen zugewiesen werden. Einer dieser In-
terpretationen ,,[...] identifiziert das ,)Phdnomen* mit dem ,,Konkreten” im Gegensatz etwa
zum ,,Modell“, dem Abstrakten [Buc06]. Das Naturphdnomen kann aber auch als Ritsel
verstanden werden, als eine sonderbare Beobachtung, deren Erkldarung nicht auf den ersten
Blick zu finden ist. Dieses reine Beobachten steht im naturwissenschaftlichen Unterricht
der Waldorfschule im Vordergrund. Besonders in den ersten Jahren soll das Abstrakte, das
Modell, vermieden werden. ,In erster Linie geht es um ein lebendiges Interesse an den
Phinomenen der Naturwissenschaft, um ein Verstindnis der Zusammenhinge. Das Mathe-
matisieren kommt in zweiter Linie* [Car81]. Wihrend im Unterricht 6ffentlicher Schulen
bereits in der Unterstufe die Begriffsstruktur zentral ist, wird an der Waldorfschule jede
Art von Begriffsbildung und Vordefinition vermieden. ,,Steiner sah im Definieren gar den
Tod jeden lebendigen Unterrichts [...]“ [Ran99]. Jeder Schiiler sollte die Moglichkeit haben,
eigene Bilder und Vorstellungen zu entwickeln, anstatt die Ursachen einer Beobachtung mit
Hilfe abstrakter Begriffe zu kldren. Durch Verzicht auf die begriffliche Reduzierung einer
Erscheinung soll eine gewisse Faszination und damit verbundenes Interesse an der Natur
erhalten bleiben. Dem zu Gute kommt die Vermittlung einer subjektiven Eingebundenheit des
Schiilers in die Natur: Nicht sie wirkt auf den Menschen, sondern der Mensch ist aktiver und
interaktiver Beobachter und Vermittler zwischen dem was ist und dem was wahrgenommen
wird. Ein Beispiel aus der Optik soll dies verdeutlichen: Zwar reflektiert bzw. emittiert jeder
sichtbare Gegenstand von sich aus Licht, doch um ihn tatsdchlich zu sehen, benotigt es den
aktiven Blick des Menschen, der die Oberflache des Gegenstandes danach abtastet. Abschlie-
Bend seien an dieser Stelle als wichtige Vertreter der Modellfreiheit und Phidnomenologie im
Unterricht die Herren Manfred von Mackensen und Martin Wagenschein zu nennen, welche

heute den Waldorfunterricht durch ihre zahlreiche Literatur pragen.
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3.2 Struktur und Gestaltung des Unterrichts

Physik wird, wie jedes andere naturwissenschaftliche Fach, in Epochen von drei bis vier
Wochen unterrichtet. Geméf des Lehrplans (siehe Abschnitt 2.3) beginnt die physikalische
Ausbildung in der 6. Klasse mit den Themenbereichen Optik, Akustik und Wirmelehre und
endet in der 12. Klasse mit vertieften Einblicken in die Optik und deren Phédnomene. Da
Physik als Hauptunterricht erteilt wird, weist er entsprechend die Gliederung in rhythmischen
Teil, Wiederholungsteil, Hauptteil und Erzihlteil auf. Dem voraus geht zunéchst aber Steiners
Morgenspruch, der den neuen Schultag einleitet. Er wird in allen Waldorfschulen in der
Klassengemeinschaft aufgesagt und lautet nach [Rud88] fiir die fiinften bis zwolften Klassen

wie folgt:

,JIch schaue in die Welt,

In der die Sonne leuchtet,
In der die Sterne funkeln;
In der die Steine lagern,
Die Pflanzen lebend wachsen,
Die Tiere fithlend leben,

In der der Mensch beseelt
Dem Geiste Wohnung gibt;
Ich schaue in die Seele,
Die mir im Innern lebet.
Der Gottesgeist, er webt
Im Sonn’- und Seelenlicht,
Im Weltenraum, da drauf3en,
In Seelentiefen, drinnen.-
Zu Dir, o Gottesgeist,
Will ich bittend mich wenden,
Dass Kraft und Segen mir
Zum Lernen und zur Arbeit

In meinem Innern wachse.”

Der Rhythmisierungsteil enthélt im Physikunterricht, anstatt eines musikalischen Einstiegs,
hiufig kleine Knobel- und Denkaufgaben, welche gemeinsam in der Klasse gelost werden.
Anschlieend werden die Beobachtungen der Schiiler vom Vortag wiederholt, Ergebnisse
der Experimente gedeutet und gemeinsam erklédrt. Im Hauptteil werden, aufbauend auf be-
kanntem Wissen, neue erkenntnisbringende Experimente durchgefiihrt oder Phinomene auf-
gezeigt. Deren Kldrung bleibt wiederum offen. Denn ,,[...] in einer gesund durchschlafenen

Nacht kann eine Frage im Unterbewussten geistig aufkeimen, so dass sie am néachsten Tag mit
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einem ganz anderen Tiefgang von den Schiilern aus behandelt werden kann* [BunO7]. Die
starke Einbindung der Schiiler in die praktische Durchfiihrung der Experimente soll deren
Interesse besonders fordern. Den Hauptunterricht abschlieBend folgt hdufig ein Erzihlteil, in
welchem der Lehrer auf die geschichtliche Einordnung des Experiments und der Bedeutung
seinerzeit eingeht.

Ab der zehnten Klasse etabliert sich die Mathematik mit ihrer Exaktheit zunehmend im
Physikunterricht. Beginnend mit der klassischen Physik, bilden die erlangten mathematischen
Erkenntnisse die Grundlage fiir das Verstidndnis physikalischer GesetzméaBigkeiten. Damit
verbunden ist auch die zunehmende Integration bislang vermiedener Modelle in den Unter-
richt (vgl. Abschnitt 3.1). Wie in den meisten Fichern schreiben die Schiiler wihrend des
Unterrichts in thren Epochenheften grotenteils selbststindig mit. Der Tafelanschrieb durch

den Lehrer wird mit zunehmendem Alter der Schiiler immer seltener.

3.3 Goethes Farbenlehre

Da sich Rudolf Steiner neben philosophischen Erkenntnissen auch mit den naturwissen-
schaftlichen Schriften Goethes beschiftigte und diese zwischen 1883 und 1897 herausgab,
ist nicht weiter verwunderlich, dass er diese, ihn beeindruckende Naturauffassung auch in
den Lehrplan der Waldorfschule einflieBen lie. Besonders die 1810 verdffentlichte Schrift
,,Zur Farbenlehre®, von Johann Wolfgang von Goethe, beeinflusst noch heute den Inhalt des
Optikunterrichts an der Waldorfschule.

Goethe beschiftigte sich mit alltdglichen (empirischen) Phidnomenen. Dabei fragte er nicht
,[...] nach einseitigen Kausalverweisen von Ursache und Wirkung der Phinomene, sondern
nach ihren kontextbezogenen Erscheinungsbedingungen [Vog09]. Durch das Erkennen von
GesetzmiBigkeiten konnen sie wiederhergestellt werden und erlangen damit wissenschaftli-
chen Charakter. Gundlage der Farbenlehre Goethes ist das sog. Urphdnomen, ,[...] bei dem
sich zwischen Licht und Finsternis die Farben im triiben Mittel entwickeln* [Vog09]. Die
Lehre beinhaltet nicht nur die physiologische, physische und chemische Erscheinung von
Farben, sondern auch ihre Asthetik. Da erstere zwei fiir den Physikunterricht jedoch am
relevantesten sind, soll sich der folgende Einblick in die Farbenlehre auf diese beschrinken.
Am ausfiihrlichsten beschrieb Goethe die physischen Farben, welche an denjenigen triiben,
durchsichtigen oder undurchsichtigen Materialien entstehen konnen, die selbst keine Farbe
besitzen. Je nach Art der Entstehung unterscheidet Goethe unter ihnen epoptische, katoptri-

sche, dioptrische und paroptische Farben.

Epoptik bezeichnet die Farbentstehung an der Oberfliache eines unregelmifigen oder ver-
formten, farblosen Materials bei dessen Beleuchtung. Sie ist zum Beispiel als farbiges

Schimmern bei Seifenblasen zu beobachten.
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Paroptik bezeichnet die Farbentstehung durch Beugung des Lichts. Dringt Licht in den geo-
metrischen Schattenraum eines Gegenstands, so treten an dessen Réndern Farben auf.
Abbildung 3.1 zeigt eine Messerklinge, welche von einer Lichtquelle hinter der Bild-
ebene beleuchtet wird. Zur Fotographie wurde der Schatten auf einen trilben Schirm

aus Plexiglas geworfen.

Abbildung 3.1: Farbentstehung an den Kanten einer Messerklinge

Dioptrik bezeichnet die Farbentstehung beim Durchleuchten eines triiben oder durchsich-
tigen Materials. Ein Beispiel fiir dioptische Farben ist nach Goethe das Himmelblau.
Beim Blick auf etwas Helles (Sonne) durch etwas Triibes (Athmosphire) entsteht die
Farbe Blau. Blickt man jedoch durch ein durchsichtiges Material (z.B. Prisma) auf
einen Grenzbereich von Hell und Dunkel, werden sog. Kantenspektren sichtbar (siche
Abbildung 3.2).

(a) Vorlage mit klaren schwarz-weif3-Konturen (b) Blick auf die Vorlage durch ein Prisma

Abbildung 3.2: Kantenspektrum am Kreis (Quelle: [Vog09])
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Katoptrik bezeichnet die Farbentstehung bei Reflexion von farblosem Licht an einer farb-
losen Flidche. Als Beispiel seien hierzu Reflexionen an der Oberfliche einer CD oder
DVD zu nennen (siehe Abbildung 3.3).

Abbildung 3.3: Farbentstehung an einer DVD

Als physiologische Farben werden die Erscheinungen bezeichnet, welche durch ,,Fehler
der menschlichen Wahrnehmung entstehen und heute oft mit dem Begriff der optischen
Téuschung einhergehen. Zu unterscheiden sind hierbei die Effekte von zeitgleichem Simul-
tankontrast und Sukzessivkontrast (Nachbildkontrast). Nachbilder entstehen im Auge nach
langerem Anstarren eines Bildes und anschlieBendem Hintergrundwechsel. Sie entsprechen
dabei dem ,Negativ* des Originals, bzw. weisen auf Grund der Anpassung des Auges die
Komplementirfarben auf. Diese liegen sich in Goe-

thes Farbenkreis gegeniiber (sieche Abbildung 3.4).

Das Phidnomen des farbigen Schattens ist ebenfalls

ein Kontrasteffekt: Beleuchten zwei voneinander

entfernte Lichtquellen, eine weil und die andere

farbig, einen Schattenwerfer, so sind an der Lein-

wand dahinter zwei Schatten zu erkennen. Derjenige

Schatten, welcher durch die farbige Lichtquelle ent-

steht, erscheint in deren Komplementérfarbe. Diese

Erscheinung war bereits vor Goethe bekannt. Eine

detailliertere Beschreibung des Experiments, sowie

Beispiele zum Simultan- und Sukzessivkontrast sind Abbildung 3.4: Goethes Farbenkreis
in Abschnitt 4.3.1 zu finden. (Quelle: [Vog09])
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4 Einblick in eine Physikepoche der Freien
Waldorfschule Wiirzburg

Im Rahmen einer Hospitation an der Freien Waldorfschule in Wiirzburg konnte die bereits
erlduterte, theoretische Unterrichtsgestaltung in ihrer Praxis beobachtet werden. Eine vier-
wochige Physikepoche in der zwolften Klasse zum Themenbereich Optik ermoglichte nicht
nur Beobachtungen aus Sicht der Schiiler, sondern lie3 auch die selbststindige Gestaltung

einer abgerundeten Unterrichtswoche zu.

4.1 Hintergrundinformationen zur Schule und Klasse

Die Freie Waldorfschule Wiirzburg liegt, wie die meisten Schulen ihrer Art, weit abgelegen
vom Kern der Grof3stadt. Am Rande des Stadtteils Frauenland bieten Griinflichen, ein Park-
gelinde sowie der weite Blick iiber die Residenzstadt ein besonders idyllisches Lernumfeld.
1975 gegriindet, entliel diese Schule zehn Jahre spiter erfolgreich ihre ersten Absolventen.
Seit 1999 schlieBt das Werkstitten und Sportanlagen umfassende Schulgelidnde auch einen
Waldorfkindergarten und Hort mit ein (siehe Abbildung 4.1).

Abbildung 4.1: Ubersicht Schulgelinde (Quelle: [Wal08])
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Knapp 60 Lehrkrifte bereiten hier ihre rund 450 Schiiler auf die staatlichen Priifungen der
mittleren Reife oder des Abiturs vor. Intensive Priifungsvorbereitungen werden durch ein
zusitzliches 13. Schuljahr, nach Erreichen des Waldorfabschlusses, erméglicht. An der Freien
Waldorfschule Wiirzburg wird jede Jahrgangsstufe in einer Klasse zusammengefasst, sodass
sich eine durchschnittliche Klassengrof3e von 35 Schiilern ergibt, die sich in den Fachstunden
und im prakitschen Unterricht jedoch halbiert bzw. drittelt. Das Einzugsgebiet der Waldorf-
schule erstreckt sich vom 60 km entferntem Wonfurt nordostlich von Wiirzburg, bis nach
Marktbreit, 31 km siidostlich von Wiirzburg gelegen. Die Organisation und Finanzierung der
Anreise zur Schule liegt ab der fiinften Klasse allein in der Verantwortung der Schiiler bzw.
ihrer Eltern (vgl. Abschnitt 2.4).

An der besuchten Optikepoche nahmen 14 Schiiler und 13 Schiilerinnen teil. Diese zwolfte
Klasse ist damit, wie eigentlich alle Klassen an der Waldorfschule, hinsichtlich der Ge-
schlechterverteilung recht ausgeglichen. Von den 27 Schiilern streben 9 den Abschluss der
mittleren Reife und 18 das Abitur an. Sie wohnen zum Teil in Wiirzburg oder der ndheren
Umgebung, d.h. Margetshochheim, Veitshochheim und Randersacker, zum Teil aber auch in
weiter entfernten Orten wie Lohr am Main. Der Hauptunterricht beginnt an dieser Schule um
7.50 Uhr und endet um 9.30 Uhr.

Abbildung 4.2: Blick auf den Oberstufenbau der Waldorfschule Wiirzburg
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4.2 Vorwissen aus vergangenen Physikepochen

Gemail des Lehrplans kamen die Schiiler bereits in der sechsten Klasse erstmals in Beriihrung
mit dem physikalischen Themenbereich Optik. Aber auch in den darauffolgenden zwei Jahren
wurden im Physikunterricht verschiedene optische Phinomene behandelt:

Die Schiiler machten praktische Erfahrungen mit Kontrasteffekten und anderen Anpassungs-
erscheinungen des menschlichen Auges. Auch Schatten bzw. Halbschatten sowie der Spiegel
und das Spiegelgesetz waren Inhalte der Physikepochen. Letztendlich lernten sie in der achten
Klasse Erscheinungen an Wasseroberflachen, das Prisma und die Linsen kennen. Einige
Wochen vor Beginn der Physikepoche wurde in der zwolften Klasse daher eine schriftli-
che Wissensumfrage zur Optik durchgefiihrt (sieche Anhang 11.1), an der jedoch nur zehn
Schiiler teilnahmen. Zu sieben Fragen sollten sie ohne Hilfsmittel aufschreiben, was ihnen
aus vergangenen Epochen in Erinnerung geblieben war.

Bei der Frage nach Anpassungserscheinungen des Auges, war allen beteiligten Schiilern
die Anpassung an Helligkeit bzw. Dunkelheit durch Zusammenziehen bzw. Aufweiten der
Pupille bekannt, ebenso die Schirfeeinstellung auf Nédhe oder Ferne. Zwei Schiiler erinner-
ten sich sogar an Nachbilder und das Auftreten von Komplementidrfarben beim Wechsel
des Hintergrunds. Der Begriff des Halbschattens war nur einer Schiilerin bekannt, dage-
gen war allen Schiilern die Abhingigkeit der Schattenldnge bzw. -form von der Lage der
Lichtquelle zum Schattenspender klar. Zwei Schiilerinnen verwiesen auf die Abhéngigkeit
der Schattendunkelheit von der Lichtintensitit. Ein Schiiler wiederum bemerkte, dass bei
punktformiger Lichtquelle der Schatten eines Gegenstands sein zentrisch gestrecktes Abbild
ist. Zum Themenbereich Spiegel und ihre Bilder fiel bei einer Schiilerin der Begriff der
Reflektion, dariiberhinaus wurden jedoch nur die gewohnlichen Eigenschaften des Abbil-
des mit Vertauschung von links und rechts angesprochen. Obwohl die Riumlichkeit des
Spiegelbildes in der sechsten Klasse angesprochen worden waren, erwéhnte diese doch ent-
scheidende Eigenschaft keiner der Schiiler, ebensowenig die damit verbundene Gleichheit
der jeweiligen Abstinde von Gegenstand und Bild zur Spiegelfliche. Auf die Frage nach
optischen Eigenschaften von Wasser lieferten beinahe alle Schiiler folgende Antworten ab:
Oberflichenspiegelung, Vergroferung von Gegenstinden wie bei einer Lupe, Erscheinen
von Farben (bereits bei hoher Luftfeuchtigkeit). Zwei Schiiler erinnerten sich sogar an eine
gewisse Verschiebung des erblickten Gegenstands im Vergleich zu seiner tatsdchlichen Lage.
Hingegen schrieb ein Schiiler von einem ,,Abknicken des Blickes®. Zwei Schiiler konnten sich
iiberhaupt nicht mehr an das Prisma und ihre Beobachtungen damit erinnern, wohingegen
ihre Mitschiiler Begriffe wie ,,Regenbogenfarben’ und ,,spektrale Aufspaltung® verwendeten.
Letztendlich konnten sich fiinf Schiiler an die Linsenformen konkav und konvex erinnern,
obwohl die Unterscheidung beider Begriffe scheinbar Probleme bereitete. Dadurch wurden

die Abbildungseigenschaften zum Teil falsch zugewiesen.
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4.3 Beobachteter Unterricht zum Themenbereich Optik

Zur optimalen Vorbereitung auf die Selbstgestaltung des Unterrichts wurde die Physikepoche
zundchst zwei Wochen lang passiv mitverfolgt. Inhaltlich konnte der Lehrer in diesem Zeit-
raum Schatten und Kontrasteffekte, Brechung und Farben sowie Linsen und ihre Abbil-
dungseigenschaften im Unterricht behandeln. Doch auch in der vierten und letzten Woche
der Physikepoche wurde die Hospitation fortgefiihrt, sodass der thematische Ubergang von
der Interferenz mit Wellenldngenberechnung iiber das Michelson-Morley-Experiment bis hin
zum Photoeffekt beobachtet werden konnte. Zugehorige Protokolle sind im Anhang 11.2 zu
finden. Mit einer dritten Probe wurde letztendlich fiir alle Schiiler dieser zwolften Klasse
der schulische Fachbereich Physik abgeschlossen. Die anschlieende Beschreibung der Un-
terrichtsinhalte ist nicht streng chronologisch, da viele Themen durch hiufige Wiederholung

und Einsatz neuer Versuche unterbrochen oder erneut aufgegriffen wurden.

4.3.1 Licht, Schatten und Kontrasteffekte

Zum Einstieg in den umfangreichen Themenbereich Optik hilt der Physiklehrer zunichst
einen Erzihlteil ab, in welchem er auf die vielen historischen, religidsen, sprichwortlichen
und alltdaglichen Bedeutungen des Lichts eingeht. AnschlieBend werden in der Klasse die be-
kannten Eigenschaften des Lichts wiederholt, wie z.B. seine geradlinige Ausbreitung. Durch
einen Einstiegsversuch wird deutlich, dass Licht selbst, bzw. Lichtstrahlen, nicht sichtbar
sind. Nur selbstleuchtende oder angestrahlte Gegenstinde sind zu sehen. Um die erste Unter-
richtsstunde der Epoche nicht zu intellektuell zu gestalten, zeichnen die Schiiler anschlieBend
den Schatten eines Stuhls fiir verschiedene Lichtintensititen und Lichtquellenformen in ihre
Hefte. Dabei ldsst eine erhohte Intensitdt den Schatten dunkler erscheinen. Beim letzten
Einstiegsversuch wird eine schwarze Rolle an der Tafel mit einer Leuchtstoffréhre beleuchtet.
Hinter der Rolle sind die Bereiche von Schatten und Halbschatten deutlich zu erkennnen. Bei
Einfiihrung eines Lineals zwischen Lichtquelle und Schattenwerfer, bewegt sich offenbar ein
heller Streifen im Schattenbereich entgegen der Linealbewegung. Alle diese Beobachtungen
werden, wie im Physikunterricht {iblich (vgl. Abschnitt 3.2), erst am Folgetag besprochen
und geklirt. Schatten sind Kontrastobjekte, die sowohl bei tatsdchlicher Abdunkelung des
Raumes dunkler erscheinen, als auch bei Erhohung der schattenerzeugenden Lichtintensitét.
Der Stuhlschatten wies am Vortag verschieden dunkle Stufen auf, sodass die Schiiler aufge-
fordert werden, ihren vermuteten graphischen Verlauf der Lichtintensitit zu zeichnen. Mit-
tels Photodiode wird anschlieBend der wirkliche Intensititsverlauf ermittelt. Entgegen der
Vorstellung der Schiiler, der Graph wiirde treppenférmig verlaufen, weist der wahre Verlauf
keine Spriinge auf, sondern lediglich Steigungsinderungen auf. Diese Anderung der mathe-
matischen Ableitung der Intensitit kann dennoch vom menschlichen Auge wahrgenommen

werden. Das Wissen um Kontrasteffekte wie dem Schatten, wird durch zusitzliche Versuche
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erweitert. Auf einen weilen und einen schwarzen Bogen Papier wird jeweils ein farbiges
Stiick Papier geheftet. Bei den Papierstiicken scheint es sich um dieselbe Farbe zu handeln.
Positioniert man beide Papierstiicke nebeneinander vor demselben Hintergrund, wird aber
deutlich, dass die Farbtone tatsdchlich verschieden hell sind. Ein dhnlicher Kontrasteffekt
ist bei den folgenden Figuren zu beobachten, die der Klasse ausgeteilt werden (siehe Abbil-

dung 4.3). Da der Effekt sofort eintritt, wird er als Simultankontrast bezeichnet.

(a) Quadrat vor verschiedenen Hintergriinden (b) Helligkeitshomogenitit am Balken

Abbildung 4.3: Simultankontrast an farblosen Figuren (Quelle: [Foc09])

Das rechteckige Farbpapier soll nun auf schwarzem Hintergrund angestarrt werden. Anschlie-
Bend wird der Blick auf den leeren Bogen weillen Papieres gelenkt und es erscheint dort
kurzzeitig ein Rechteck in der Komplementérfarbe. Dieser relativ spit einsetzende Effekt,
der sog. Sukzessivkontrast, kann auch nach dem Anstarren des Jesusbildes in Abbildung 4.4
wahrgenommen werden. Bei anschlieBender Kldarung des Effektes wird in einem Lehrervor-

trag auf die drei Farbrezeptoren im Auge und deren Funktion eingegangen.

Abbildung 4.4: Jesusbild zum Sukzessivkontrast (Quelle: [Pur09])
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Als durchaus beeindruckendes Beispiel fiir den Simultankontrast wird die Entstehung des
farbigen Schattens in einem weiteren Versuchsteil betrachtet. Gemall Abbildung 4.5 tritt bei
weiller und farbiger Lichtquelle hinter einem Schattenwerfer (SW) ein Schatten in der Kom-
plementérfarbe auf. Blickt man durch ein langes Rohr auf den farbigen Schattenbereich, so
stellt man fest, dass dieser in Wirklichkeit farblos ist. Das Experiment des farbigen Schattens

wurde bereits von Goethe in seinen Beitridgen zur Optik erldutert (vgl. Abschnitt 3.3).

(a) roter Schatten bei griilnem und weilem Licht  (b) griiner Schatten bei purpunem und weillem Licht

Abbildung 4.5: Entstehung des farbigen Schattens

4.3.2 Brechung und Farben

Der Einstieg zum Phidnomen der Brechung erfolgt iiber Beobachtungen am Wasserbecken.
Auf diese Weise kann der Begriff veranschaulicht werden, denn sobald ein hineingelegtes
Lineal von oben betrachtet wird, ist dessen Abknicken in Richtung Wasseroberflache zu
beobachten - das Lineal scheint ,,abgebrochen® zu sein. Trifft dagegen ein Lichtstrahl schrig
auf die Wasseroberflache, knickt dieser seitlich betrachtet nach unten. Die Schiiler erinnern
sich daran, dass auch im Schwimmbad die Fliesen nach oben verschoben scheinen. Dieses
Phénomen wird sinngemél} als Hebung bezeichnet. Bleibt die Frage zu kldren, wieso Li-
neal und Licht in verschiedene Richtungen abknicken. Blickt man entlang des einfallenden
Lichtstrahls auf die Wasseroberflache, so scheint dieser geradlinig zu verlaufen. Ein Schiiler
bemerkt an dieser Stelle, dass auch der eigene Blick ebenfalls an der Wasseroberflidche nach
unten geknickt wird, der im Wasser befindliche Gegenstand deshalb niher bzw. hoher er-
scheint. Vor einer dunklen Kreisscheibe, welche Markierungen des Abstands zur senkrechten
Mittelachse aufweist, ist der Knick des Lichtstrahls fiir alle Schiiler gut ersichtlich. Die Werte
der Abstinde vor und hinter dem Knickpunkt an der Wasseroberflache werden tabellarisch

zusammengefasst, wobei die Schiiler durch Tafelanschrieb, Neujustierung des Strahls und
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Ablesen der Werte in das Experiment involviert sind. Nach selbststindiger Auftragung eines
zugehorigen Graphen ermitteln sie die Steigung der entstandenen Gerade. Der berechnete
Wert von 1,33 ist charakteristisch fiir Wasser und wird allgemein als Brechungsindex n
bezeichnet. Nach einer Wiederholung der bekannten trigonometrischen Funktionen wird der
Steigungsquotient in Abhéngigkeit von Eintrittswinkel @ und Brechungswinkel 8 ausge-

driickt: )
sin@

=n
sin 3

Zur Vorbereitung auf die Physikprobe werden in spiteren Unterrichtsstunden einige Re-

cheniibungen zum Brechungsgesetz durchgefiihrt, wobei u.a. die Brechungsindizes fiir Glas
und Diamant vermerkt werden.

Die Brechung des Lichts wird bei verschiedenen Objekten genutzt, z.B. beim Prisma. Als
solches wird zunéchst ein keilformiger, durchsichtiger und mit Wasser gefiillter Behilter
benutzt. Beim Blick durch diesen fillt den Schiilern eine Verschiebung des dahinter liegenden
Bildes in Richtung der ziehenden Kante auf. Anschlieend werden handliche Glasprismen
in der Klasse verteilt. Beim Blick durch das Prisma auf ein Schachbrettmuster aus Papier,
stellen die Schiiler Farbverliufe an den Grenzlinien im Muster fest. Uber dieses Kanten-
spektrum werden weitere Alltagsphdnomene angesprochen, wie z.B. das Himmelblau und
das Abendrot. In einem Erzihlteil verweist der Lehrer die Klasse darauf, dass diese ange-
sprochenen Erscheinungen Goethes Urphidnomenen entsprechen (vgl. Abschnitt 3.3). Blau
entsteht demnach beim Blick auf etwas Helles durch etwas Triibes, wihrend die Farbe Rot bei
dunklem Hintergrund zu sehen ist. Diese Urphdnomene werden schriftlich zusammengefasst
und die Beobachtungen am Prisma in die Hefte gezeichnet. Der Versuch wird erweitert,
indem statt einem Schachbrettmuster ein schwarzer Keil auf weilem Hintergrund sowie ein
weiller Keil auf schwarzem Hintergrund durch das Prisma betrachtet wird. Die entstehenden
blau-violetten und rot-gelben Farblinien laufen an der Keilspitze zusammen. Im schwarzen
Keil entsteht die Mischfarbe Magenta, im weillen Keil dagegen Griin. Mit dem Diaprojektor
konnen weitere schwarz-weif-Muster fiir alle Schiiler sichtbar an die Leinwand geworfen
und ihr Kantenspektrum betrachtet werden.

Wihrend Goethe durch reine Beschreibung seiner Beobachtungen Naturwissenschaft be-
treibt, griindet Isaac Newton eine modellbehaftete Theorie. Er geht davon aus, dass weilles
Licht alle Farben enthilt. Die Lichtstrahlen sind verschieden schwere Teilchen, auf die in
alle Richtungen Krifte wirken. Im homogenen Medium befinden sich alle Farbteilchen im
Gleichgewicht, wihrend dieses an Grenzflichen zu einem anderen Medium gestort ist. Die
Lichtteilchen werden unterschiedlich stark in das optisch dichtere Medium hineingezogen.
Solch ein ,,starkes Medium™ ist z.B. Glas, wiahrend Luft als relativ ,schwaches Medium*
einzustufen ist. Mit Hilfe seiner Erkenntnisse zur Mechanik versucht Newton die Brechung

durch vergleichsweise groflere Beschleunigung leichterer Lichtteilchen bei gleicher, vom
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Medium ausgehender Kraft zu erklidren. Eine Skizze mit eingezeichneten Beschleunigungs-
pfeilen an der Grenzfliche zweier Medien verdeutlicht seine Vorstellung. Eine weitere Skizze
zeigt die farbliche Aufspaltung eines Lichtstrahls an einem Prisma. Noch bevor Kritik an
diesem Modell geiibt wird, scheinen die Schiiler skeptisch zu sein und fragen bereits nach
dessen Wahrheitsgehalt.

4.3.3 Spiegel, Linsen und Linsenabbildung

Die Brechung wird nicht nur beim Prisma zur Aufspaltung des weilen Lichts genutzt (vgl.
Abschnitt 4.3.2), sondern auch bei Linsen. Je nach Form konnen Lichtstrahlen dabei auf einen
Punkt (Brennpunkt) gebiindelt oder gestreut werden. Zur Wiederholung dieser Eigeschaften
von Konvex- bzw. Konkavlinsen wird im abgedunkelten Raum der Lichtbiindelverlauf vor
und hinter der vertikal angebrachten Linse beobachtet. Je nach Blendeneinsatz vor der Licht-
quelle, ist entweder ein einzelner Lichtbiindelstrahl zu sehen, oder mehrere parallele Strahlen.
Auf diese Weise ldsst sich auch der Brennpunkt der Sammellinse ermitteln. Im folgenden
Unterrichtsverlauf steht die Konvexlinse (Sammellinse) im Vordergrund. Mit welchen Eigen-
schaften sie einen Gegenstand abbildet, soll mit Hilfe des Versuchsaufbaus aus Abbildung 4.6
ermittelt werden. Eine Blende vor der Lichtquelle liefert ein Dreieck als abzubildenden Ge-
genstand. Bei zuvor festgelegtem Linsenabstand g wird von einzelnen Schiilern derjenige
Abstand b des Abbildungsschirms zur Linse bestimmt, bei welchem das dargestellte Bild B
am schérfsten zu sehen ist. Die Werte fiir die Bildweite b und die Bildgroe B zu mehreren

Gegenstandsweiten g werden tabellarisch zusammengefasst.

Abbildung 4.6: Aufbau zur Bestimmung der Abbildungseigenschaften einer Sammellinse
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Eine Konstruktionsskizze zur Sammellinse ermdglicht durch Anwendung des Strahlensatzes
eine mathematische Formulierung des Abbildungsverhéltnisses und im Folgenden die Her-

leitung der Linsengleichung:

G
§_2 Abbildungsverhiiltnis
b B
b1 + Linsengleichung
_ = -4 — 1 1cnu
f b g

Mittels Linsengleichung berechnen die Schiiler die Brennweite der zuvor verwendeten Sam-
mellinse. AnschlieBend sollen sie herausfinden, fiir welche Gegenstandsweite g das Bild B
ebenso grof} ist wie der Gegenstand G. Durch mehrere Umformungen erhélt man folgende
Bedingung:

g=2-f

Bevor der Physiklehrer die Unterrichtsfiihrung fiir eine Woche weitergibt (siehe Kapitel 5),
werden in der Klasse die Eigenschaften eines planaren Spiegels wiederholt. Wesentlich ist die
Riaumlichkeit des Spiegelbildes. Eine gespiegelte Kerze sendet im Aufbau vor einem Spiegel
ebenso Licht aus wie die originale Kerze. Am Boden eines Schattenwerfers finden sich daher

zwel Ansitze von Schatten.

4.3.4 Vertiefung zur Interferenz und Wellenldngenberechnung

Nach Einschub der selbstgestalteten Unterrichtswoche (siehe Kapitel 5) beginnt der Lehrer
seinen Wiedereinstieg in das Unterrichtsgeschehen mit einer allgemeinen Wiederholung der
bisher bekannten Vorstellungen zum Licht. Einige Schiiler fassen kurz die grundlegenden
Ideen von Goethe, Newton und Huygens zusammen. Hervorzuheben ist an dieser Stelle,
dass Goethe im Gegensatz zu den anderen beiden Wissenschaftler auf jede Art von Modell
verzichtet und stattdessen reine Beobachtungen schildert. In einem Lehrer-Schiiler-Gesprich
werden Vor- und Nachteile aller Theorien abgewégt. Newtons Teilchentheorie ist letzend-
lich nicht mit den Interferenzerscheinungen am Transmissionsgitter zu vereinbaren. Daran
ankniipfend wird das Prinzip der Lichtinterferenz wiederholt, sowie das Auftreten der wei-
teren farbigen Streifen an der Leinwand nochmals gekldrt. Der Physiklehrer erwihnt, dass
der Versuch mit zwei Lichtquellen nicht dieses Ergebnis liefern wiirde und fiihrt in diesem
Zusammenhang den Begriff der geforderten Kohirenz ein. Gemeinsam werden verschiedene
Formen von Wellen wiederholt, woraus sich die Forderung nach dem bereits erwihnten Ather
ergibt. In einem Erzéhlteil horen die Schiiler aufmerksam zu, welche Vorstellungen man
zu diesem Medium hatte bzw. welche Eigenschaften es physikalisch betrachtet aufweisen

miisste. Diesen zufolge kann solch ein Medium nicht existieren. Nach einer Wiederholung
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der Elektrizititslehre aus der 11. Klasse, insbesondere dem Prinzip eines Schwingkreises
aus Kondensator und Spule, verweist der Lehrer auf die vier Maxwell-Gleichungen. Sie
beschreiben die gegenseitige Hervorrufung von elektrischen und magnetischen Feldern und
erklidren damit die Selbstausbreitung sog. elektromagnetischer Wellen im Raum. Diese erfolgt
mit Lichtgeschwindigkeit. Ihr Spektrum wird an die Tafel skizziert.

AnschlieBend wird der Versuch 8 aus vergangener Woche (siehe Abschnitt 5.5) aufgegriffen.
Nach Vervollstindigung der Tabelle zu den Wellenlidngen einer Quecksilberdampflampe, geht
der Lehrer kurz auf die Ausnutzung optischer Aufheller ein. Die diskreten Farblinien ver-
weisen auf die chemischen Eigenschaften des Leuchtstoffes. An dieser Stelle werden einige
Nachweismethoden der Physik und Chemie erwéhnt, welche eben solche Interferenzmuster
ausnutzen. Sind die Wellenldngen jedoch bekannt, kann auch umgekehrt die Gitterkonstante
eines Mehrfachspaltes berechnet werden. Als Beispiel fiihren die Schiiler selbst einen Ver-
such durch, bei dem sie die Spurbreite einer CD bestimmen sollen. Dabei wird diese als
Reflexionsgitter verwendet und weist auf Grund der Spiegeleigenschaften ein dhnliches Bild
auf, wie die bisher kennengelernten Transmissionsgitter. Die Schiiler stellen sich mit dem
Riicken zu einer Deckenlampe und betrachten die Farbentstehung durch Reflexion in der CD
vor ithrem Gesicht (vgl. Abbildung 3.3, Abschnitt 3.3). AnschlieBend wird als Lichtquelle
eine Leuchtstoffrohre verwendet, wobei die Farblinien nun deutlicher voneinander getrennt
sind. Uber ein ausgeteiltes Handspektroskop ermitteln sie die der griinen Farbe zugehorige
Wellenlidnge und notieren diese. Durch partnerweises Ausmessen der Abstinde zwischen
Auge und CD, sowie zwischen weillem Licht und griinem Streifen, erhalten die Schiiler die
notigen Daten zur Berechnung der Spurbreite. Mit 1,4um liegt das Ergebnis nahe beim wah-
ren Wert (a = 1,6um). Da bei der Berechnung noch Schwierigkeiten auftreten, wiederholt
der Lehrer in der Klasse nochmal den mathematischen Hintergrund. In weiteren Unterrichts-
stunden folgen einige Ubungen zur Wellenlingenberechnung. Unter anderem wird auf die

Funktionsweise eines Lasers eingegangen und auch dessen emittierte Wellenlinge berechnet.

4.3.5 Das Michelson-Morley-Experiment und seine Folgen

Ankniipfend an der Kritik der Existenz eines Athers (vgl. Abschnitt 4.3.4) stellt der Lehrer
einen historischen Versuch vor, der eben diese widerlegt. Denn falls der Ather iiberall im
Weltraum vorhanden ist, kann nicht angenommen werden, dass er sich gemeinsam mit der
Erde dreht. Durch deren Drehung miisste also ein sog. Atherwind auf der Erde entstehen
und die Lichtausbreitung beeinflussen. Beispielhaft wird auf den Dopplereffekt® bei vorbei-
fahrendem Auto oder Krankenwagen mit Sirene verwiesen. Dass dieser Effekt bei ruhender
Lichtquelle nicht auftritt und ein Ather daher nicht existieren kann, zeigt das Experiment von
Edward Morley und Albert Abraham Michelson aus dem Jahre 1887.

Der Begriff wurde im Unterricht so nicht verwendet
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Das Grundprinzip des Michelson-Morley-Interferometers wird an die Tafel skizziert und
erliutert (siehe Abbildung 4.7). Auf Grund des Atherwindes miisste sich das resultierende
Interferenzmuster bei neuer Ausrichtung der Aparatur veridndern. Dies ist aber nicht der Fall,
womit die Existenz des Athers widerlegt ist. Daraus folgt wiederum, dass es keinen absolut
ruhenden Punkt gibt, die Lichtgeschwindigkeit also eine feste Naturkonstante ist, die nicht

vom Beobachter und seinem Bewegungszustand abhingt.

Abbildung 4.7: Prinzip des Michelson-Morley-Interferometers

Dies widerspricht bisherigen Alltagsbeobachtungen. Wirft man z.B. einen Ball im fahren-
den Zug senkrecht nach oben, so scheint er sich aus Sicht des Werfers nicht horizontal zu
bewegen. Ein Beobachter am ruhenden Bahnsteig dagegen, sieht, wie sich der Ball nach
vorne bewegt, und zwar mit der Geschwindigkeit des Zuges. Ein Lichtstrahl jedoch, ist
im fahrenden Zug ebenso schnell wie von auBlen betrachtet. Hier wird auf Einstein und
seine spezielle Relativititstheorie von 1905 verwiesen. Welche Aussagen sie iiber die Zeit
macht, wird durch folgendes Gedankenexperiment eingefiihrt: Eine Lichtuhr besteht aus zwei
parallelen Spiegeln, die einen Lichtblitz standig hin und zuriick reflektieren. Das Auftreffen
des Blitzes an einem der Spiegel zéhlt die Zeiteinheiten. Ein Betrachter, der sich zusammen
mit der Lichtuhr mit Geschwindigkeit v bewegt, registriert eine ruhende Lichtuhr (sieche Ab-
bildung 4.8(a)). Ein ruhender Auflenbetrachter hingegen nimmt den Lichtblitzverlauf gemif3
Abbildung 4.8(b) wahr.
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(a) Lichtuhr in Ruhe (b) Lichtuhr in Bewegung (von aufien betrachtet)

Abbildung 4.8: Zeitmessung durch eine Lichtuhr

Da sich der Lichtblitz in beiden Bezugssystemen mit fester Lichtgeschwindigkeit ¢ bewegt,

ergibt sich folgendes Vektordreieck:

Abbildung 4.9: Vektordreieck zur Relativitétstheorie

Dabei sind ¢ und ¢’ verschiedene Zeitspannen und offensichtlich gilt 7/ > . Nutzt man an
dieser Stelle den Satz des Pythagoras, erhilt man aus A2 4+ B> = C? folgende Abhingigkeit
der Zeiten:

Die Zeit im bewegten Bezugssytem vergroBert sich also. Die Schiiler fertigen selbststindig
eine Tabelle zur Zeitdilatation fiir verschiedene Geschwindigkeiten v an. Mit Hilfe der Re-
lativitédtstheorie lassen sich physikalische Effekte, wie das Auftreffen von Myonen auf der
Erde erkliaren. Die Lebensdauer dieser Elementarteilchen ist so kurz, dass sie die Erde nicht
erreichen diirften. In ihrem sehr schnell bewegten Bezugssystem verléduft die Zeit jedoch lang-
samer, sie ist gedehnt und ermdglicht das Uberleben eines Zeitraumes, der die Lebensdauer

im Ruhesystem {ibersteigt.
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4.3.6 Strahlungsgesetz und Plancksches Wirkungsquantum

Bei der Messung der Spurweite einer CD (vgl. Abschnitt 4.3.4) haben die Schiiler beim Blick
durch das Handspektroskop bereits festgestellt, dass die Gliihbirne in der Deckenlampe im
Gegenteil zur Leuchtstoffrohre ein kontinuierliches Spektum aufweist. Wie sich dabei die
Intensitit auf die verschiedenen Farben verteilt, zeigt die Kurve des Planckschen Strahlungs-
gesetzes (siehe Abbildung 4.10). Eine Tafelskizze enthilt das Sonnenspektrum, eingezeichnet
mit etwa 6000 Kelvin, sowie den Intensititsverlauf einer Gliihbirne mit etwa 3200 Kelvin. Im
anschlieBenden Erzihlteil beschreibt der Lehrer die Annahme des spiteren Nobelpreistriagers
Max Planck, dass Licht von Oszillatoren ausgeht und diese nicht mit beliebiger Amplitude
schwingen konnen. Die Schwingung kann nur in bestimmten Stufen erfolgen. Damit kann

die Energie eines Strahlers ebenfalls nur in Paketen abgegeben werden und es gilt
E=h-v

Hierbei ist & das Plancksche Wirkungsquantum und v die Frequenz des abgestrahlten Lichts.
Bei geringerer Temperatur nimmt die Energie £ ab und damit auch die Frequenz v. Daher
ist bei kélteren Strahlern der ultraviolette bzw. blaue Anteil vergleichsweise gering. Statt-
dessen werden mehr rote und orange Oszillatoren angeregt, womit auch die Rotglut nach
erloschenem Feuer erklirt werden kann. Durch einen kurzen Tafelanschrieb werden diese

Erkenntnisse aus dem Jahre 1900 zusammengefasst.

Abbildung 4.10: Spektrum einer Gliihlampe und der Sonne
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4.3.7 Welle-Teilchen-Dualismus und Zusammenfassung

Die Erscheinung von Interferenzmustern ist nicht die einzige Bestitigung der Wellennatur
des Lichts. Eine weitere Eigenschaft des Lichts, die fiir Huygens Wellentheorie spricht, ist
dessen Polarisierbarkeit. Sie wird in der Klasse experimentell nachgewiesen, indem zwei
gegeneinander verdrehbare Polarisationsfolien vor der Linse eines Diaprojektors positioniert
werden. Bei gleicher Durchlassrichtung beider Folien ist an einer Leinwand die maximale
Lichtintensitdt wahrzunehmen. Dreht der Lehrer sie dagegen allmdhlich um 90 Grad gegen-
einander, erfolgt eine zunehmende Verdunkelung. Dieser Versuch wird anschlieend auch fiir
drei Polarisationsfolien durchgefiihrt, wobei die Kldarung der Beobachtung hier eine Zeichung
zur vektoriellen Aufspaltung der Schwingungsebene erfordert. Beide Versuche werden wie
iiblich erst am Folgetag besprochen. Es wird darauf verwiesen, dass diese Polarisationseigen-
schaft zur Bestimmung des Zuckergehalts in Trauben genutzt werden kann, da Zuckermo-
lekiile die Polarisationsebene des Lichts drehen. Im letzten Teil dieser Versuchsreihe werden
durchsichtige Folien vor den Diaprojektor gehalten und auseinandergezogen. Unter dieser
Spannung treten an der Leinwand einige Farben auf. Diese epoptische Farbentstehung durch
Oberflicheninterferenz (vgl. Abschnitt 3.3) wird im Unterricht aus Zeitmangel nicht mehr
geklart.

Zur Einleitung eines Versuches, der dem Wellencharakter des Lichts widerspricht, wiederholt
der Lehrer gemeinsam mit der Klasse die verschiedenen Arten der Elektrizitit und ihre
Eigenschaften. Anschlieend wird ein Zinkblech auf der metallischen Kontaktplatte eines ge-
ladenen Elektroskops positioniert und mit dem Licht einer Quecksilberdampflampe bestrahlt.
Der Ausschlag der zuvor mit positiver Ladung versehenen Nadel geht darauthin zuriick, wo-
raus auf eine Entladung geschlossen werden kann. Werden verschiedene Farbfilter zwischen
Lampe und Elektroskop gehalten, erfolgt die Entladung nur bei demjenigen, der ultraviolette
Strahlung durchldsst. Demnach scheint Licht gentigend hoher Frequenz, und damit geniigend
hoher Energie (vgl. Abschnitt 4.3.6), Elektronen aus Metall herausschlagen zu konnen. Die-
ses Ausschlagen ist jedoch direkt verbunden mit der Vorstellung eines Impulses und damit
einer Masse. Hier nimmt Licht offensichtlich Eigenschaften eines massebehafteten Teilchens
an. Das Experiment kann mit einer Photozelle noch verfeinert werden. Die Schiiler skizzieren
sich das Modell der Photozelle in ihre Epochenhefte und fassen diesen sog. lichtelektrischen
Effekt (Photoeffekt) schriftlich zusammen.

Trotzdem scheinen sie unzufrieden mit dem Ergebnis einer Dualitét des Lichts. Der Lehrer
erkldrt, dass sich selbst einzelne Photonen bei Beschuss auf einen Dopplespalt verhalten
wie eine Welle, d.h. sie scheinen durch beide Spalte hindurch zu verlaufen. Abschlieend
betont er jedoch, dass alle kennengelernten Theorien nur Modelle sind, welche die Realitét
moglichst gut beschreiben sollen, ihr deswegen aber nicht entsprechen. Mit diesen Gedanken

werden die Schiiler aus ihrer letzten Physikepoche entlassen.
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5 Selbstgestaltete Unterrichtswoche

In der dritten Woche der Physikepoche wurde der Unterricht selbst geplant und gehalten. Auf
diese Weise konnte ein Einblick in die Tétigkeiten eines Waldorfschullehrers erhalten werden.
Dies wiederum ermoglicht, durch Reflexion eigener Unterrichtserfahrungen aus diversen stu-
dienbegleitenden Praktika an staatlichen Gymnasien, einen Vergleich der Unterrichtsgestal-
tung aus Sicht des Lehrers. Die Unterrichtsskizzen zu den einzelnen Stunden dieser Woche

sind im Anhang 11.3 zu finden.

5.1 Rechenaufgaben und Konstruktionen zur Linsenabbildung

Um an die vorausgegangenen Physikstunden anzukniipfen und die Schiiler moglichst gut
auf die bevorstehende Physikprobe am Ende der Woche vorzubereiten, werden sowohl die
Abbildungsgleichung fiir Linsen (siehe Abschnitt 4.3.3), als auch Konstruktion der Strah-
lengiinge wiederholt bzw. vertieft. Da eine kontinuierliche rechnerische Ubung sinnvoll er-
scheint, werden téglich die ersten 30 bis 35 Minuten nach der Geometrieaufgabe des iiblichen
Rhythmisierungsteiles (vgl. Anhang 11.3) dazu genutzt, die Anwendung der Linsengleichung
zu erweitern. Davon unabhiingig werden im zweiten Teil jeder Unterichtsstunde die Themen
Beugung und Interferenz weitergefiihrt (siche Abschnitte 5.2 bis 5.5). AuBerdem wird in jeder

Stunde eine kurze Pause von fiinf bis zehn Minuten abgehalten.

Zu Beginn der ersten Unterrichtsstunde wiederholen die Schiiler miindlich den Vorgang zur
Bestimmung der Brennweite einer Sammellinse (Konvexlinse) sowie die Linsengleichung.
Sie haben bereits den Spezialfall kennengelernt, dass die Bildgroe B genau dann gleich der
Gegenstandsgrofle G ist, wenn die Gegenstandsweite g dem Doppelten der Brennweite f der
abbildenden Linse entspricht. Nun soll auch geklirt werden, wie sich das Verhiltnis % dndert,
wenn g vergroBert oder verkleinert wird. Dazu wird der Faktor 2 in der Gleichung g =2 f
durch eine Variable a ersetzt. Dann lédsst sich eine Abhéngigkeit herleiten, welche an der Tafel
schriftlich festgehalten wird.

Es gilt (1)

2)
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@ 1 1. 1
f_b+af
(N
b f a-f
I_a-l |stiirzen
b a-f
a-f
b=
a—1
oy B_in
G a-f
B 1
G a-—1 )

Als Verstiandnisprobleme auftreten werden die einzelnen Schritte der Herleitung z.T. genauer
erldutert. Schriftliche Nebenbemerkungen wie ,,stiirzen” helfen hierbei. Da einige Schiiler
zunichst Schwierigkeiten zu haben scheinen, was die Veranschaulichung der neuen Variablen
a betrifft, wird an der Tafel kurzerhand noch eine grobe Skizze angefertigt, welche a als
Stauchungs- oder Verzerrungsfaktor bzgl. f darzustellen versucht. Nun werden die Schiiler
aufgefordert, das Ergebnis aus Gleichung (3) zu iiberpriifen, indem sie a = 2 setzen. Das
Verhiltnis % = % ist bestétigt und die Schiiler werden darauf verwiesen, dass diese neue
Gleichung gleichwertig verwendet werden kann, wie die bereits bekannte Gleichung (2).
Dabei kann a sowohl positive als auch negative Werte annehmen. Einem Schiiler fillt jedoch
sofort auf, dass die Gleichung fiir a = 1 ungiiltig ist. Doch bei ndherem Hinsehen eriibrigt
sich dieses Problem, denn fiir g = f steht der Gegenstand im Brennpunkt der Linse und es

entsteht kein Bild.

Am zweiten Unterrichtstag werden zur Gleichung (3) Ubungsaufgaben gestellt. Drei kurze
Angaben werden an die Tafel geschrieben und die Schiiler erhalten einige Minuten Zeit, um

das Verhiltnis % zu berechnen.

a) g=15-f
B 1 1

p— :_:2
G 1,5-1 0,5

Das entstehende Bild ist bei diesen Vorgaben also doppelt so grof3 wie der Gegenstand.
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b) g=6cm, f=2cm

3= 5_1
a = _——= -
G 2
Das Bild ist halb so grof3 wie der Gegenstand.
3
c) g= 2 f
B 1
1

Das Bild ist viermal so grof8 wie der Gegenstand, befindet sich auf der selben Seite
der Sammellinse wie dieser und steht aufrecht. Letztere zwei Eigenschaften konnen
am negativen Vorzeichen des Verhiltnisfaktors abgelesen werden. Diese Interpretation
wird gemeinsam mit den Schiilern anhand der Bildkonstruktion erarbeitet (siche Ab-
bildung 5.1). Das entstehende Bild ist nicht reell und kann demnach nicht auf einem
Schirm dargestellt werden. Dennoch kann dieses sog. virtuelle Bild genutzt werden,
z.B. bei einer Lupe. Auch hier wird der betrachtete Gegenstand innerhalb der Brenn-
weite positioniert, sein vergrofertes Bild von der anderen Seite der Sammellinse aus

von unserem Auge erfasst.

Abbildung 5.1: Konstruktion des virtuellen Bildes bei einer Sammellinse

Bei Blicken durch die Bankreihen der Klasse wihrend der Berechnungen fillt auf, dass
bei Umformungen der Briiche, inbesondere bei der Kehrwertbildung, noch einige Probleme
bestehen. Daher findet auch die Besprechung der Losungen schriftlich an der Tafel statt. Mit
Hilfe dieser Beispiele und der Allgemeingiiltigkeit von Gleichung (3) lassen sich drei Fille

bei Abbildungen an einer Sammellinse unterscheiden. Sie werden an der Tafel schriftlich

zusammengefasst:
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e B ist fiir g > 2f reell und kleiner als G
e Bist fiir f < g < 2f reell und groBer als G
e B ist fiir g < f nicht reell (virtuell) und groBer als G

Die Spezialfille g = 2f und g = f wurden bereits zuvor angesprochen und fallen aus dieser

Zusammenfassung heraus.

Bisher wurden Bildkonstruktionen nur an Sammellinsen (Konvexlinsen) behandelt. Zur Ein-
fiihrung der Zerstreuungslinse (Konkavlinse) rufen sich die Schiiler ihre Beobachtungen zum
Lichtstrahlenverlauf aus vergangener Woche in Erinnerung. Der Physiklehrer erzeugte durch
das Anbringen eines groben Gitters vor eine breite Lichtquelle, mehrere, vor schwarzem Hin-
tergrund sichtbare Paralellstrahlen, welche senkrecht auf eine Zerstreuungslinse trafen. Thr
weitere Verlauf hinter der Linse war bei dieser Anordnung gut ersichtlich. Bei verschiedenen
Auftreffpunkten auf der Linse, wurde auch das Verhalten einzelner Strahlbiindel beobachtet.
Die Schiiler erinnern sich daher an eine Aufweitung des parallelen Strahlenbiindels, und zwar
so, als kiimen alle Lichtstrahlen vom gegenstandsseitigem Brennpunkt (F>). Derjenige Strahl,
welcher auf die Mitte der Linse trifft (zentraler Strahl), lduft unveréndert hindurch, wohinge-
gen derjenige Strahl, welcher auf den gegeniiberliegenden Brennpunkt (F7) zielt, hinter der
Linse zu einem Parallelstrahl wird. Die Konstruktion des Bildes bei einer Zerstreuungslinse
nutzt eben diese drei Strahlenverldufe und ist damit der Konstruktion bei Sammellinsen sehr
dhnlich.

Abbildung 5.2: Konstruktion des virtuellen Bildes bei einer Zerstreuungslinse
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Um die Giiltigkeit der Linsengleichung auch fiir Zerstreuungslinsen zu erhalten, werden
diesen negative Brennweiten zugeschrieben. AuBSerdem befindet sich der bildseitige Brenn-
punkt F; in diesem Fall auch auf der Seite des Gegenstandes, F| und F, scheinen in der
Konstruktionsskizze daher vertauscht. Die Schiiler werden darauf verwiesen, dass auch das
Aufrechtstehen des Bildes mathematisch Ausdruck findet in einem negativen Wert fiir B und
in der Konstruktion durch einen Pfeil nach oben gekennzeichnet wird. Zur Recheniibung wird
die Klasse in zwei Gruppen geteilt. Wahrend die eine Hilfte der Schiiler zu vorgegebenen
Daten das Verhéltnis % mittels der Gleichungen (1) und (2) berechnet, verwendet die zweite

Hilfte hierzu Gleichung (3). Gegeben seien

Es wird darauf verwiesen, dass Rechnungen dieser Art entweder ganz ohne Einheiten gefiihrt
werden oder diese konsistent mitgezogen werden miissen. In jedem Fall ist jedoch darauf zu
achten, dass alle Daten in der selben Einheit vorliegen. Analog zum vergleichenden Tafelan-

schrieb sind im Folgenden beide Losungswege aufgefiihrt.

Losungsweg tiber Gleichung (1) & (2) Losungsweg tiber Gleichung (3)
l:l_l 9=qa-—6
b f g
S (-6) 9
B 1
:_i_g G_—%—l
18 18
s - L
18 2
18 2
b=—— e
5 5
18
B_b_—%
9
G T
181
509
2
5

Beide Ergebnisse bestitigen wiederum die Gleichwertigkeit von Gleichung (3). In diesem
Fall war der zweite Losungsweg sogar kiirzer. Die Schiiler werden abschlieBend darauf ver-

wiesen, dass sie sich auch in der Physikprobe selbst fiir eine Moglichkeit entscheiden diirfen.
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5.2 Einfachste Beugungserscheinungen

Unter Beugung des Lichts versteht man sein Eindringen in den geometrischen Schattenraum
eines Gegenstandes. Die Erscheingung lisst sich bereits mit sehr einfachen und alltdglichen
Mitteln beobachten. So wurden zur Einfiihrung drei Versuche gewdhlt, welche die Schiiler
selbststandig durchfiihren konnen. Dabei steht zunédchst die reine Beobachtung im Vorder-
grund, d.h. die Versuche werden direkt hintereinander durchgefiihrt, um sofortige Erkldrungs-

ansitze unter den Schiilern zu vermeiden.

Versuch 1:

Wihrend der Physikraum groftenteils abgedunkelt wird, befindet sich am Lehrerpult, im
Blickfeld eines jeden Schiilers, eine sehr hell leuchtende Gliithlampe, die als beinahe punkt-
formige Lichtquelle anzusehen ist. Die Schiiler werden nun aufgefordert, einen Bleistift oder
Buntstift etwa eine Armlinge entfernt gegen die Lichtquelle zu halten, und zwar so, dass
deren Zentrum gerade noch verdeckt wird. Es ist eine leichte Eindellung am Stift zu erkennen,

je nach Breite sogar beidseitig, sodass er eine Taille erhélt (sieche Abbildung 5.3).

Abbildung 5.3: Durch Beugung entstehende Taille an einem Stift

Einige Schiiler fithren den Versuch auch mit Geldmiinzen durch und stellen hier ebenfalls eine
Eindellung fest. Eine @hnliche Beobachtung kann man auch beim Sonnenauf- oder untergang
hinter einem glatten Hiigel machen. Die Sonnenstrahlen ,,beugen* sich offensichtlich um die
Hiigelkuppe. Abbildung 5.4 zeigt, wie sich das Licht in eine gerade verlaufende Oberfldache

,.hineinzufressen* scheint.
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Abbildung 5.4: Beugung an einer geraden Messerklinge

Versuch 2:

An die Schiiler werden selbstgefertige, schmale Einfachspalte ausgeteilt. Da die Spaltkanten
moglichst diinn sein und geradlinig verlaufen sollten, werden hierfiir die AuBenkanten einer
Rasierklinge verwendet. Bricht man dieses auseinander und klebt sie entsprechend in ein

Fenster aus dunklem Tonpapier, erhilt man die einfachste Form eines Einfachspaltes, wie sie
Abbildung 5.5 zeigt.

Abbildung 5.5: Handlicher Einfachspalt

Durch diesen Spalt hindurch sollen die Schiiler mit einem Auge ein Tonpapiermuster mit
weillem Gitter und schwarzen Fenstern anvisieren. Dabei wechselt die Ausrichtung des Spalts
mehrmals zwischen horizontal und vertikal. Die Schiiler beobachten, dass genau diejenigen
weilen Gitterstreifen, welche parallel zur Spaltausrichtung verlaufen, unscharf erscheinen,
zum Teil verschwimmen, wihrend diejenigen, welche senkrecht verlaufen, sehr scharf von

den schwarzen Fenstern getrennt sind.
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Abbildung 5.6 zeigt ein Foto des Tonpapiermusters, das durch den horizontal ausgerichtetetn

Spalt hindurch geschossen wurde.

Abbildung 5.6: vertikale Verzerrung am schwarz-weil3-Muster

Versuch 3:

Der Physikraum wird wieder etwas abgedunkelt. Uber einen Transformator wird ein Ha-
logenstab betrieben, der horizontal angebracht und fiir alle Schiiler sichtbar ist. Vor dem
dunklen Hintergrund der Befestigungsplatte sind die Unterteilungen der Gliihwendel kaum
wahrzunehmen (siehe Abbildung 5.7(a)). Die Schiiler blicken nun durch ihren handlichen
Einfachspalt, welcher parallel zum Halogenstab ausgerichtet ist. Die Lichtquelle scheint mit
abfallender Intensitit nach unten und oben hin vervielfacht. Durch diese vertikale Verzerrung
werden auch die Gliihwendelunterteilungen deutlich sichtbar, wie Abbildung 5.7(b) zeigt.

Die Rinder dieser Vervielfachungen weisen aulerdem Farben auf.

(a) Trafo und Halogenstab (b) Blick auf Halogenstab durch parallelen Spalt

Abbildung 5.7: Beugungserscheinung am Halogenstab
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Anschlieend werden die Beobachtungen zusammengefasst und von den Schiilern in ihre
Epochenhefte gezeichnet. Lediglich Nummerierung und Titel der Versuche werden dabei
angeschrieben. Der von den Schiilern bisher verwendete Einfachspalt hatte eine feste, un-
verdnderbare Breite. Hingegen soll in folgendem Demonstrationsversuch ein verstellbarer

Spalt zum Einsatz kommen.

Versuch 4:

Im vorderen Teil des abgedunkelten Physikraumes ist auf einem Hochtisch ein Diaprojek-
tor mit eingelegtem schmalen, vertikalen Spalt aufgebaut. Er liefert nun eine weifle, in ho-
rizontaler Richtung sehr kleine Lichtquelle. Moglichst nahe vor der Projektorlinse ist ein
verstellbarer, vertikaler Einfachspalt positioniert, der bei aufgeweiteter Einstellung durch den
schmalen Lichtstreifen gut ausgeleuchtet wird. Das Bild der eingelegten Spaltblende ist auf
eine trilbe Plexiglasscheibe fokussiert, die von der anderen Seite aus fiir alle Schiiler sichtbar
ist. Sie beobachten nun, wie sich der abgebildete Lichtstreifen bei Verengung des regulierba-
ren Einfachspaltes verdndert. Der abgebildete Lichtstreifen wird dunkler und unschirfer, aber
trotz Spaltverengung auch breiter und weist an den Seiten Farben auf, die bei kleinstmoglich
einstellbarer Spaltbreite am deutlichsten zu sehen sind. Die Schiiler laufen dazu in Reihe
an der Scheibe vorbei und zeichnen anschlieBend ihre Beobachtungen in drei Stufen in ihre

Epochenhefte. Abbildung 5.8 zeigt die Entwicklung des abgebildeten Lichtstreifens.

(a) grofle Spaltbreite (b) kleine Spaltbreite (c) Farbverlauf bei schmalem Spalt

Abbildung 5.8: Beugung am verstellbaren Einfachspalt

Alle diese Versuche werden erst in der Unterrichtsstunde des nédchsten Tages besprochen.

Dabei wird ergidnzend zu Versuch 1 zunichst der Begriff Beugung geklart. In Versuch 2
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verzerrt die Beugung des Lichts das Muster senkrecht zum Spalt, sodass die weiBlen Git-
terstreifen, welche parallel zum Spalt verlaufen, in den schwarzen Késtchen verschwimmen.
Diese Verzerrung durch Beugung des Lichts tritt auch in Versuch 3 auf. Dennoch wird das
Licht des Halogenstabes nicht regelmiBig verzerrt sondern weist immer wieder dunkle und
helle Stellen auf, die als Vervielfachung der Lichtquelle zu beschreiben sind. Diese Erschei-
nung, sowie das Auftreten von Farben, konnen an dieser Stelle noch nicht genauer erklért
werden. Erst die Inhalte der folgenden Unterrichtsstunden (siehe Abschnitt 5.5) liefern die
notwendigen Verstindnisgrundlagen. Durch Versuch 4 wird deutlich, dass die Beugung erst
bei sehr kleiner Spaltbreite sichtbar ist. Doch auch die Erkldrung der hierbei auftretenden

Farben an den Réndern des weilen Lichtstreifens wird vertagt.

5.3 Beobachtung der Beugung am Mehrfachspalt

Die Schiiler erkennen schnell den Widerspruch der Korpuskeltheorie Newtons zu den Beob-
achtungen der vergangenen Versuche, insbesondere zu Versuch 4. Obwohl die Lichtteilchen
senkrecht auf den Spalt treffen, weichen sie anschlieBend offenbar von ihrer Flugbahn ab.
Ein Schiiler bemerkt jedoch, dass dieses Verhalten durchaus durch St68e am Spaltrand zu
erkldren sei. Damit ist jedoch nicht das Auftreten von Farben in Versuch 4 klar. Erst recht die

Beobachtungen im folgenden Versuch beleben den Widerspruch aufs Neue.

Versuch 5:

Im hinteren Teil des abgedunkelten Klassenzimmers ist ein Diaprojektor so aufgestellt, dass
das Bild des eingelegten Spaltes gut auf der Leinwand im vorderen Teil des Raumes zu sehen
ist. Analog zu Versuch 4 stellt er auf diese Weise eine kleine Lichtquelle dar. Direkt vor dem
Projektor ist eine Blendenhalterung angebracht, in die wihrend der Versuchsdurchfiihrung

verschiedene Spalt- und Gitterblenden eingelegt werden.

a) Mehrfachspalte mit festem Spaltabstand
Zunachst wird ein Doppelspalt in die Blendenhalterung geklemmt. An der Leinwand ist
mittig der vertikale, weile Lichtstreifen zu sehen. An beiden Seiten treten Farben auf,
die zwar schwach, aber deutlicher als in Versuch 4 erscheinen. Eine Schiilerin der ersten
Bankreihe beschreibt den Farbverlauf von Innen nach AufBlen: Violett, Blau, Griin,
Orange, Rot. Im weiteren Verlauf wird der Doppelspalt durch einen Dreifachspalt
und anschlieBend durch einen Vierfachspalt ersetzt, wobei sich der Spaltabstand nicht
dndert. Wie zu erwarten, erscheint der wei3e Streifen nun heller, da mehr Spalte durch-
leuchtet werden. Mit zunehmender Anzahl der Spalte, wird das Gesamtbild schérfer
und auch die Farben, sowie deren Verlauf deutlicher. Zudem beschreiben Schiiler na-
he der Leinwand eine Inhomogenitit innerhalb des Hauptstreifens. Er scheint genau

genommen aus mehreren einzelnen Lichtstreifen zu bestehen.
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b) Mehrfachspalte mit unterschiedlichen Spaltabstinden

Wihrend die Spaltabstinde bei Doppel-, Dreifach- und Vierfachspalt alle gleich waren,
werden nun drei Mehrfachspalte (Transmissionsgitter) mit verschiedenen Gitterkon-
stanten d in die Blendenhalterung eingesetzt. Dabei wird lediglich die Anzahl der
Spalte pro Liangeneinheit bekanntgegeben, wihrend die Schiiler komentarlos die Ent-
wicklung der Leinwandprojektion beobachten. Erst im Anschluss sollen die Eindriicke
in der Klasse zusammengefasst werden. Viele Schiiler machen sich dabei selbststindig
Notizen in ihre Epochenhefte (siehe Anhang 11.6):

Beginnend mit 80 Strichen pro cm (d = 0, 125mm) ist zunichst mittig ein sehr heller,
weiller Streifen zu sehen, welcher keine Inhomogenitit mehr aufweist. Die sichtba-
ren Farbstreifen schlieBen nicht mehr direkt an den Hauptstreifen an, sondern sind
durch dunkle Abschnitte von ihm getrennt. Die Schiiler verweisen au3erdem auf deren
Achsensymmetrie bzgl. des Hauptstreifens. Erstmals ist eine Wiederholung der Farb-
verldufe zu erkennen, wobei die Reihenfolge stets die selbe bleibt. Alle diese weiteren
Farbstreifen sind ebenfalls symmetrisch und werden nach auBlen hin schwicher und
unschirfer.

Nach Einsatz des zweiten Transmissionsgitters (250 Striche pro cm) sind die Abstéinde
der Farbstreifen zum Mittelstreifen deutlich grofer. Aulerdem sind die Farben sehr
viel besser zu erkennen und heben sich stdrker voneinander ab. Abbildung 5.9 zeigt
das Beugungsmuster an der Leinwand mit eingezeichnetem Abstand a fiir den ersten

griinen Farbstreifen.

Abbildung 5.9: Beugungsmuster bei einem Gitter mit 250/cm
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Abbildung 5.10: rechtsseitige Farbstreifen bei einem Gitter mit 600/mm

Um beim dritten Transmissonsgitter (600 Striche pro mm) die ersten Farbstreifen er-
kennen zu konnen, wird die Leinwand etwa zwei Meter weiter nach aullen gestellt. So
ist zwar der weille Mittelstreifen nicht mehr zu sehen, dafiir aber ein beeindruckend

grof3flachiger Farbverlauf, wie ithn Abbildung 5.10 zeigt.

Nach Durchfiihrung des Versuchs und Verweis auf die Symmetrie der Streifen wird erneut das
Gitter mit 250 Strichen pro cm in die Blendenhalterung geklemmt. Zwei Schiiler messen nun
den Abstand a verschiedener Farben des ersten und deutlichsten Farbverlaufes zum Haupt-
streifen. Die ermittelten Werte sind in Tabelle 5.1 zu finden. Eine geometrische Ubersicht der
Versuchsanordnung wird an die Tafel gezeichnet (siehe Abbildung 5.11) und die gesuchte
Linge [ zwischen Lichtquelle und Leinwand ebenfalls von den Schiilern gemessen. Es ist
[ =6m.

Farbe violett | griin | orange | rot
Abstand a/cm | 6,0 7,0 8,5 9,5

Tabelle 5.1: Werte fiir d = 0,04mm und [ = 6m

Abbildung 5.11: Geometrie des Versuchsaufbaus
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Die Beobachtungen zu Versuch 5 werden am Folgetag in einem Schaubild an der Tafel
nochmals zusammengfasst. Im Anschluss betrachten die Schiiler den Strahlengang zwischen
Gitter und Leinwand. Diese detaillierte Geometrie (siehe Abbildung 5.12) zeichnen sie in

ihre Epochenhefte.

Abbildung 5.12: detaillierte Skizze zur Geometrie in Versuch 5

Der Spaltabstand d, die Ldnge [/, sowie der Abstinde a der verschiedenden Farbstreifen sind
bekannt. Da / im Vergleich zu a sehr grof} ist, konnen die beiden austretenden Strahlen als
parallel angenommen werden. Die beiden mit o bezeichneten Winkel sind gleich. Unter

Vernachlédssigung von d bzw. % gegeniiber a gilt

tan o = ‘7‘ 4)
As
SIn & d ( )

Hierbei bezeichnet As den Gangunterschied der beiden Lichtstrahlen. Da a fiir jede Farbe
einen anderen Wert annimmt, sind auch die As verschieden. Die Schiiler beginnen mit einer

selbststindigen Berechnung von o. AnschlieBend kann auch As ermittelt werden:
As=d-sino

Da die laufende Unterrichtsstunde mit einer weiteren Versuchsbeobachtung abschlieen soll,
um die Schiiler mit neuen Eindriicken zu entlassen, wird an dieser Stelle mit Versuch 6
fortgefahren (sieche Abschnitt 5.4).
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Die Schiiler beenden bis zum Folgetag die Berechnung der Gangunterschiede aus den Wer-
ten der Tabelle 5.1. Diese wird bei der gemeinsamen Besprechung der Ergebnisse an der
Tafel vervollstindigt (siehe Tabelle 5.3). Zur Verdeutlichung der Grofendimension von As
wird zuvor eine Ubersicht der wichtigsten Vorsiitze erarbeitet, welche der Beschreibung von

dezimalen Teilen oder Vielfachen physikalischer Einheiten dienen (siehe Tabelle 5.2).

M Mega 10° = 1000000

k Kilo 10*°  =1000

d Dezi 107! =0,1 = 15
¢ Zenti 1072 =0,01 = %
m Milli 1073 =000 =5
g Mikro 1076

n Nano 107°

p Piko 10712

f Femto 1071

Tabelle 5.2: Vorsitze fiir Einheiten

Farbe violett | griin | orange | rot
Abstand a/cm | 6,0 7,0 8,5 9,5
Winkel ot /° 0,57 | 0,67 | 0,81 | 091
As/nm 400 | 467 566 | 633

Tabelle 5.3: Vervollstandigung der Tabelle 5.1

Die Schiiler werden abschliefend darauf verwiesen, dass der Doppelspaltversuch bereits
1802 von dem englischen Physiker und Augenarzt Thomas Young durchgefiihrt wurde. Im
Jahre 1821 bestimmte Joseph Fraunhofer bei Beleuchtung eines Gitters erstmals die Gangun-
terschiede fiir verschiedene Farben. Auf Grund der Ergebnisse beider Versuchsreihen konnte

Newtons Teilchentheorie nicht weiter aufrechterhalten bleiben.

5.4 Das Huygenssche Prinzip

Die Theorie Newtons, Licht bestiinde aus verschieden schweren, farbigen Teilchen, ldsst sich
nicht linger mit den beobachteten Versuchsergebnissen vereinbaren. Die regelmifige und fei-
ne Aufspaltung des Lichts in Farben nach Durchquerung mehrerer Spalte (vgl. Abschnitt 5.3)
ist durch Sto8e umherfliegender Korpuskeln nicht zu erkldaren. Zudem bemerkt ein Schiiler,
dass nach Newton Farben nur dort entstehen diirften, wo weifles Licht in ein anderes Medium
eindringt. Auch dies ist beim Doppel- und Mehrfachspalt nicht der Fall. Bereits zu Zeiten
der Versuche von Young und Fraunhofer musste also nach einer anderen Erkldrung gesucht
werden. Im Jahre 1690 veroffentlichte der niederlédndische Physiker Christiaan Huygens eine

andere Theorie: Licht konne als Welle beschrieben werden.
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Versuch 6:

Das Verhalten von Wellen beobachtet man am einfachsten in Wasser. Daher wird fiir diesen
Versuch eine mit Wasser gefiillte, durchsichtige Wellenwanne auf den Tageslichtprojektor
gelegt. Ist dieser geniigend unscharf eingestellt, konnen bereits kleine Unregelmé@Bigkeiten
an der Wasseroberfldche auf einer groBen Leinwand dargestellt werden. Bei leicht abgedun-
kelten Zimmer konnen die Schiiler drei verschiedene Verhaltensformen von Wasserwellen
betrachten. Von einem Elektromotor betrieben, kann die Frequenz verschiedener Aufsitze,
welche die Wasseroberfliche knapp beriihren, geregelt werden. Uber einen Transformator
wird die Drehzahl des Elektromotors so weit hochgefahren, bis die Wellenlidnge kurz genug

ist, um mehrere Wellenschldge an der Projektion beobachten zu konnen.

(a) Elementarwelle (b) Wellenfront von links (c) schmaler Einfachspalt

Abbildung 5.13: Beobachtungen an der Wellenwanne

a) Elementarwelle
Zunichst wird ein Einzelanreger aufgesetzt. Die punktférmige Anregung ruft sich ra-
dial ausbreitende Wellenziige hervor, wie sie Abbildung 5.13(a) zeigt. Dabei haben die
sichtbaren Kreisringe alle den gleichen Abstand zueinander. Diese einfachste Wellen-

form wird als Elementarwelle bezeichnet.

b) Mehrfachanregung
Der Aufsatz besteht nun aus einer Schiene mit vielen einzelnen Anregepunkten, die
dicht beieinander positioniert sind. Wie in Abbildung 5.13(b) zu sehen, entsteht eine
Wellenfront. Sie ergibt sich nach Huygens aus der Einhiillenden aller erzeugten Ele-

mentarwellen. Diese selbst sind kaum noch wahrzunehmen.

¢) Wellenfront am Spalt
Parallel zur Wellenfront werden zwei lidngliche Widersténde so in der Wellenwanne po-
sitioniert, dass sie einen Spalt bilden, der viel groBer ist als die Wellenldnge. Die Wellen
breiten sich kaum in den Bereich hinter der Barriere aus. Verkleinert man den Spalt auf
weniger als einen Zentimeter, entsteht dort scheinbar eine neue Elementarwelle (siehe
Abbildung 5.13(c)).
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Die Beobachtungen der Schiiler werden am Folgetag durch einen Tafelanschrieb zusammen-

gefasst, ebenso das Huygenssche Prinzip (1690):
e Licht breitet sich in Form einer rdumlichen Welle aus

e Dabei wird jeder Punkt der Welle als Ausgangspunkt einer Elementarwelle (mit glei-

cher Ausbreitungsgeschwindigkeit und Frequenz) betrachtet

e Die Einhiillende der Elementarwellen ergibt die neue Wellenfront zum spéteren Zeit-

punkt

Um das Problem des tragenden Mediums ins Gesprich zu bringen, wird die Frage nach dem
Unterschied zwischen Licht und anderen Formen von Wellen gestellt. Denn wihrend Was-
serwellen von Wasser, Schallwellen von Luft und Seilwellen von festem Material getragen
werden, ist das tragende Medium des Lichts unbekannt. Unter der Annahme, dass alle Wellen
dieses bendtigen, ging Huygens von einem starren, reinen und annihernd massefreien Medi-
um aus, dem sog. Ather, der auch im Weltraum vorliegt. Licht wird in ihm durch mechanische
StoBe fast verlustfrei tibertragen. Diese Vorstellung war lediglich eine Hypothese und wurde
spater widerlegt (vgl. Abschnitt 4.3.5).

Die Schiiler skizzieren ihre Beobachtungen an der Wellenwanne in die Epochenhefte. Da-
bei wird die Wellenfront aus Versuchsteil b) als Umbhiillende aller elementaren Anregungen
eingezeichnet. Die Schiilerschaft ist sich einig, dass die Wellentheorie zur Erkldarung des
Beugungsphidnomens geeigneter ist, als Newtons Korpuskeltheorie. Offen bleibt lediglich,
wie am breiten Einfachspalt die Stellen ohne Wellen zu Stande kommen. Dieser Effekt wird

im nichsten Versuchsteil noch deutlicher.

d) Doppelspalt
Der Einfachspalt aus Versuchsteil 6¢) wird durch Hinzufiigen einer weiteren Barriere
zu einem Doppelspalt mit kleiner Spaltbreite umfunktioniert. Abbildung 5.14 zeigt

eindeutig helle Linienbereiche, in denen keine Wellen auftreten.

Abbildung 5.14: Wasserwellen am Doppelspalt
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5.5 Der Interferenzbegriff

Im Anschluss an Versuchsteil 6d) werden zwei kleine Plexiglasmuster, von der Form, wie sie
Abbildung 5.15(a) zeigt, nebeneinander auf den Tageslichtprojektor gelegt. Sie zeigen das
Bild jeweils einer Elementarwelle, die sich halbkreisformig ausbreitet. Nun werden beide
Plexiglasplatten iibereinander gelegt. Ahnlich zum Wellenmuster beim Doppelspalt sind hier
radial verlaufende, helle Streifen zu erkennen, in welche die Welle scheinbar nicht eindringt
(sieche Abbildung 5.15(b)).

(a) Muster einer Elementarwelle (b) Uberlagerung zweier Elementarwellen

Abbildung 5.15: einfachste Uberlagerungserscheinungen

Die Schiiler erhalten einen Papierausdruck dieser Halbkreisiiberlagerung. Erneut wird die
Frage aufgegriffen, wie sich nun die Bereiche ohne Wellen erkléren lassen. Zur Hilfestellung
werden zwei Wellenziige an die Tafel skizziert, die sich gedanklich aufeinander zubewegen.
Zusiatzlich werden Vektorpfeile eingezeichnet, welche die Auslenkung aus der Ruhelage
wiedergeben. An dieser Stelle wird nach Erkenntnissen aus der Mathematik gefragt, denn
die Eigenschaften der Vektoren, insbesondere die Vektoraddition, konnnen hier zur Kldrung
genutzt werden. Mit diesem Hinweis kommen die Schiiler schnell zu der Einsicht, dass sich
beim Aufeinandertreffen zweier Wellenziige positive und negative Auslenkung addieren und
sich damit gegenseitig aufheben konnen. Das Wasser scheint an diesen Stellen in Ruhe. Da
die Wellen in anderen Bereichen jedoch wieder auftreten, muss angenommen werden, dass
die beiden Wellenziige nach ihrer Begegnung wieder unbeeintrichtigt auseinanderlaufen.
Diese Uberlagerungserscheinung, bei der es sowohl zu Ausléschung von Wellen (destruk-
tive Uberlagerung), als auch zu deren Amplitudenverdoppelung (konstruktive Uberlagerung)
kommen kann, nennt man Interferenz. Es folgt eine kurze Zusammenfassung durch ein Dik-
tat. Abbildung 5.12 mit eingezeichnetem Gangunterschied wird erneut an die Tafel skizziert.
Es stellt sich nun die Frage, wie die eben erlduterten Eigenschaften von Wasserwellen nun auf
Lichtwellen iibertragen werden konnen und wie sich damit die Beobachtungen aus Versuch 5
erkldren lassen. Ein Schiiler erkennt, dass der Gangunterschied As an den hellen Stellen
der Wellenldnge A des Lichts entspricht. Daraus folgt direkt, dass jede Farbe des Lichts

eine andere Wellenldnge besitzt, da die Abstinde a und damit auch alle As verschieden
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sind. Farbiges Licht scheint demnach dort besonders intensiv, wo konstruktive Uberlagerung
erfolgt. Am mittleren weillen Streifen ist der Gangunterschied gleich Null, sodass sich hier
die Wellen jeder Farbe konstruktiv iiberlagern. Als Mischung etwa gleichintensiver, farbi-
ger Streifen erhilt man den weilen Hauptstreifen. Stellt sich nun noch die Frage nach der
Symmetrie zum Mittelstreifen. Hierzu wird in Abbildung 5.12 der Strahlengang nach un-
ten gespiegelt. Die Schiiler erkennen schnell, dass sich bei gleichem, neu eingezeichneten
As nach unten hin wieder der gleiche Abstand a ergibt. Schwieriger dagegen ist die Frage
nach den weiteren, sich nach auflen hin wiederholenden Farbverldaufen zu beantworten. Dazu
sollen sich die Schiiler iiberlegen, welche Werte As annehmen muss, damit es zu wieder zu
einer konstruktiven Uberlagerung kommt. Die Wellenziige miissen sich hierzu um ein ganzes
Vielfaches ihrer Linge A iiberholen, damit an der Leinwand wieder ,,Berg auf Berg und
,,1al auf Tal* treffen. Mit der Vorstellung, dass fiir alle Gangunterschiede, welche Vielfachen
einer Wellenldnge entsprechen, an den zugehorigen Stellen Farbstreifen entstehen, haben die
Schiiler noch Probleme. Die grundlegende Idee zur Erklirung solcher Interferenzmuster ist
der Klasse jedoch klar. Eine Vertiefung und Wiederholung mit rechnerischen Ubungen wer-
den vom Physiklehrer in der folgenden Unterrichtswoche fortgesetzt (siehe Abschnitt 4.3.4
bzw. Anhang 11.2).

Versuch 7:

Zum Abschluss der Unterrichtsstunde sollen die Schiiler beim Verlassen des Physikraumes
auf einen akustischen Effekt achten. Wihrend sie langsam den Lehrertisch passieren, werden
auf diesem durchgingig zwei weit auseinander stehende Stimmgabeln mit dem Kammerton

a (f = 440Hz), wie sie Abbildung 5.16 zeigt, angeschlagen.

Abbildung 5.16: Stimmgabeln mit Schlegel
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Im Anschluss an die Physikprobe werden am nichsten Tag ihre Eindriicke zu Versuch 7
zusammengefasst. Einige Schiiler bemerkten beim Hinausgehen eine Intensititsschwankung
in der Lautstirke. Da jedoch der GroBteil der Klasse dies unter dem Zeitdruck des Vortages
nicht wahrgenommen hat, wird der Versuch erneut durchgefiihrt. Die Schiiler stehen auf
ihrem Platz und machen wiederholt einen Schritt zur Seite und wieder zuriick, wihrend die
Stimmgabeln angeschlagen werden. Jetzt stellen alle Schiiler fest, dass sie bei ihrer Bewe-
gung Bereiche schwacher und Bereiche starker Intensitit passieren. Da Schallwellen dieser
Frequenz etwa eine Wellenlidnge von 75c¢m haben, ist dieser Effekt durchaus der Interferenz
zuzuschreiben. Der Klasse wird mit diesem Versuch klar, dass sich die Uberlagerung von

Wellen nicht nur auf Licht oder Wasserwellen beschrinkt.

Versuch 8:

Trotz Physikprobe soll diese Unterrichtsstunde wie gewohnt mit einem neuen Versuch ab-
schlieBen, damit die Beobachtungen in der darauffolgenden Woche wieder vom Physiklehrer
aufgegriffen werden konnen. Auf dem Lehrertisch steht eine Quecksilberdampflampe, deren
Licht auf ein Transmissionsgitter (576 Striche pro mm) gebiindelt wird. Bei abgedunkel-
tem Raum sind in etwa zwei Meter Abstand auf einem Bogen weillen Papieres, welcher
an der Tafel befestigt ist, deutlich voneinander abgegrenzte, farbige Linien zu sehen. Es
treten jedoch nur wenige Farben auf (violett, griin, orange), die Lampe scheint demnach
nur bestimmte Wellenldngen zu emittieren. Hilt man neben die innerste blaue Linie ein
zusitzliches weilles Blatt Papier, welches iiblicherweise optische Aufheller enthilt, so sind
zwel weitere Farblinien im ultravioletten Bereich zu sehen. Ein Schiiler markiert am Papier
die Stellen der Farblinien. AnschlieBend werden ihre Abstinde a zur weilen Hauptlinie
gemessen, ebenso der genaue Abstand / zwischen Gitter und Tafel. Nach Notation der Werte
in einer Tabelle, werden die Schiiler mit ihren neuen Eindriicken aus der letzten Unterrichts-
stunde der selbstgestalteteten Woche entlassen.

Fiir / = 188,5¢m werden in der ndchsten Physikstunde die zugehorigen Wellenldngen A
gemeinsam in der Klasse berechnet (vgl. Abschnitt 4.3.4). Tabelle 5.4 zeigt eine Ubersicht

aller ermittelten Werte.

Farbe -UV - violett | griin | orange
Abstand a/cm 39 | 44 48 61 66
Winkel o /° 11,7 | 133 | 143 | 19,0 | 19,2
Wellenldnge A /nm | 351 | 399 | 427 | 533 568

Tabelle 5.4: Linien einer Quecksilberdampflampe
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5.6 Gestaltung und Auswertung der Physikprobe

Zur Abrundung sowie zur Lernmotivation der Schiiler, wurde am Ende der selbstgestalteten
Unterrichtswoche eine Physikprobe in der Klasse gehalten. Diese sollte inhaltlich die ge-
samte Woche umfassen, ausgenommen der Interferenz, die am Vortag nicht mehr ausfiihrlich
reflektiert wurde. Es wurde darauf geachtet, dass dabei die Art der Fragestellungen sowie der
Mathematikanteil dhnlich der ersten Probe sind, welche eine Woche zuvor vom Physiklehrer
gestellt worden war. Hierbei hatten 3 von insgesamt 11 Einzelaufgaben rechnerische Bear-
beitung gefordert. An der zweiten Probe nahmen nun 12 Schiiler und 11 Schiilerinnen teil. In
den 12 Teilaufgaben war nur einmal eine konkrete Rechnung gefordert, da fiir das Skizzieren
eines Versuchsaufbaus und fiir eine genaue Konstruktion eines Bildes ebenfalls geniigend
Zeit eingeplant werden musste. Alle weiteren Aufgaben verlangten, analog zur ersten Probe,
das Verstdandnis behandelter Phinomene und Beschreibungen der Versuche ab.

Bei den Fragen nach Nutzung virtueller Bilder und nach der Widerspriichlichkeit zwischen
dem Beugungsphinomen und Newtons Teilchentheorie waren eigene Kritikfdhigkeit und
freie Argumentation gefordert. Mit durchschnittlich 0,9 von 2 Punkten konnten durchaus gute
Griinde gegen die Teilchentheorie aufgezeigt werden, wohingegen die Verwendungszwecke
virtueller Bilder mit durchschnittlich 0,5 von 2 Punkten héufig nicht ausreichend begriindet
wurden. Der Unterschied zwischen Schiilern und Schiilerinnen wurde besonders deutlich bei
den Skizzen und Konstruktionen sowie Zeichnungen zu Beobachtungen (Aufgaben la, 2b
und 4c). Hier schnitten die Méddchen groBtenteils auf Grund sauberer Zeichnungen deutlich
besser ab. Auch unter Einbezug aller anderen Aufgaben lagen sie mit durchschnittlich 17,5
von 34 Punkten gut iiber dem Gesamtdurchschnitt von 16,2 Punkten. Die beste Arbeit lieferte
daher auch eine Schiilerin mit 28 Punkten ab. Verglichen mit den Ergebnissen der ersten
und dritten Physikprobe (50,6% und 50,4%), fiel diese selbstgestaltete Probe mit 47,6 %
der erreichbaren Punkte zwar etwas schlechter, aber im akzeptablen Rahmen aus und war
laut Schiilerumfrage (sieche Anhang 11.5) auch nicht zu anspruchsvoll gestellt worden. Tabel-
le 5.5 zeigt die aufgabenspezifische Punkteverteilung zwischen Schiilern und Schiilerinnen in
Prozent. Man beachte, dass es sich hierbei um gerundete Werte handelt. Die Diagramme der

Abbildung 5.17 stellen die Hiufigkeiten der erzielten Punkte in Prozent gegeniiber.

Aufgabe | 1a | 1b | 2a | 2b | 2c | 2d | 3a | 3b | 4a | 4b | 4c | 4d | gesamt
w 51136557373 132]30|32|64|52]|61]45 51
m 45 |50 |46 | 57 |50 | 46 | 19 | 21 | 54 | 36 | 47 | 46 43

gesamt | 48 |43 |51 | 65|62 |39 |25|27 |59 |44 |54 |46 47

Tabelle 5.5: durchschnittliche Punkteverteilung der 2. Physikprobe in %
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(a) 1. Physikprobe

(b) 2. Physikprobe

(c) 3. Physikprobe

Abbildung 5.17: Haufigkeitsverteilungen der erzielten Punkte (in %)
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6 Fazit der Hospitation

Nach einer vierwochigen Hospitation an der Freien Waldorfschule Wiirzburg sollen in diesem
Kapitel personliche Erfahrungen reflektiert werden. Sie beschrinken sich auf die besuchte
Klasse, ebenso wie auf das Fach Physik. Um die eigenen Eindriicke zu bestitigen, aber
auch um eine Riickmeldung zur selbstgestalteten Woche zu erhalten, wurde abschliefend

eine Meinungsumfrage in der Klasse durchgefiihrt.

6.1 Personliche Eindriicke und Auffilligkeiten

Sowohl bei der Beobachtung als auch bei der eigenen Planung und Fiihrung des Unter-
richts an der Waldorfschule, waren viele unterrichts- und schiilerspezifische Auffilligkeiten
wahrzunehmen. An dieser Stelle muss betont werden, dass fiir Vergleiche zwischen staatli-
chem Unterricht und Waldorfschulunterricht personliche, und damit nicht allgemeingiiltige
Erfahrungen an staatlichen Gymnasien (eigene Schulzeit, Lehramtspraktika) herangezogen
wurden. Einer der auffélligsten Unterschiede liegt in der Ruhe und Gelassenheit des Lehrers.
Nicht ein einziges Mal wurde das Unterrichtsende zu einer Stresssituation, in der ein Versuch
oder eine Rechnung unbedingt noch durchgefiihrt werden musste. Stattdessen ging der Lehrer
auf alle Fragen der Schiiler ein und verwies zur Interessensforderung auf zahlreiche Beispiele
im Alltag, ohne auch nur einen Blick auf die Uhr zu werfen. Er nahm sich viel Zeit, um his-
torische Entwicklungen und den zugehorigen gesellschaftlichen Hintergrund zu beschreiben.
Undenkbar wire es aulerdem am Gymnasium, den Unterricht schon zehn Minuten vor offizi-
ellem Schluss zu beenden. Hier wiirde versucht, auch diese Zeit noch mit lehrplangerechtem
Inhalt auszufiillen. Ein méglicher Grund fiir diese grofere zeitliche Freiheit an der Wal-
dorfschule ist die Dauer des Hauptunterrichts je 100 Minuten. Sie erlaubt die Durchfiihrung
mehrerer thematisch ineinander iibergreifender oder weiterfiihrender Versuche, wihrend am
Anfang und Ende jeweils zweier 45-miniitiger Einzelstunden mehr Zeitverluste auftreten
wiirden. Durch den fehlenden Zeitdruck und die Offenheit der Lehrkraft wiederum, waren
v.a. die médnnlichen Schiiler ermutigt, nach Alltagserscheinungen oder einer wiederholten Er-
kldrung zu fragen. Unterbrochen wurden Schiiler aber dann, wenn sie versuchten, der Klasse
ihre Beobachtung sofort nach Durchfiihrung eines Versuches zu erklidren. Obwohl auf diese
Weise nur gewihrleistet werden sollte, dass Mitschiiler die Moglichkeit haben, selbst iiber das
Ergebnis nachzudenken, schienen die Betroffenen durch diese Abweisung demotiviert. Posi-

tiv fiel der starke Einbezug der Schiiler in die Versuchsdurchfiihrungen auf. Auch wenn sich
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oft nur kleine Aufgaben fiir einzelne Schiiler finden lieBen (Ldngenmessung, Tafelnotation
von Messwerten, etc.), so wurde damit die Aufmerksamkeit aller Schiiler auf das Unterrichts-
geschehen gelenkt. Das Experimentieren und Betrachten von Phinomenen an einfachen und
alltaglichen Gegenstinden, wie z.B. am handlichen Einfachspalt in Abschnitt 5.2 oder an der
CD als Reflexionsgitter in Abschnitt 4.3.4, forderte ebenfalls die Involvierung der Schiiler.
Durch hidufiges Zeichnen ihrer Beobachtungen wurden sie auerdem kiinstlerisch gefordert.
Nach den Versuchsdurchfiihrungen war besonders iiberraschend, wie schwer es manchmal
tatsdchlich schien, das Wahrgenommene in Worte zu fassen. Es machte den Eindruck, als
wiirden die Beobachtungen erst nach einer verbalen Beschreibung wirklich registriert. An
Staatsgymnasien wird erfahrungsgemifl davon ausgegangen, kiirzlich gemachte Beobach-
tungen seien klar und miissten erst in Folgestunden zur ,,Auffrischung” beschrieben werden.
Besonders herausgestochen ist die hdaufige Betonung, dass es sich bei bekannten Theorien nur
um Modelle handelt. Der Vergleich der Modelle untereinander regte die Schiiler zur eigenen
Argumentation und Urteilsbildung an. Neben diesen positiven Eindriicken gab es wihrend
der Epoche aber auch erniichternde Momente. Wie bereits in den Unterrichtsbeschreibungen
angedeutet (vgl. Kapitel 5), hatten viele Schiiler Probleme bei mathematischen Umformun-
gen, insbesondere beim Umgang mit Briichen und deren Kehrwertbildung. Des Weiteren fiel
auf, dass v.a. gegen Ende der Epoche Themenbereiche sehr uniibersichtlich gekreuzt und
iiberlappt wurden. Fiir mathematische Recheniibungen scheint dies sinnvoll, weniger aber
bei Behandlung physikalischer Phidnomene. So sollte der Epochenunterricht eigentlich eine
zeitliche Verteilung einzelner Themen unterbinden, anstatt sie innerhalb aufzuweisen. Bei der
Durchfiihrung eigener Unterrichtsstunden fiel der Einbau eines Erzéhlteils trotz guter Vorbe-
reitung von experimentellem und rechnerischem Teil schwer. Die Gewohnheit, den Unterricht
durch mathematische Herleitungen oder Versuche voranzutreiben, anstatt gelegentlich nur
minutenlang zu erzihlen, ohne dabei Dialoge mit den Schiilern einzubauen, konnte trotz
Planung nicht abgelegt werden. Auch die spontane Einfiihrung von Alltagsbeispielen fiel
schwer.

Im Groflen und Ganzen war die eigene Erfahrung an der Waldorfschule sehr positiv. Die
Hilfsbereitschaft des Fachlehrers, eine freundliche Atmosphire in der Klasse und deren Aufge-
schlossenheit gegeniiber studentischer Besucher, ermdglichten ein angenehmes Hospitieren

und Unterrichten.

6.2 Meinungsumfrage in der Klasse

Die schriftliche Meinungsumfrage wurde in erster Linie aus personlichem Interesse durch-
gefiihrt und sollte u.a. einer Riickmeldung zur eigenen Unterrichtsfiihrung dienen. Da der
Fragebogen sehr umfangreich ausfiel, werden im Folgenden nur einige relevante Ergebnisse

angesprochen. An der Umfrage nahmen zehn Schiiler und elf Schiilerinnen teil. Sie konnten



52 6 Fazit der Hospitation

verschiedenen Aussagen Zahlenwerte von 1 (trifft vollig zu) bis 5 (trifft liberhaupt nicht
zu) zuordnen (siehe Anhang 11.5). Der deutlichste Unterschied zwischen den Geschlechtern
kam bei der Frage nach dem allgemeinen Interesse an Phyik auf. So gaben sieben Schiiler,
aber nur zwei Schiilerinnen an, sich fiir dieses Fach zu interessieren (Antworten 1&2). Da-
her ist es nicht verwunderlich, dass sich keine Schiilerin eine berufliche Weiterbildung im
Bereich Physik oder Technik vorstellen kann. Unter den ménnlichen Schiilern konnten dies
immerhin vier. Der Themenbereich Optik wurde im Vergleich zu anderen physikalischen
Bereichen im Durchschnitt als uninteressant eingestuft. Nach eigenen Angaben war den meis-
ten Schiilern Huygens Wellentheorie zumindest teilweise bereits bekannt. Eine der grof3ten
Umstellungen bei der Selbstgestaltung des Unterrichts war das Offenlassen von Versuchs-
beobachtungen bis zum Folgetag oder linger. Eben diese ,,Verarbeitungszeit® wurde von
lediglich drei Schiilern als sinnvoll eingestuft. Dieses Ergebnis bestitigt auch die eigene
Beobachtung von Neugier und Ungeduld im Unterrichtsverlauf (vgl. Abschnitt 6.1). Dage-
gen hielten fast alle Schiiler den morgendlichen Unterrichtseinstieg iiber Geometrieaufgaben
fiir geeignet. Allgemein machte die Klasse den Eindruck eines guten Zusammenhalts, der
sich bei der Selbsteinschitzung der Schiiler im Fragebogen bestitigte. Nach 12-jdhriger,
fast unverdanderter Gemeinschaft war diese Beobachtung auch nicht verwunderlich. Dennoch
gaben sechs Schiiler und zwei Schiilerinnen an, ein gewisses Konkurenzdenken an den Tag
zu legen. Beinahe alle Schiiler benotigen laut Umfrage den Druck durch eine wochentliche
Physikprobe um den Unterrichtsinhalt zu wiederholen. Bis auf zwei Ausnahmen stufen sie
diesen aber nicht als negativ ein. Obwohl beim selbststindigen Unterrichten nach eigener
Einschitzung einige Unsicherheiten aufkamen, gaben fast alle Schiiler bei der Umfrage an,
eine Abweichung von der iiblichen Unterrichtsfiihrung kaum bemerkt zu haben. Bis auf eine
Ausnahme, waren alle Schiiler der Ansicht, der Unterrichtsstoff der selbstgestalteten Woche

sei gut vermittelt worden und der Einsatz einer anderen Lehrkraft nicht stérend gewesen.
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7 Moglichkeiten der Lichtgeschwindigkeitsmessung
- ein Projekttag

Licht und Lichtgeschwindigkeit sind zentral im Themengebiet Optik. Da jedoch zweiteres
im Rahmen iiblicher schulischer Méglichkeiten nicht zu Messen ist, wurden die Schiiler zur
Abrundung der Physikepoche einige Wochen spiter an die Universitiat Wiirzburg eingeladen.
An drei Stationen konnten sie hier experimentell selbst die Lichtgeschwindigkeit mit Hilfe
verschiedener Methoden ermitteln. Neben der klassischen Drehspiegelmethode Foucaults,
lernten sie auch moderne Messverfahren mittels Oszilloskop kennen. Im Vorfeld erhielten
sie auBerdem im Rahmen einer Beamer-Prisentation (siche Anhang 11.7) einen Einblick in
die historische Entwicklung der Lichtgeschwindigkeitsmessung sowie in die Grundlagen der

entsprechenden Messmethoden.

7.1 Grundlagen der Messmethoden und Durchfiihrung

An den im Anschluss beschriebenen Stationen erhielten die Schiiler Versuchsanleitungen
(siche Anhang 11.8), mit deren Hilfe eine relativ selbststindige Durchfiihrung ermdglicht
werden sollte. Aulerdem wurde jeder Versuch von mindestens einer studentischen Fachkraft

betreut, die bei offenen Fragen oder Problemen zur Seite stand.

7.1.1 Messverfahren nach Foucault

An Station 1 erfolgt die Lichtgeschwindigkeitsmessung gemi3 der von Leon Foucault im
Jahre 1850 entwickelten Drehspiegelmethode. In Abbildung 7.1 ist ein skizzenhafter Ver-
suchsaufbau zu sehen. Anstelle einer urspriinglich weilen Lichtquelle mit vorgeschalteter
Linsenkonstruktion zur Biindelung des Strahls kann heutzutage ein Laser verwendet wer-
den, in diesem Fall ein HeNe-Gaslaser der Firma Phywe (Artikelnr.: 08180.93, 0.1/2.0 mW).
Dieser sendet rotes Licht aus, welches durch einen halbdurchldssigen Spiegel (Strahlteiler)
gelangt und an einem Drehspiegel so reflektiert wird, dass der Lichtstrahl auf einen etwa
15 Meter entfernten Planspiegel trifft. Zuvor wird der Strahl durch eine Sammellinse der
Brennweite f ~ 5m gebiindelt. Beim Riicklauf des Lichtstrahls befindet sich der Drehspiegel
bereits in einer neuen Position, sodass der Strahl an einer anderen Stelle des Strahlteilers
und unter einem anderen Winkel auftrifft. Diese Verschiebung kann bei geniigend hoher

Drehfrequenz und vorheriger Markierung an einem Schirm beobachtet und gemessen werden.



54 7 Moglichkeiten der Lichtgeschwindigkeitsmessung - ein Projekttag

Die Drehfrequenz wird dabei durch Abgleich mit dem Klang einer Stimmgabel akustisch
festgelegt. Fiir zwei verschiedene Tone, a' (440 Hz) und ¢? (528 Hz), wird aus den jeweils
gemessenen Daten die Lichtgeschwindigkeit berechnet. In Abbildung 7.2 ist der Verlauf des
Laserstrahls angedeutet. Durch den aufgeklebten Papierring auf der Linse, lédsst sich dieser

besser verfolgen und justieren.

Abbildung 7.1: Prinzip der Drehspiegelmethode (Quelle: [Mol07])

Abbildung 7.2: Roter Laserpunkt auf Strahlteiler, Linse und Schirm (von links)
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Wihrend in den Abbildungen 7.3 (a) und (b) die Schiiler bzw. der Physiklehrer bei der
Versuchsdurchfiihrung zu sehen sind, zeigen die Abbildungen 7.4 (a) bis (c) die einzelnen

Komponenten des Aufbaus.

(a) Messung benétigter Daten

(b) Akustischer Abgleich

Abbildung 7.3: Durchfiihrung der Messung mittels Foucault-Methode
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(a) HeNe-Laser mit Strahteiler

(b) Drehspiegel und Stelltransformator

(c) Schirm, Strahlteiler, Sammellinse und Planspiegel (von links)

Abbildung 7.4: Komponenten des Versuchsaufbaus nach Foucault
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7.1.2 Messung mittels Lissajous-Figuren

An Station 2 wenden die Schiiler ein modernes Verfahren an. Unter Verwendung einer fiir
Schulzwecke geeigneten Versuchsvorrichtung der Firma Phywe (Artikel-Nr. P0749700) und
eines Zwei-Kanal-Oszilloskops von HAMEG (HM 205-3) lasst sich die Lichtgeschwindig-
keit relativ genau ermitteln. Abbildung 7.5 zeigt den Versuchsaufbau ohne Oszilloskop.

Abbildung 7.5: Aufbauskizze zur Versuchsvorrichtung (Quelle: [Mol07])

Eine mit Wechselspannung betriebene Senderdiode dient als Lichtquelle, wobei die Intensitét
mit einer festen Frequenz schwankt. Das ausgesandte Licht wird in einiger Entfernung von
einem Umlenkspiegel zuriickreflektiert und in einer Empfangerdiode wieder in Wechselspan-
nung umgewandelt. Beide Dioden befinden sich dabei im Brennpunkt jeweils einer Sammel-
linse, welche den Lichtstrahl fokussiert. Werden nun die beiden Signale der Dioden in jeweils
einen Kanal des Oszilloskops eingespeist, konnen im DUAL-Betrieb zwei gegeneinander

verschobende Sinuskurven beobachtet werden (siehe Abbildung 7.6).

Abbildung 7.6: Phasenverschiebung zweier Sinus-Signale am Oszilloskop
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Am Betriebsgerit ist diese Verschiebung auf Null zu regulieren, sodass im X-Y-Betrieb eine
steigende Gerade am Leuchtschirm zu sehen ist. Diese sogenannte Lissajous-Figur verdndert
sich bei Verschiebung des Umlenkspiegels, da mit ihr auch eine Verinderung der Phasenver-
schiebung A¢ verbunden ist. In Abbildung 7.7 sind die Lissajous-Figuren fiir verschiedene

Phasenverschiebungen bei gleicher Amplitude und Frequenz beider Signale zu sehen.

Abbildung 7.7: Lissajous-Figuren fiir Phasenverschiebungen von 0, %, %, ?Tn:, 7 (von links)

(Quelle: [Lis09])

Der Umlenkspiegel wird nun genau so weit verschoben, bis AQ = 7 erreicht und damit eine
fallende Gerade am Leuchtschirm des Oszilloskops zu erkennen ist. Bei bekannter Perioden-
dauer T der Wechselspannung kann mit der gemessenen Verschiebung As die Lichtgeschwin-

digkeit ¢ berechnet werden gemil3

Vor Einstellung des X-Y-Betriebs lesen die Schiiler hierzu 7" direkt am Leuchtschirm ab, wo-
bei dieser Wert, bedingt durch Umwandlung am Betriebsgerit, anschlieend mit dem Faktor
103 versehen werden muss. Das Betriebsgeriit mit Linsen- und Umlenkspiegelvorrichtung
(von links) ist in Abbildung 7.8 zu sehen. Die Abbildungen 7.9 und 7.10 zeigen Schiiler und
Betreuer bei der Durchfiihrung des Versuches.

Abbildung 7.8: Versuchsvorrichtung der Firma Phywe
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Abbildung 7.9: Schiilerin bei Ermittlung der Periodendauer

Abbildung 7.10: Schiiler beim Justieren der Vorrichtung
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7.1.3 Messung mit gepulstem Licht

Auch an Station 3 wird ein Oszilloskop zur Ermittlung der Lichtgeschwindigkeit eingesetzt,
hierbei jedoch ein digitales des Herstellers Tektronix (Serie TDS 2022B). Mit Hilfe einer
festen Versuchsvorrichtung (LD Didactic AG & Co. KG, Versuch P5.6.2.1), wie sie in Ab-
bildung 7.11 skizzenhaft dargestellt ist, kann direkt die Zeitdifferenz eines Lichtimpulses bei

Zuriicklegen einer bekannten Strecke gemessen bzw. am Leuchtschirm abgelesen werden.

Abbildung 7.11: Versuchsaufbau zur Messung mit gepulstem Licht (Quelle: [Oss09])

Der von einer Leuchtdiode ausgesandte Lichtimpuls wird am Strahlteiler S in zwei Teil-
impulse aufgeteilt, wobei einer zum Tripelspiegel 7 der andere zu 7, und wieder zuriick
lauft. Die Leuchtdiode steht dabei im Brennpukt einer Sammellinse, welche das parallele
Auftreffen der Lichtstrahlen auf den Tripelspiegel T; sicherstellt. Der Strahlteiler und der
Tripelspiegel 7> sind im Gehduse der Messvorrichtung so angebracht, dass die Differenz
der zuriickgelegten Wege beider Teilsignale genau 2s ist. Die Teilimpulse werden tiber die
Diode D als Spannungspeaks an das Oszilloskop weitergegeben, sodass am Leuchtschirm

ihre zeitliche Verschiebung Ar abgelesen werden kann (siehe Abbildung 7.12).

Abbildung 7.12: Spannungspeaks am Oszilloskop
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Dabei werden die Cursor des digitalen Oszilloskops moglichst mittig am jeweiligen Peak po-
sitioniert. Die Schiiler berechnen fiir zwei verschiedene Strecken s die Lichtgeschwindigkeit ¢

gemal
2s

C:A_t

7.2 Zusammenfassung und Eindriicke

Zum Projekttag an der Universitit erschienen kurzfristig nur sechs Schiiler und der Physik-
lehrer, sodass stets zwei Schiiler pro Station eingeteilt waren. Die meiste Zeit nahm Station 2
in Anspruch, da hier jede Gruppe die Linsen und den Umlenkspiegel von neuem justieren
musste, wihrend an Station 1 die Feineinstellungen nach anfanglich grober Justierung recht
zligig ablief und an Station 3 nahezu keine Justierung erforderlich war. Daher konnte diese
iibrige Zeit an Station 3 zusitzlich genutzt werden, um gemeinsam mit der studentischen
Fachkraft weitere Funktionen und Eigenschaften des digitalen Oszilloskops kennenzuler-
nen. Wihrenddessen wurde beim Vermessen von Foucaults Versuchsaufbau an Erkenntnisse
aus der Physikepoche angekniipft. BekanntermaBen bildet eine Sammellinse genau dann im
Verhiltnis 1:1 ab, wenn die Gegenstandsweite dem Doppelten der Brennweite entspricht.
Eben diese Eigenschaft wurde bei der geometrischen Anordnung zu Station 1 ausgenutzt,
da der Laserstrahl wieder moglichst punktformig auf dem Planspiegel abgebildet werden
sollte. An diese Abbildungseigenschaft konnte sich einige Wochen nach der Physikepoche
noch ein Teil der Schiilerschaft erinnern. Nachdem alle Stationen durchlaufen waren, wur-
den die Ergebnisse gemeinsam verglichen. Als ungenaueste Methode erwies sich, wie zu
erwarten war, die Drehspiegelmethode. Das lag groBtenteils an der sehr ungenauen Mes-
sung der Leuchtpunktdifferenz trotz Millimeterpapier, aber auch am akustischen Abgleich,
der subjektive Fehleinschidtzungen in sich birgt. Dennoch erhielten die Schiiler hier immer-
hin einen Wert von mindestens 250000 kTm Sehr viel genauer waren jedoch die Methode
mit gepulstem Licht und die Ermittlung der Lichtgeschwindigkeit mittels Lissajous-Figuren.
Zweitere Methode lieferte den besten Wert von 298000 ]% Mit 294000 ’% ist die Methode
mit gepulstem Licht also kaum schlechter. Die Schiiler selbst berichteten aulerdem, ihnen
habe die genaueste Methode am besten gefallen. Trotz zunéchst relativ schwerer Theorie,
welche hinter den Lissajous-Figuren steckt, sei diese letztenendes gut verstindlich gewesen,
wihrend ihnen der Aufbau der Drehspiegelmethode und dessen Funktion uniibersichtlich
erschien. Das auBerschulische Projekt dauerte von einfiihrender Beamerprisentation bis hin
zur Nachbesprechung zweieinhalb Stunden und war damit in einem akzeptablen zeitlichen
Rahmen durchfiihrbar.
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8 Waldorfpadagogik am staatlichen Gymnasium

- kompatibel oder widerspriichlich?

Die Hospitation an der Freien Waldorfschule ist eine interessante Erfahrung fiir jeden Lehrer
oder Lehramtsstudenten, der selbst eine staatliche Schule besucht hat. Hinsichtlich seiner
(kiinftigen) Aufgaben als Pddagoge, Fachexperte aber auch rechenschaftspflichtiger Staats-
diener stellt sich die Frage, inwieweit eine Ubertragung von Elementen des Waldorfunter-
richts in den eigenen bayerischen Staatsunterricht moglich und sinnvoll ist. Mit Sicherheit ist
das Praktizieren der Waldorfpddagogik am staatlichen Gymnasium ein Widerspruch in sich.
Man betrachte nur den Leistungsdruck, der allein durch Lehrpldne und Bildungsstandards
ausgelibt wird. Hinzu kommen die speziellen anthroposophischen Grundannahmen, welche
die Waldorfpiddagogik ausmachen. Und doch lassen sich einige, beziiglich des bayerischen
Staatsgymnasiums kompatible, waldorfpddagogische Elemente finden, welche im Folgenden

insbesondere zum Themenbereich Optik erldutert werden sollen.

8.1 Optik in Bayerns G8-Lehrplan

Um eine Aussage zur Ubertragbarkeit waldorfpidagogischer Elemente machen zu kinnen,
muss zundchst gepriift werden, welche Inhalte fiir den Physikunterricht am bayerischen Gym-
nasium in den verschiedenen Jahrgangsstufen vorgesehen sind. Im Unterrichtsfach Natur und
Technik der fiinften bis siebten Jahrgangsstufe werden mitunter physikalische Phinomene
behandelt und in erster Linie das naturwissenschaftliche Arbeiten gefordert. Die folgende
Ubersicht zeigt, wie sich der Themenbereich Optik in den Unterricht der betroffenen Jahr-

gangsstufen laut Lehrplan eingliedert (vgl. [Sta09]).

Jahrgangsstufe 5

Bereits im ersten Jahr am Gymnasium beschiftigen sich die Schiiler im Natur- und Technik-
unterricht mit der Erscheinung Licht und seiner Aufspaltung in Farben. Auch Abbildungen
mit Linsen sind Gegenstand des Unterrichts. Ganz allgemein sollen die Schiiler mit Arbeits-

methoden vertraut gemacht werden, die in den Naturwissenschaften Anwendung finden.

Jahrgangsstufe 7
Natur und Technik als Fach besteht schwerpunktmé@Big aus physikalischen Inhalten. Im Vor-

dergrund steht der Einsatz der Fachsprache sowie der Umgang mit Modellvorstellungen.
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Inhaltlich sind dabei die geradlinige Ausbreitung des Lichts und dabei entstehende Schatten
zu behandeln. Die Schiiler lernen die Entstehung reeller Bilder beim Spiegel oder der Sam-
mellinse zu verstehen. Als drittes Thema der Optik werden die Farben und ihre Entstehung

aus der Zerlegung weillen Lichts behandelt.

Jahrgangsstufe 9

Die Optik als eigener Themenbereich ist in dieser Jahrgangsstufe nicht zu finden, jedoch
spielen Atome im Unterrichtsinhalt eine grofe Rolle. In diesem Zusammenhang wird auch
das Photonenmodell des Lichts behandelt, ebenso wie die optischen Emissionsspektren in
Hinblick auf das Plancksche Wirkungsquantum und das Strahlungsgesetz. Daran kniipfen die
Prozesse der Kernumwandlung an, womit verbunden die Aquivalenz von Masse und Energie

eingefiihrt wird.

Jahrgangsstufe 10

Die Schiiler lernen den Wellen- und Teilchencharakter des Lichts kennen, sowie seine Art
der Ausbreitung. Dazu werden zunichst verschiedene Formen von Wellen und ihre Interfe-
renzerscheinungen behandelt. Die Beugung sowie die Interferenzerscheinung des Lichts am
Doppelspalt und der Photoeffekt spiegeln den Welle-Teilchen-Dualismus wieder. Mit diesen

Erkenntnissen wird den Schiilern ein einfiihrender Einblick in die Quantenmechanik gegeben.

Jahrgangsstufe 11

Zentrale Themen dieser Jahrgangsstufe sind der Elektromagnetismus und die spezielle Relati-
vitdtstheorie. Nach Einfiihrung elektromagnetischer Wellen, wird auch das Licht als solche
eingestuft. Damit verbundene Phianomene (Reflexion, Beugung, Interferenz, Polarisation,...)
werden behandelt. Auch die Grundaussagen und Folgen der speziellen Relativititstheorie
(Zeitdilatation, Langenkontraktion) sind Gegenstand des Unterrichts.

Als Lehrplanalternative kann in dieser Jahrgangsstufe auch das Fach Biophysik gewihlt
werden. In diesem Fall lernen die Schiiler unter anderem das Prinzip optischer Tduschungen,
sowie die Funktionsweisen von Auge und Ohr kennen. Hierunter fallen auch spezielle Inhalte,

wie z.B. der Wellencharakter des Schalls und das menschliche Auflosungsvermogen.

Jahrgangsstufe 12

Der Teilchencharakter von Photonen wird durch den Photoeffekt erneut dargestellt und mit
Verweis auf Einsteins Energie-Masse-Agivalenz gedeutet. Umgekehrt lernen die Schiiler auch
den Wellencharakter von Elektronen kennen und vertiefen damit beginnend ihr Wissen um
die Quantenphysik. Nach Einfiithrung des quantenphysikalischen Atommodells, konnen ent-

sprechende Anwendungen aus Wissenschaft und Technik im Unterricht erldutert werden.
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8.2 Gemeinsamkeiten und iibertragbare Elemente

Basierend auf den Vorgaben des bayerischen G8-Lehrplans lassen sich sehr viele inhaltliche
Gemeinsamkeiten feststellen, auch wenn dabei einige Themen am staatlichen Gymnasium
bereits vor der zwolften Jahrgangsstufen behandelt werden. Von verschiedenen Linsen und
ihren Abbildungeigenschaften bis hin zum Photoeffekt sind die meisten Inhalte des kennen-
gelernten Physikunterrichts an der Waldorfschule auch am Gymnasium eingeplant. Lediglich
die Betrachtung von Goethes Farbenlehre (sieche Abschnitt 3.3) ist nicht vorgegeben und
wird iiblicherweise auch von keinem staatlichen Physiklehrer angesprochen. Dies mag v.a.
daran liegen, dass Goethe Phinomene beschreibt, ohne theoretische Modelle zu errichten.
Diese sollen aber laut Lehrplan bereits ab der siebten Jahrgangsstufe im Vordergrund ste-
hen. Auch Newtons Korpuskeltheorie ist inhaltlich nicht eindeutig vorgesehen, wird aber
hdufig zumindest kurz im Gymnasialunterricht angeschnitten, da hierbei der Bezug zur Me-
chanik aufgegriffen werden kann. Denkbar wire also, Goethes Betrachtungsweise, welche
im naturwissenschaftlichen Gymnasialunterricht hochstens noch im Fach Natur und Tech-
nik vermittelt wird, im Zusammenhang mit dem Welle-Teilchen-Duallismus zu erwéhnen.
In der fiinften oder siebten Jahrgangsstufe lieBen sich zum Thema Licht und Farbe sicher
auch etliche Schiiler fiir das Phanomen des farbigen Schattens begeistern. Es besteht auch
die Moglichkeit, dieses im Altenativfach Biophysik der elften Jahrgangsstufe aufzuzeigen.
Allgemein sollte dem historischen Hintergrund von physikalischen Errungenschaften ein
etwas hoherer Stellenwert zugeschrieben werden. Ein Drittel der 45-miniitigen Physikstunde
mit einem Erzdhlteil zu fiillen ist sicherlich weder moglich noch sinnvoll, aber gelegentlich
konnte analog zur Waldorfschule ein Hinweis gegeben werden, unter welchen Bedingungen
und zu welchem Zeitpunkt bedeutende Entwicklungen stattgefunden haben. Neben diesen
inhaltlichen Elementen scheinen auch einige Aspekte der Unterrichtsgestaltung an Waldort-
schulen sinnvoll und in gewissem Male iibertragbar. So fordert z.B. die Durchfiihrung von
Versuchen mit einfachen, handlichen Mitteln die Involvierung der Schiiler in das Unter-
richtsgeschehen. Dadurch wird ihnen ermdoglicht, auch im Physikunterricht ab und zu ihre
Sitzplitze zu verlassen um anschlieBend wieder etwas aufgeweckter dem Tafelanschrieb und
der Theorie zu folgen. Zudem konnte der Lehrer mehr Wert auf eine detaillierte, verbale
Beschreibung der Versuchsbeobachtungen durch die Schiiler legen (vgl. Abschnitt 6.1). Auf
diese Weise beschiftigen sich die Schiiler nicht nur intensiver mit dem Gesehenen, sondern
fordern gleichzeitig ihr Artikulationsvermdgen. Die Struktur des Physikunterrichts lieBe sich
in sofern der Waldorfschule anpassen, dass Schiiler die jeweilige Unterrichtsstunde mit einer
neuen Beobachtung beenden, Experimente demnach erst in der Folgestunde geklirt werden.
Dagegen finden im Gymnasialunterricht die meisten Versuche zu Beginn oder in der Mitte
der Stunde statt. Auch auf Kommentare zur Versuchsdurchfiihrung durch den Lehrer sollte

dabei zur reinen Beobachtung verzichtet werden. Starten die Schiiler mit einer Doppelstunde
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Physik in den Tag, so haben sich kleine Einstiegsaufgaben zur Geometrie bzw. allgemeine
Knobelaufgaben an dieser Stelle als geeignet erwiesen und konnte vom Physiklehrer auch
am Gymnasium eingebaut werden. Unabhédngig vom Fach Physik liegt es aulerdem in der
Freiheit des Lehrers, die Temperamente seiner Schiiler bei einer festen Sitzordnung mitzu-
beriicksichtigen (vgl. Abschnitt 2.2). Obwohl der Lehrplan die friihe Einfiihrung von Model-
len vorsieht und diese zur Beschreibung physiklischer Sachverhalte im Laufe der Jahre immer
wichitger und mathematischer werden, sollten die Schiiler gelegentlich darauf verwiesen
werden, das Modelle nicht zwangsldufig der Realitédt entsprechen. Sie sind zur Vorstellung

hilfreich, sollten die Faszination der Naturwissenschaft aber nicht vollig iiberdecken.

8.3 Probleme und Grenzen der Ubertragbarkeit

Selbst die Ubertragung soeben beschriebender Elemente aus Abschnitt 8.2 kann problema-
tisch werden. Wird z.B. ein Experiment am Ende einer Stunde durchgefiihrt und von den
Schiilern beschrieben, so muss die Beobachtung in der Folgestunde ohnehin nochmals wie-
derholt werden, bevor eine Erkldarung durch den Lehrer erfolgen kann. Dieser doppelte Zeit-
aufwand ist bei einer Unterrichtszeit von meist nur 45 Minuten auf Dauer nicht zu erbringen,
v.a. da die Schiiler meist noch einige Minuten verspitet im Physikraum eintreffen. Da Physik
an der Waldorfschule als Hauptunterricht, und damit in den ersten beiden Stunden stattfindet,
fallt diese Verzogerung dort aus. Auch regelmifBige, langere Erzdhlteile sind auf Grund des
Zeitmangels duch den strengen Lehrplan kaum realisierbar. Die Struktur des Waldorfunter-
richts ist daher in Einzelstunden nur beschrinkt zu iibernehmen. Ebensowenig kann es sich
ein Physiklehrer am bayerischen Gymnasium in einer Einzelstunde erlauben, seine Schiiler
Versuchsbeobachtungen gemichlich zeichnen zu lassen. Neben dem zeitlichen Problem spielt
aber auch die Widerspriichlichkeit zum Lehrplan ein Rolle. So iiberdecken sich die meisten
Themen zwar bzgl. ihrer einzelnen Inhalte, jedoch wird am staatlichen Gymnasium bereits
sehr friih das Heranfiihren der Schiiler an Modelle vorgeschrieben. Diese vorgezogene Intel-
lektualisierung ldsst sich mit der Waldorfpdadagogik nicht vereinen. Inwiefern der Fachlehrer
das Phinomen an sich und die Faszination in den Vordergrund stellen kann, ist daher vom
Ausmall der Rechtfertigungspflicht vor dem Schulleiter abhéngig. Auch das Lernen ohne
Leistungsdruck kann ein Lehrer nicht ermoglichen, denn er hat regelmiBig ausgefiillte Noten-
tabellen vorzulegen. Hier stoBt die Ubertragbarkeit von waldorfpidagogischen Elementen an
ihre Grenzen. Die entscheidenden Merkmale einer Waldorfschule (z.B. Epochenunterricht)

liegen zur Einfiihrung nicht im Einflussbereich einer einzelnen Lehrkraft.
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9 Waldorfschule und PISA - ein Ausblick

Hinsichtlich der Ubertragbarkeit waldorfpidagogischer Elemente in den staatlichen Unter-
richt, stellt sich auch die Frage nach der Legitimation eines solchen Transfers. Sie kann durch
Riickmeldungen internationaler Schulleistungsuntersuchungen wie z.B. PISA erfolgen, an
welchen sich die deutsche Bildungspolitik zunehmend orientiert. Obwohl das hierbei zen-
trale Leistungsprinzip in keinster Weise Steiners Padagogik entspricht und Waldorfschulen
sich jahrzehntelang jeglicher Evaluation zu entziehen versuchten, bleibt deren Image von
den Ergebnissen des ,,Programm for International Student Assessment™ nicht unberiihrt. Sie
wirken sich ebenso auf aktuelle bildungspolitische Diskussionen aus, welche inzwischen For-
derungen nach einem Gesamtschulsystem beinhalten. Daher soll im Folgenden ein Ausblick
gegeben werden, der die Ubertragung von lediglich einzelnen Unterrichtselementen im Fach

Physik iibersteigt.

9.1 Osterreichische Waldorfschiiler in PISA

Die Waldorfschule mit PISA-Studien in Zusammenhang zu setzen, scheint zunédchst wider-
spriichlich, denn durch diese ,,[...] werden gerade die Fihigkeiten und Kompetenzen, die
an den Waldorfschulen besonders gefordert werden - wie soziale Kompetenz, Kreativitit,
Selbstindigkeit - nicht getestet“ [Bun06]. Umso iiberraschender ist daher das durchaus po-
sitive Ergebis der separaten Auswertung Osterreichischer Waldorfschiiler in den PISA-Tests
der Jahre 2003 und 2006.

Am Beispiel der naturwissenschaftlichen Kompetenz sollen diese Ergebisse im Folgenden
aufgezeigt werden. Deren Beschreibung und Auswertung ist detailliert zu finden bei [Bun06]
und [Bif09]. Da alle 27 Aufgaben aus PISA 2000 auch im Jahre 2003 verwendet wurden,
sind die Ergebnisse von PISA 2003 an den vorherigen normiert, sodass langsschnittlich
verglichen werden kann. Dabei liegt der von der Organisation fiir wirtschaftliche Zusammen-
arbeit und Entwicklung (OECD) festgelegte Durchschnitt bei 500 Punkten. Wihrend sich die
naturwissenschaftliche Kompetenz der dsterreichischen Schiiler im Vergleich zu PISA 2000
verschlechterte, verbesserten sich die Waldorfschiiler durchschnittlich um 37 Punkte auf ins-
gesamt 521, lagen damit also sowohl iiber dem Mittelwert der OECD als auch iiber dem von
Osterreich und Deutschland. Abbildung 9.1 liefert eine Ubersicht der Mittelwerte (MW) aller
29 OECD-Mitgliedsstaaten sowie der deutschen Bundeslidnder aus PISA 2003.



9.1 Osterreichische Waldorfschiiler in PISA 67

Staat / Land MW (S.E)
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Abbildung 9.1: Ergebnisse zur naturwissenschaftlichen Kompetenz bei PISA 2003

(Quelle: [Pis09])
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Als Schwerpunkt testete PISA erstmals im Jahre 2006 die naturwissenschaftliche Kompetenz,
sodass die Leistungsverteilung nun auch im Querschnitt untersucht werden konnte. Die Freie

Waldorfschule wurde dabei folgenden Schulsparten gegeniibergestellt:

e Allgemeine Pflichtschulen (APS)
Berufsschulen (BS)

Berufsbildende Mittlere Schulen (BMS)
Berufsbildende Hohere Schulen (BHS)
Allgemeinbildende Hohere Schulen (AHS)

Auch hier lieferten die Waldorfschiiler mit 524 Punkten ein iiberdurchschnittliches Ergebnis
ab, das auch den Mittelwert Deutschlands von 516 Punkten iibertrifft. Abbildung 9.2 zeigt

die Leistungsverteilung der Kompetenzstufen nach Schulsparten.

Abbildung 9.2: Kompetenzstufen in Naturwissenschaft bei PISA 2006 (Quelle: [Bif09])

Die Leistungen der Waldorfschiiler liegen zu 71% im guten Mittelfeld (Level 3, Level 4 und
Level 5). Leistungen im Level 6 sind zwar unter 1 %, allerdings liegt die naturwissenschaft-
liche Kompetenz nur bei 8 % der Schiiler im Bereich von Level 1 oder darunter, wihrend
dieser Prozentsatz in der Gesamtbetrachtung doppelt so hoch ist.

Auch individuelle Kontextfaktoren haben Einfluss auf die naturwissenschaftliche Kompetenz
der Schiiler. Daher wurden in PISA 2006 neben fachlichen Wissensfragen auch Fragen zu
den Bereichen ,,Allgemeines Interesse an Naturwissenschaft”, “Instrumentelle Motivation*
und ,,Freude an Naturwissenschaft* gestellt. In all diesen machten die Waldorfschiiler weitaus

positivere Angaben als Schiiler der anderen Schulsparten.
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9.2 Das finnische Schulsystem

Auch ohne direkte Evaluation des Waldorfunterrichts werfen Vergleiche mit dem Gesamt-
schulsystem des PISA-Spitzenreiters Finnland (vgl. Abbildung 9.1) ein gutes Licht auf die
Rudolf-Steiner-Schule. Denn unabhingig von den piddagogischen Elementen ist hier eine
erstaunliche Ahnlichkeit beider Schulstrukturen und -organisationen zu erkennen.

Das Einschulungsalter in Finnland liegt bei sieben Jahren, wie es auch anthroposophisch
begriindet an der Freien Waldorfschule vorgesehen ist. In den darauffolgenden sieben Jahren,
in Deutschland auf Grund der verfriihten Schulpflicht bis zur einschlieBlich 8. Klasse, wird
der Klassenlehrer an der Waldorfschule beibehalten. In Finnland ist dies vergleichsweise
bis zur einschlieBlich sechsten Klasse der Fall. Die Selektion schwécherer Schiiler wird
in beiden Schulformen vermieden, daher gibt es auch kein Sitzenbleiben. Die jeweils um-
fassende Schulbildung iiber 12 bis 13 Jahre, je nach Abschluss, fordert einen sehr guten
sozialen Zusammenbhalt in der Klasse. Fast analog zum Epochenunterricht der Waldorfschule
wird das finnische Schuljahr in Perioden unterteilt, sodass schwerpunktmifig nur wenige
Hauptficher parallel unterrichtet werden. In Finnland wird groBtenteils in relativ kleinen
Kursen von maximal 18 Schiilern unterrichtet. Dies entspricht auch der maximalen Kursgrof3e
in den Fachstunden und praktischen Fachern nach dem Hauptunterricht der Waldorfschule, da
die Klasse hierfiir aufgeteilt wird. Beide Schularten sind nicht staatlich, Lehrer daher keine
Beamten. Deren Gehalt liegt zudem deutlich unter dem eines deutschen Staatsschullehrers
(vgl. [Wen09] und [Kro09]).

Obwohl sie einen Ansatz fiir Erkldrungsversuche bieten, konnen diese doch groBtenteils
oberflichlichen Analogien keinesfalls als einzige Ursache des relativ erfolgreichen Abschnei-
dens von Waldorfschiilern (vgl. Abschnitt 9.1) bzw. finnischen Schiilern in PISA betrachtet
werden. Daher sei abschlielend darauf verwiesen, dass eine reine Kopie dieser Schulstruktur,
ohne Beriicksichtigung zahlreicher weiterer Einflussfaktoren, keineswegs einen plotzlichen

Bildungsaufschwung in Deutschland garantiert.
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10 Zusammenfassung

Die Freie Waldorfschule fillt in Deutschland unter den Begriff der sog. Alternativschulen.
Stellt sich nur die Frage: Alternative wofiir? Natiirlich stellt sie in gewisser Weise eine Alter-
native zur staatlichen allgemeinbildenden Schule dar. Dennoch ist Schulgeld fiir Viele keine
realisierbare Alternative zu dem vergleichsweise geringen Biichergeld, der Waldorfschulab-
schluss keine ernstzunehmende Alternative zur mittleren Reife oder dem Abitur. Denn dafiir
fehlt die Alternativgesellschaft. Und doch sind ihre Prinzipien offenbar so wertvoll, dass diese
Schulform bereits auf eine 90-jdhrige Geschichte zuriickblicken kann. Nicht ohne Grund
besuchen allein in Bayern derzeit iiber 7000 Kinder und Jugendliche die Waldorfschule.
Diesen Grund zu finden, war das personliche Ziel dieser Arbeit, Ideen und Anregungen
zur eigenen Unterrichtsgestaltung auch fiir andere (zukiinftige) Lehrer zusammenzustellen
war ein weiteres. So war der Besuch der Freien Waldorfschule Wiirzburg eine interessante
Erfahrung, die viele neue Betrachtungsweisen erdffnete. Der enorme thematische Fortschritt,
der innerhalb einer Epoche durchlaufen werden kann, vom Abmalen eines Stuhlschattens bis
hin zur Grundaussage der Relativititstheorie, war positiv liberraschend. Ebenso erfreulich
war die Hilfsbereitschaft der Schiiler untereinander, obwohl diese unterschiedlicher fast nicht
sein konnten. Auch wenn staatliche Schule und Waldorfschule z.T. kontrére Ziele verfolgen,
so haben sie doch Vieles gemein und konnen voneinander lernen. Denn letztendlich sollten

alle Padagogen Eines anstreben:

,,Das Kind in Ehrfurcht aufnehmen,
in Liebe erziehen,

in Freiheit entlassen‘3

Rudolf Steiner

3Dieser bekannte Leitsatz Steiners ist u.a. zu finden bei [Bun07]
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11 Anhang

11.1 Wissensumfrage zur Optik

Erinnerungen an die optische Physik

* Welche Anpassungserscheinungen des Auges sindrit@kan

« Welche Eigenschaften haben Schatten?

*« Welche Phanomene konnen mit einer Lichtquelle umukne Schattenspender
auBerdem beobachtet werden?

« Welche Eigenschaften haben Spiegel und ihre Bilder?

* Welche optischen Eigenschaften hat Wasser? Pham®men

¢ Was kann man beim Blick durch ein Prisma beobaéhten

* Welche Linsenformen gibt es mit welchen Abbildurigseschaften?
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11.2 Unterrichtsprotokolle

Dienstag, den 10. Marz 2009

7°° Uhr:

Nach BegriiBung und Vorstellung meinerseits beginnt der Unterricht wie gewohnt mit dem
Morgenspruch Rudolf Steiners. Da das am vorausgegangenen Wochenende stattgefundene
Klassenspiel ,,Am Ende war das Wort*“ ein grofes Projekt in der 12. Klasse darstellte, werden
Eindriicke und Erfahrungen der Schiiler zusammengefasst, wobei der Lehrer sein groB3es In-
teresse an der Entwicklung und Wirkung des Stiicks deutlich macht. Am Ende des Gesprichs
bitten die Schiiler den Physiklehrer in der laufenden Epoche Riicksicht auf entsprechende
Abschlusspriifungen zu nehmen und die Mathematik in der Physik nicht zu kurz kommen zu
lassen.

Lehrer-Schiiler-Gesprich

893 Uhr:

Als Einstieg in die Physikepoche bzw. den gro3en Themenbereich Optik greift der Lehrer die
historische, religiose und literarische bzw. umgangssprachliche Bedeutung des Lichts auf.
V.a. in Sprichwortern und Redewendungen wie ,,Mir geht ein Licht auf!” oder ,,Ich sehe das
Licht am Ende des Tunnels* wird die erhellende und iiberaus positive Interpretation deutlich.
Licht fiihrt zu Erleuchtung. Gleichzeitig jedoch wird seine Besonderheit im Alltag nicht mehr
wahrgenommen; der Mensch denkt iiber Gesehenes nicht mehr nach, da das menschliche
Auge gekoppelt mit unserem Gehirn jegliche visuellen Informationen automatisch und damit
mit sehr geringem oder keinem Bewusstsein verarbeitet. Hierin liegt auch die Ursache fiir
sogenannte optische Tauschungen. Der Lehrer bringt hierfiir einige z.T. bereits bekannte
Beispiel vor (zwei gleich groe Minnchen im gezeichneten Raum, derjenige in der Ecke
erscheint grofBer).

Lehrer = Erzidhler, hauptsédchlich Frontalunterricht

87 Uhr:
In der Klasse werden die bekannten Eigenschaften und Vorstellungen des Lichts zusammen-
gefasst. Dabei fallen von Schiilerseiten her Begriffe wie ,,spektrale Aufspaltung®, ,,Welle*,

,opektrum®, und Zahlenwerte fiir die Lichgeschwindigkeit, wobei der Lehrer Letzteres an
km

der Tafel festhdlt um v.a. die Umrechnung von 7 in =* zu verdeutlichen.

1. Versuch Im abgedunkelten Klassenzimmer wird ein vom Beamer erzeugter Lichtstrahl
durch ein etwa ebenso breites Loch in einen innen eingeschwirzten Karton geworfen.
Der Lehrer hilt gelegentlich seine Hand oder ein Blatt Papier in den Lichtstrahl. Die

Schiiler beobachten still und kommentarlos, wie diese Hindernisse aufleuchten. Werden
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diese aus dem Lichtstrahl genommen, so ist dieser kaum zu sehen; das Zimmer ist

vollkommen dunkel.

2. Versuch Ein Stuhl wird auf den Lehrertisch gestellt und mit einer Gelenklampe so be-
leuchtet, dass an der Wand hinter der Tafel der Stuhlschatten fiir alle Schiiler zu sehen

ist. Diese beobachten im Folgenden den Schatten in zwei verschiedenen Situationen.

a) Das Fensterrollo des Klassenzimmers wird langsam heruntergefahren bis kein
Tageslicht mehr in das Zimmer dringt. Der Schatten erscheint immer dunkler und

schirfer, erhilt also detailliertere Konturen.

b) Die Intensitdt der beleuchtenden Lampe wird allmihlich erhoht. Der Schatten

scheint nochmals dunkler zu werden.

80 Uhr:

Die Schiiler sollen nun ihre Beobachtungen und die bisherigen Versuchsaufbauten in das
Epochenheft skizzieren und sich selbststindig Notizen machen.

selbststiandige S-Arbeit

849 Uhr:

3. Versuch Anstatt mit der Schirmlampe wird der Stuhl nun im abgedunkelten Raum mit
einer linglichen Leuchtstoffrohre beleuchtet. Je nachdem ob diese horizontal oder ver-
tikal ausgerichtet ist erscheinen unterschiedliche Schattenbilder. Der Kernschatten wird
zusammengepresst, das gesamte Schattenbild verschwimmt entlang der Lampenaus-

richtung.

4. Versuch Eine schwarze Rolle wird senkrecht an der Tafel befestigt und mit der Leucht-
stoffrohre beleuchtet.

a) Zunichst beobachten die Schiiler den Schattenwurf. Sie sollen den Kernschatten,
Halbschatten und vermeindlich aufgehellten Bereich hinter dem Kernschatten

erkennen und beschreiben, ohne jedoch zu deuten.

b) Der Lehrer schiebt zwischen Leuchtstoffrohre und schwarzer Rolle ein Lineal
ein und bewegt dieses auf und ab. Zu erkennen ist ein heller Strahl hinter der
Rolle welcher entgegen der Linealbewegung lauft. Die Schiiler scheinen iiber ihre
Beobachtung erstaunt und zeichnen die Beobachtungen in ihr Epochenheft(etwa

5 min).
selbststindiges Beobachten der S ohne L-Komentare

910 Uhr:

Die Versuchsbeobachtungen werden gemeinsam in der Klasse in Worte gefasst, was sich
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als nicht allzu leicht erweist. Auffillig ist v.a., dass Schiiler z.T. vollig unterschiedliche
Erinnerungen an Gesehenes wiedergeben. Eine Schiilerin mochten ihre Beobachtungen so-
fort erklidren, worauthin der Lehrer sie auf den nichsten Tag vertrostet und teilweise auch
unterbricht, um anderen Schiilern die Moglichkeit zu geben tiber ihre eigenen Erfahrungen
nachzudenken. Abgesehen von einer stichpunktartigen Zusammenfassung der Versuche an
der Tafel, {iberldsst er eigene Notizen den Schiilern.

Frontalunterricht mit Beitrigen der Schiiler

920 Uhr: Zu Unterrichtsende verabschieden sich Lehrer und Schiiler um die Stunde klar

abzurunden.

Mittwoch, den 11. Marz 2009

7°°Uhr:

Anstelle des gewohnlich angesetzten Rhythmisierungsteils, 10sen
die Schiiler nach der BegriiBung im Gesprich eine Geometrie-
aufgabe. Gesucht ist in nebenstehendem Bild der Winkel . Der
angedeutete Kreisbogen ist hierbei als Hilfestellung gedacht und
soll auf die Gleichschenklichkeit des Dreiecks verweisen, die
mit ,,w* beschriftete Linie ist Winkelhalbierende. Binnen weniger

Minuten wird die Losung o = 12° ermittelt.

8%Uhr:
Die Beobachtungen vom Vortag werden im L-S-Gesprich reflektiert und die Erkenntniss aus

den jeweiligen Versuchen von den Schiilern frei schriftlich formuliert.

1. Versuch Licht selbst ist nicht sichtbar. Zu sehen sind nur angestrahlte oder selbstleuch-

tende Gegenstinde.

2. Versuch Der Schatten ist lediglich als ,, Kontrastobjekt* fiir das Auge sichtbar. Dieses
kann keine absoluten Helligkeitswerte zuordnen sondern nur relativ vergleichen. Diese
besondere Eigenschaft des Auges ist von Vorteil, denn dies ermoglicht das Wiederer-
kennen des abgestellten Autos in der Dimmerung, obwohl es bei Tageslicht das letzte
mal gesehen wurde. Beim Herunterfahren des Rollos im Zimmer wird der Schatten
tatsidchlich dunkler, wihrend er bei Erhohung der Intenitdt der Gelenklampe seine
Helligkeit nicht dndert. Lediglich die Umgebung wird heller, wodurch der Schatten
relativ dunkler erscheint. Die drei Schattenstufen entstehen, da die Lichtquelle weder
punktformig noch sehr weit weg ist, womit die Lichtstrahlen nicht parallel einfal-

len. Der Lampenschirm streut das Licht, sodass verschieden helle Zonen entstehen.
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Der Lehrer schldgt ein Gedankenexperiment vor: Die Schiiler sollen geistig an der
Leinwand entlanglaufen, mit dem Blick zur Lichtquelle hin. Licht breitet sich fiir
gewohnlich geradlinig aus, wodurch die Positionen der Stufen klar vorhersagbar sind.
Ein Beispiel fiir nicht geradlinigen Verlauf gibt er mit dem Phinomen der Fatamor-
gana. Durch Kriimmung der Luftschichten werden auch die Lichstrahlen ,,gebogen®,
wodurch ein weit entferntes Objekt sehr viel ndher erscheint. An dieser Stelle zeigen

die Schiiler groBes Interesse an der Kldarung der Tauschung.

3. Versuch Durch die nun in die Linge gezogene Lichtquelle wird nur ein geringer Teil
dieser durch den Stuhl abgedeckt. Besonders die Stuhlbeine sind so schmal, dass bei
horizontaler Ausrichtung der Leuchtsstoffrohre kein wirklicher schwarzer Kernschat-
ten existiert, stattdessen nur eine leichter Grauton zu erkennen ist. Der Kernschatten
der Stuhllehne ist ebenfalls sehr schmal und vertikal ausgerichtet. Bei vertikaler Aus-

richtung der Lampe verhilt es sich genau andersherum.

4. Versuch Die Konstruktion der Kern- und Halbschatten in Versuchsteil a), wie sie nach-

stehende Abbildung zeigt, ist den Schiilern klar.

Interessanter dagegen ist der zu beobachtende helle Streifen im Schattenbereich, so-
bald ein Lineal zwischen Lichtquelle und schwarzer Rolle gehalten wird. Das Li-
neal verdunkelt den dahinterliegenden Halbschattenbereich der Rolle, sodass der ge-

geniiberliegende Bereich vergleichsweise heller erscheint.

81 Uhr:
Es folgt eine kurze Pause, in welcher der Lehrer den folgenden Versuch vorbereitet und

aufbaut.

83%Uhr:

Die Stufen des Stuhlschattens werden nun mit Hilfe eines an der Tafel montierten Lineals
lokalisiert. Sie befinden sich bei 4 cm, 9 cm und 13 cm, wobei die Nullposition geeignet,
aber beliebig gewihlt wurde. Die Schiiler werden nun aufgefordert, eine grobe Skizze iiber

den Intensitdtsabfall entlang des Lineals anzufertigen.
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913Uhr:

SchlieBlich wird der Intensitdtsverlauf entlang des Lineals mittels Photodiode bestimmt. Da-
bei wird die Messvorrichtung so geeicht, dass bei maximaler Helligkeit ein Strom von 100
mA angezeigt wird. Von diesem Wert der 100 %-Intensitit liest nun ein Schiiler den prozen-
tualen Intensititsabfall ab, wéihrend ein weiterer die Daten schriftlich festhilt. Es ergibt sich
folgende Tabelle:

X in cm | 0 [3]4][5]6|7[8]9]10]
Intensititin % | 100 | 95 | 91 [ 83 | 76 | 69 | 58 | 30 | 20 |

929Uhr:

Die Tabelle wird an die Tafel iibertragen damit alle Schiiler sie ins Epochenheft {ibertragen
konnen. Die iibrige Zeit des Hauptunterrichts wird dazu genutzt den tatsichlichen Inten-
sitdtsverlauf in parallel zum zunéchst vermuteten einzuzeichnen. Dabei ergibt sich folgendes
Bild:

Der rosa Verlauf entspricht dem von den Schiilern zunédchst vermuteten, der blaue dem ge-

messenen. Die Beobachtung selbst wird nicht diskuttiert, sondern wie iiblich vertagt.

93%Uhr:
Ende des Hauptunterrichts und Verabschiedung
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Donnerstag, den 12. Marz 2009

7°'Uhr:

Nach der BegriiBung und dem Morgenspruch wird als

Einstieg wie des ofteren gemeinsam in der Klasse eine

Geometrieaufgabe gelost. Gesucht ist in nebenstehendem Bild

der Winkel y. Andeutungen der Kreisbogen helfen wiederum

dabei, hilfreiche Details schneller zu erkennen. Die kleinen

Ringe stellen dabei Mittelpunkte der Kreisbogen dar. Unter Verwendung der Eigenschaften
der gleichschenkligen Dreiecke, die im Inneren des groen Dreiecks entstehen, ergibt sich
Y= 63°.

892Uhr:

Der Lehrer kniipft durch mit der Interpretation des Graphen zum Intensitdtsverlauf an den

Unterricht vom Vortag an. Tatsdchlich veridndert sich an den Knickstellen nur die Steigung

des Intensitdtsverlaufs und nicht wie vermutet der Intensititswert sprunghaft. Die Schiiler

weisen darauf hin, dass also eigentlich keine Stufen zu sehen sein diirften. Das Auge findet
diese ,,Anderungen der Ableitung” trotzdem, wie es auch in vielen anderen Fillen die

Physik im Alltag verfilscht. Diese Verfilschungen (Kontrastverstirkung, Hervorheben von

Konturen,...) ist jedoch eine durchaus positive Eigenschaft des Auges. Die Schiiler halten fest

in schriftlicher Notiz: ,,Auge nimmt Anderung der Helligkeitsverlaufs wahr*.

L-S-Gesprich

8'8Uhr:

1. Versuch Der Lehrer befestigt groe Bogen schwarzen und weiflen Papieres an die Ta-
fel und klebt jeweils ein oranges Stiick Papier darauf. Er fragt die Schiiler nach ih-
rer Beobachtung, da die weibliche Beteiligung aber gering ausfillt, spricht er einige
Schiillerinnen gezielt an. Die Klasse hélt fest, dass die Orangetone gleich sind. Der
Lehrer vertauscht nun die beiden orangen Zettel und versetzt die Schiiler damit in
Staunen, denn die Orangetone scheinen nun vollig verschieden. Der gleiche Versuch

wird mit Griin-, Blau- und Grautonen wiederholt.

2. Versuch Das orange rechteckige Papier wird wieder vor dem schwarzen Hintergrund be-
festigt, der weille Bogen bleibt leer. Die Schiiler sollen jetzt das orange Blatt anstarren
und anschlieBend den Blick zum weillen Hintergrund lenken. Die Schiiler sehen dort

kurzzeitig ein blaues Rechteck.

3. Versuch Der Lehrer teilt ein Schwarz-WeiB3-Bild aus, das die Schiiler anstarren sollen um
dann den Blick auf die weille Riickseite zu wenden. Als Erweiterung konnen sie den
Abstand zum Gesicht verdndern. Auf weilem Hintergrund erscheint eine Jesus-Figur

die bei Entfernung des Papiers grofler wird.
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hohe Schiilerbeteiligung an Versuchen, ohne Unterbrechung oder Erkldrung durch Lehrer

836Uhr:

Die Beobachtungen werden wiederholt und zusammengefasst, wahrend sich die Schiilerschaft
selbststandig Notizen macht. Je nach Einsatz der Kontrastwirkung des Auges wird zwischen
Simultankontrast und Sukzessivkontrast unterschieden. Ist der Kontrasteffekt sofort sichtbar,
spricht man von Simultankontrast, tritt er erst nach langerem Anstarren eines kontrastreichen
Bildes und anschlieBendem Wechsel des Hintergrunds auf, ist also ein Nachbild zu sehen, so
liegt ein Sukzessivkontrast vor. Das ist z.B. beim ,Jesus-Bild* der Fall. Dieses ,,Einbrennen*
auf der Netzhaut und Entstehen eines Nachbildes kennen die Schiiler bereits von Blicken in

die grelle Sonne, die kurzzeitig einen Fleck im Augenbild hinterlassen.

4. Versuch Die Schiiler kleben ein kleines Stiick Papier auf ihren Nasenrand und fixieren
es mit einem Auge. Das Papierstiick scheint nach einer Weile zu verschwinden. Die
Erkldrung erfolgt durch den Lehrer direkt im Anschluss: Es liegt ein Sukzessivkontrast
vor. Durch das Anstarren und die steife Position des Kopfs ist das Auge beinahe schon

,gelahmt* und das Gesehene verschwindet.

Lehrer-Schiiler-Gespréach mit z.T. Frontalunterricht
8°0Uhr: kurze Pause

838 Uhr:
Im hinteren Teil des Klassenzimmers sind zwei Beamer mit verschiedenen vorgesetzten Farb-
folien aufgebaut, welche einen Schattenwerfer (SW) im vorderen Teil des Zimmers und die

dahinterliegende Leinwand beleuchten.

(a) griin/rot (b) gelb/blau (c) weiB/griin (d) weill/magenta
9%5Uhr:
Die Beobachtungen werden zusammengefasst und von einem Schiiler mit Hilfe einer Skizze
erkldrt. Ein Schiiler fotografiert den farbigen Schatten sogar erfolgreich. Der verbliiffende
Effekt aus c¢) und d) verschwindet beim Blick auf die zuvor farbige Flidche durch ein langes,
dunkles Rohr - sie erscheint jetzt weil3. Es handelt sich beim farbigen Schatten also um einen
Kontrasteffekt.

921Uhr:
Ende des Hauptunterrichts und Verabschiedung
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Freitag, den 13. Marz 2009

733 Uhr:
Wie gewohnlich folgt nach dem Morgenspruch eine Geome-
trieaufgabe, welche diesmal von einem Schiiler allein recht

originell gelost wird.

8% Uhr:
Es folgt eine kurze Zusammenfassung der Konferenzbesprech-

nung, die das Klassenspiel zum Inhalt hatte.

8!7 Uhr:

Das Sehen, die Phdnomene des Auges sowie die Begriffe Sukzssivkontrast und Simultan-
kontrast werden im L-S-Gesprich wiederholt. In diesem Zusammenhang, wird nochmals
auf die Erkldarung von Versuch 4b) vom 10. Mirz eingegangen: hier handelt es sich um
einen Simultankontrast, da der Effekt simultan, also gleichzeitig, ersichtlich ist. Anstatt einer
zusitzlichen Verdunkelung im geometrischen Schatten des Lineals, nimmt das Auge eine
Aufthellung im Bereich hinter dem Kernschatten der schwarzen Rolle wahr.

Die Schiiler sollen anschlieBend ihre Beobachtung des farbigen Schattens wiedergeben und
den Versuchsaufbau nochmals kldren. Der farbige Schatten ist eine Folge des Weiabgleichs
des Auges, wie es auch bei der Fotokamera der Fall ist. Das Interesse der Schiiler
an der Klirung einzelner Alltagsphdnomenen ist recht grof3, und sie fragen nach dem
grellen, farbigen Licht von StraBenlaternen. Hierbei handelt es sich jedoch tatsdchlich
um einfarbiges Licht, und nicht um einen Simultankontrast-Effekt. Die Schiiler sollen
schriftlich in ihren Epochenheften Folgendes festhalten: Der farbige Schatten ist kein
Nachbild, sondern ist Folge des Simultankontrastes. Das Auge reagiert auf die griinliche
Gesamtfliche/Gesamteindruck mit der Komplementirfarbe (rot). Der Lehrer geht weiterhin
kurz auf die Frage nach der Funktion von 3D-Filmen und 3D-Brillen ein. Frither wurde noch
iiber den Simultankontrast gearbeitet mit rot-griin Brillen, heute sind sie nur noch grau, dazu
gibt er den Schiilern jedoch vorerst keine Erkldrung.

L-S-Gesprich, S scheinen sehr interessiert
8! Uhr: kurze Pause

86 Uhr:

Der Lehrer fasst zusammen, dass der Sukzessivkontrast ein bio-chemischer Prozess ist, der
Zeit bendtigt und damit ein langeres Hinsehen. Es gibt drei Farbrezeptoren (Stidbchen) im
Auge, deren farbliche Aufnahmebereiche sich iiberlagern. Ist nach lingerem Hinsehen das
meist beanspruchte Stibchen erschopft, liefert ein anderes die Farbinfo weiter.

Erzihlteil, Monolog
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9% Uhr:

Der Unterricht wird mit einem neuen Versuch weitergefiihrt, bei dem Erscheinungen am
Wasserbecken beobachtet werden. Zunichst wird ein Lineal schridg hineingehalten und
seitlich betrachtet. Es scheint ab der Wasseroberflaiche nach oben abzuknicken. Daher der
Begriff ,Brechnung®. Die Erscheinung ist den Schiilern noch aus der 6. Klasse bekannt. Im
folgenden wird ein gebiindelter Lichtstrahl schrig auf die Wasseroberfldche gelenkt. Vor einer
abstandbeschrifteten Scheibe im Wasser ist er besonders gut sichtbar. Bei verdnderlichem
Abstand a des einfallenden Strahls zu der Mittelsenkrechten der Kreisscheibe, wird der
Abstand b des geknickten Strahlteils zur selbigen gemessen. Dabei setzen die Lote gleichweit
vom Scheibenmittelpunkt an. Der Lichtstrahl knickt diesmal, seitlich betrachtet, ab. Wihrend
der Lehrer die Werte an der Scheibe abliest, schreibt ein Schiiler die Werte an die Tafel, wobei

sich folgende Tabelle ergibt:

Die Schiiler sollen die Werte nun selbststindig graphisch auftragen und anschlieBend, nach

Eintragen einer mittleren Geraden, aus dem Steigungsdreieck den Quotienten ﬁ—la’ ermitteln.

a in mm ‘ 10 ‘ 2
1

7]48[56]7
binmm | 8 | 8 5

13
512

Es ergibt sich folgender Graph mit Ausgleichsgeraden:

Fiir die ausgleichende Gerade ergibt sich ein Steigungswert von 2—2 = 0,77. Dieses grobe

Ergebnis wird miindlich festgehalten und die Unterrichtsstunde beendet.

Partnerarbeit, Schiilerbeteiligung, Experiment



11.2 Unterrichtsprotokolle 81

Montag, den 16. Marz 2009

7°° Uhr:

Zum Einstieg soll in nebenstehender Skizze der Winkel

a ermittelt werden. Die markierten Punkte deuten dabei

wieder Mittelpunkte von Konstruktionskreisen an. Zunéchst

schlagen einige Schiiler den Einsatz von Kosinus oder Sinus

vor, was vom Lehrer aber schnell verneint wird. Nachdem

diese Aufgabe etwas mehr Probleme zu machen scheint, fordert er sie auf, sich den
Konstruktionsverlauf und die Reihenfolge zu iiberlegen. Zunichst wurde der 16°-Winkel
gezeichnet, anschlieBend der Kreissektor rechts oben und danach der Kreissektor links
unten konsturiert, mit jeweils gleichem Radius. Nun sind gleichschenklige Dreiecke im
Gesamtdreieck zu erkennen, deren Eigenschaft ausgenutzt werden kann. Letztenendes ergibt
sich ¢ = 66°.

8% Uhr:

Der Lehrer wiederholt mit den Schiilern die Beobachtungen am Wasserbecken. Die Schiiler
fassen zusammen:

Der Lichtstrahl knickt an der Wasseroberflache seitlich betrachtet nach unten ab, wie es
nebenstehende Abbildung zeigt. Das Lineal dagegen scheint seitlich betrachtet nach oben,
also in Richtung der Wasseroberflache abzuknicken. Der Lehrer fragt, welche Beobachtung
man denn am Rande eines Schwimmbeckens machen kann. Die Flieen scheinen gestaucht
und nach oben verschoben. Diesen Effekt kann man als Hebung bezeichnen. Auf die Frage,
wieso Lineal und Licht in verschiedene Richtungen abknicken, bemerkt ein Schiiler nach
einigen Minuten, dass auch der Blick geknickt wird. Denn in der Stunde zuvor, war beim
Blick entlang des Lichtstrahls, kein Knick sichtbar gewesen. Der Lehrer verweist darauf,
dass in der Brechung auch die Besonderheit eines Fisch-Aufspieers am Amazonas ldge. Fiir
einen Laien ist das ein fast unmdégliches Unterfangen, da der Fisch nicht dort ist, wo er zu

sehen ist.

8!3 Uhr:

Das Messergebnis der vorhergehenden Stunde wird wiederholt. Fiir den konstanten
Quotienten 7 ergab sich ein Wert von 1,33. Der Lehrer fragt nach der winkelabhiingigen
GesetzmaBigkeit. Ein Schiiler stellt fest, dass gedanklich zwei rechtwinklige Dreiecke an der

Messscheibe vorhanden sind. Ist r der Radius der Scheibe, so ergibt sich:
b
sinc =2 und cosf = -
r r

a sind
= —-=——+=1,33
b sinf ’
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Der konstante Quotient wird als Brechungsindex n bezeichnet und und gibt die Stirke der

Brechung zwischen Luft und einem anderen Medium an:

Wasser n = 1,33
Glasn=1,46—-1,75
Plexiglas n = 1,49

Diamant n = 2,42

Ein Schiiler fragt, was demnach beim Blick duch eine Fensterscheibe passiert. Schlie3lich
miisste dann auch alles dahinter geknickt sein. Der Lehrer erklirt, dass beim Austritt des
Lichtstrahls auf der anderen Seite der Scheibe, dieser wieder zuriickgeknickt wird und
dadurch letztenendes nur eine Parallelverschiebung des Bildes erfolgt. Sie ist aber auf Grund
der sehr diinnen Scheibe nicht zu bemerken. Die Erkldrung wird durch eine Skizze an der

Tafel unterstiitzt.

838 Uhr:

Die Schiiler berechnen selbststindig einige Minuten lang den Brechungswinkel B fiir
Glas und einem FEintrittwinkel von 44°. Dabei haben Einige aber Probleme bei der
Taschenrechnereinstellung. Die Schiiler helfen sich hierbei gegenseitig. Das Ergebnis wird

anschlieend verglichen.

8% Uhr:

An der Tafel sind zwei Tonpapierbdgen angebracht: einer weil}, der andere schwarz. Ein
keilformiger, mit Wasser gefiillter Behélter steht auf dem Pult. Die sog. ziehende Kante dieses
Prismas zeigt nach links, und so scheint beim Blick hindurch alles nach links verschoben zu

sein.

86 Uhr:
Jeder Schiiler erhilt nun ein handliches Glasprisma und soll mit der ziehenden Kante
nach oben ein erweitertes schwarz-weil3-Muster (Schachbrett) an der Tafel betrachten.

Die Beobachtungen werden in das Epochenheft skizziert, wiahrend der Lehrer durch die
Bankreihen lauft.

915 Uhr:
Die Beobachtungen werden zusammengefasst. Es treten Farben an den Rindern des weiflen
Papieres auf. Rot scheint aus dem schwarzen Hintergrund herauszutreten. Violett und Blau

entstehen scheinbar auf dem schwarzen Papier.

920 Uhr:

Ende der Unterrichtsstunde
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Dienstag, den 17. Marz 2009

7°2 Uhr:

Zu Beginn der Stunde verweist der Lehrer die Schiiler darauf, dass diese Unterrichtsstunde
bereits um 9.00 Uhr endet und er heute daher auf eine Geometrieaufgabe als Einstieg verzich-
tet. Es wird also direkt mit einer Wiederholung des Vortages begonnen, das Brechungdgesetz

:Eg = n nochmal an die Tafel geschrieben. Eine zugehorige Skizze zeigt den Einfalls- und

Brechungswinkel, sowie entsprechenden rechten Winkel. Allgemein gilt, dass der Lichtstrahl
beim Eintritt von Luft in eine anderes Medium, zum Lot hin gebrochen wird. Liegt z.B. eine
Miinze in einem undurchsichtigen Becher und wird seitlich so betrachtet, dass sie gerade
nicht mehr sichtbar ist, so kann sie durch auffiillen des Bechers mit Wasser sichtbar gemacht
werden. Eine Skizze verdeutlicht die Idee. Nun stellt der Lehrer die Frage, was passiert,
wenn man aus dem Wasser an die Oberfliche sieht. Ab einem bestimmten Grenzwinkel
spiegelt die Wasseroberflache, d.h. es gibt einen Kreis, durch den man nach Auflen sehen
kann. Dieser Grenzwinkel kann bestimmt werden, indem man o — 90° setzt und damit den

Brechungswinkel (bzw. den Einfallswinkel des Blickes) berechnet gemif3:

31.n90 1.3
sin Bg

. 1
SlnﬁG— m
= B =48,75

Dieser Wert fiir den sog. Grenzwinkel der Totalreflexion gilt hier speziell nur fiir Wasser.
Mit Hilfe einer Skizze sollen die Schiiler nun fiir Plexiglas, Glas und Diamant drei weitere
Grenzwinkel berechnen (ca. 3 min Zeit). AnschlieBend sollen sie den Offnungswinkel des
Kegels ermitteln, der bei Blick aus dem Wasser sichtbar ist. Er entspricht dem Doppelten
von fBg und wird daher mit ungefihr 100° festgehalten. Der kleine Grenzwinkel beim Diamat

verursacht die bekannte, hohe Reflexion beim Blick auf seine Kanten.

8!° Uhr:

Die Schiiler sollen sich nun an ihre Beobachtungen mit dem Prisma erinnern. Am schwarz-
weiB-Muster wurden am Vortag Regenbogenfarben gesehen, jedoch ohne Griin. Zur Kldrung
der Entstehung dieser Ubergangsfarben an den Kanten wird vom Lehrer die Frage nach dem
Himmelblau und dem Abendrot aufgeworfen. Ein Schiiler versucht diese Erscheinungen an
der Tafel zu erldutern, jedoch falsch, und so wird die wellentheoretische Erkldarung vom Leh-
rer nicht weitergefiihrt, da diese Deutung Vieles vorwegnehmen wiirde. Stattdessen erwéhnt
er weitere alltigliche Blauerscheinungen wie die Zwetschge, die nach dem Sauberreiben
schwarz erscheint, der blaue Dunst in der Kneipe oder etwas Milch im Wasserglas. Bei

einer Aufhellung von Triibem erscheint also die Farbe Blau. Blickt man dagegen direkt in
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den Lichtstrahl, ist ein Rot zu sehen. Diese Beobachtungen hat schon Goethe ab 1790 als
Urphdnomene bezeichnet. Da beim Sonnenuntergang mehr Luftschichten zwischen Sonne
und Betrachter liegen, wechselt ihre Farbe von Geld zu Rot. Der Farbverlauf an den Kanten
des schwarz-wei3-Musters wird zur Wiederholung an die Tafel gezeichnet. Da das Bild beim
Blick durch das Prisma nach oben verschoben wird, zieht sich zum einen die weifle Farbe
tiber das Schwarz (Entstehung von Blau und Lila), zum anderen aber auch das Schwarz iiber
das Weil} (Entstehung der Farbe Rot).

Erzihlteil des Lehrers, Interesse der Schiilerinnen hoch, viele Fragen aber wenig Beitrige

83> Uhr:
Die Schiiler schreiben selbststindig in ihren Epochenheften die Zusammenfassung von Goe-

thes Urphdnomenen mit.

8* Uhr:
Die Beobachtungen am Prisma werden bei einer Dia-Vorfiihrung erweitert. Die Schiiler be-
trachten nun auch andere schwarz-wei3-Muster an der Leinwand.

Schiiler scheinen interessiert, fithren Versuch kommentarlos durch

8°! Uhr:

Die Beobachtungen am keilférmigen Muster werden an die Tafel gezeichnet. Im weillen Keil
vor schwarzem Hintergrund laufen die Farblinien an der Spitze zu einem Griin zusammen,
wihren an der Spitze des weillen Keiles die Farbe Magenta entsteht. Beide Farben sind also

Uberlagerungen der Farben Blau und Gelb, bzw. Violett und Rot.

87 Uhr:

Ende der Unterrichtsstunde

Mittwoch, den 18. Marz 2009

7°7 Uhr:

Das Dreieck d ist in ein Quadrat eingebettet, dessen
Seitenmitte mit M bezeichnet ist. Die Quadrate A und B
entstehen durch viertelung des groflen Quadrates.

ges.: Verhiltnis Q:D

A=BundA+B=%

+-+

oo |

-
oo | =—

1
= Q:D=8:3

898 Uhr:
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Die Goethesche Farbenlehre vom Vortag wird wiederholt. Der Lehrer erzihlt, dass Newton
Goethes Interesse an diesen Erscheinungen weckte. Von Goethe ungeklirt bleiben das
Auftreten der Farben Griin und Magenta. Wihrend Goethe seine Anschauungen nur

beschreibt, griindet Newton eine Theorie:

Newtons ,,Optics™ 1704
o weilles Licht enthilt alle Farben
e Lichtstrahlen bestehen aus Teilchen

e Lichtteilchen sind verschieden schwer (violett am leichtesten, danach blau, griin, gelb,

orange, rot am schwersten)

e Anziehung ist in alle Richtungen gleich, aber in verschiedenen Medien unterschiedlich
stark (Glas stark, Luft schwach)

Newton ist in erster Linie aus der Mechanik bekannt, insbesondere aus der Lehre der Schwer-
kraft. Daher ist die Annahme von Lichtteilchen nicht verwunderlich. An der Grenzfliche
unterschiedlich starker Medienwerden sie in das stirkere hineingezogen und abgeknickt. Ein
Schiiler bemerkt, dass sich die Lichtgeschwindigkeit demnach im neuen Medium &ndern
miisste. Der Lehrer bestitigt dies, und zeichnet die Kriftewirkung auf ein Teilchen an die
Tafel. Das unterschiedliche starke Abknicken verursacht die Aufteilung des Lichts in seine
Farben. Sie fiihrt auch beim Prisma zur Aufspaltung des Lichts. Hierzu wird eine Skizze
angefertigt. Die Schiiler fragen nach der Giiltigkeit von Newtons Erkldarung, da sie ihnen
unschliissig erscheint.

Erzihlteil des Lehrers

838 Uhr:
An einem angezeichneten rechtwinkligen Dreieck wiederholt der Lehrer mit den Schiilern

die Beziehungen zwischen Sinus, Kosinus und Tangens.

8* Uhr:

Eine weitere Tafelskizze zeigt den einfallenden Strahl auf eine Grenzfliche, seinen reflek-
tierten Strahl sowie den gebrochenen Anteil. Der Lehrer stellt nun die Frage, fiir welchen
Fall reflektierter Strahl und gebrochener Strahl senkrecht zueinander stehen. Die Schiiler
iiberlegen fiinf Minuten lang bis sie einen weiter Tip erhalten. Mit Hilfe der voher erarbeiteten
Beziehung tan o0 = n erhalten sie fiir Wasser einen Einfallswinkel von 53,06°. Die Schiiler
stellen interessiert Fragen, z.B: wie der Zusammenhang durch 8 ausgedriickt werden kann.

Die Antwort ist n = anp"

838 Uhr: kurze Pause, in welcher der Lehrer einen Versuch aufbaut
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9% Uhr:

Im abgedunkelten Raum ist hinter einer Lampe ein schmaler Lichtstrahl zu sehen, der zen-
tral auf eine vertikal ausgerichtete Sammellinse trifft. Zu verschiedenen Auftreffpunkten an
der Linse wird die Ablenkung des austretenden Strahls betrachtet. AnschlieBend wird ein

ausgeleuchtetes Dreieck iiber eine Sammellinse auf einer kleinen Leinwand abgebildet.

Zu verschiedenen Abstinden g zwischen Lampe und Linse wird ein Abstand b der Linse zur
Leinwand bestimmt, sodass das Dreieck moglichst scharf zu sehen ist. AuBerdem wird die
Grofle des Bildes B notiert.

g/em | 70 | 50 | 40 | 30 | 25
b/em | 34 | 43 | 56 | 106 | 370
B/em | 1 | 1,7 3,175 | 31

92! Uhr:
Organisatorisches bis 93¢

Donnerstag, den 19. Marz 2009

7°! Uhr:

Der Unterricht beginnt wieder mit einer Geometrieaufgabe.

Die gesuchten Winkel sind schnell zu ermitteln. Offensichtlich

ist @ = 78°, daraus folgt B = 51° und y = 27°.

7°7 Uhr:

Die Schiiler fragen nach dem Inhalt der 1. Physikprobe, die am Folgetag stattfindet.

Der Lehrer gibt die Themen vor und wiederholt sie mit den Schiilern zusammen:

Simultankontrast, Sukzessivkontrast, Verschiebung am Prisma,...

813 Uhr:

Newtons Teilchentheorie wird in der Klasse wiederholt. Der Lehrer verweist die Schiiler



11.2 Unterrichtsprotokolle 87

darauf, dass diese Theorie zwar nicht bewiesen, aber auch nicht direkt widerlegt werden
kann. Ein Schiiler bemerkt, dass sich die Lichtteilchen nach Newton im Auge ansammeln
miissten. Die Schiiler sind interessiert und stellen Fragen. Anschliefend wird eine Skizze
zur Linsenabbildung des Vortages an die Tafel gezeichnet. Dabei wird auch der Begriff
,Brennpunkt“ geklart, der in sofern zutrifft, da das Licht an einer Sammellinse auf einen
Punkt gebiindelt wird. So kann man bei Verwendung der Sonne als Lichtquelle an der Stelle
des Brennpunktes ein Loch in ein Blatt Papier ,,brennen”. Kommen dagegen die Strahlen vom

Brennpunkt, so verlaufen sie hinter der Linse parallel.

84! Uhr:
Der Lehrer zeichnet eine detaillierte Konstruktionsskizze zur Sammellinse an die Tafel. Die
drei entscheidenden Strahlen sind Parallelstrahl, zentraler Strahl und Brennpunktstrahl. Auf
die Frage nach GesetzmiBigkeiten, erkennen die Schiiler die Anwendungsmoglichkeit des
Strahlensatzes. Daraus ergibt sich das Abbildungsverhiltis:

G

§_2
b B

9% Uhr bis 9% Uhr: Pause

Wiederholte Anwendung des Strahlensatzes liefert die Herleitung der Linsengleichung:

f =8 |stiirzen
b g+b
b b
o 2_8%5
VA 4
b g b
s =24 - b
g g |
1 1 1 . .
= |—=-+4- Linsengleichung
f b g

Dabei ist f die Brennweite, g die Gegenstandsweite und b die Bildweite.

920 Uhr:

Im néchsten Versuch, wird der Lichtstrahlverlauf bei einer Zerstreuungslinse betrachtet. Wie
der Name schon sagt, laufen parallele Lichtbiindel, die senkrecht zur Linsenachse auftreffen,
hinter der Linse auseinander, und zwar so, als kdmen sie vom lichtquellenseitigen Brenn-
punkt. Zielt der Lichtstrahl hingegen auf den Brennpunkt der anderen Seite, verldB3t der die
Linse parallel.

924 Uhr: Ende der Unterrichtsstunde
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Freitag, den 20. Marz 2009

7°3 Uhr: Vor Beginn der Physikprobe konnen die Schiiler noch offene Fragen stellen. In erster

Linie werden Formeln zur Grenzwinkelberechnung gefragt.

895 Uhr:

Die 1. Physikprobe beginnt, wobei etwa 45 Minuten fiir die Bearbeitung angesetzt sind.

8>7 Uhr:
Ende der Arbeit und kleine Pause

9% Uhr:

Die Linsengleichung vom Vortag wird wiederholt und die Tabelle vom 18.03 nochmal an die
Tafel geschrieben. In einer zusétzlichen Zeile sollen die Schiiler nun selbststindig die Brenn-
weite f ergdnzen. Hierzu verweist der Lehrer die Schiiler auf die Taschenrechnerfunktion zur
Kehrwertbildung. Viele Schiiler haben Probleme bei der Berechnung, konnen mit Kehrwerten
nicht umgehen. Durchschnittlich ergibt sich letztenendes eine Brennweite von 23,3 cm. Bei
mehr Versuchsdurchfiihrungen kénne der Wert noch genauer bestimmt werden. Im L-S-
Gespriach wird ermittelt, unter welchen Bedingungen man eine 1:1 Abbildung erhilt. Unter
Ausnutzung der Verhiltnisgleichung gilt g = b, dies wiederrum kann in die Linsengleichung
gesetzt werden. Es ergibt sich die Bedingung g = 2 f. Die Deutung ist, dass es zu jeder Linse

mit Brennweite f ein g gibt, sodass die Abbildungseigenschaft erfiillt ist.

923 Uhr:

Als Abschlussversuch wird ein groBer, planarer Spiegel aufrecht auf einen Tisch gestellt.
Vor ihm befindet sich eine brennende Kerze und ein Schattenwerfer. Sowohl die originale
Kerze, als auch die gespiegelte, verursachen einen Schatten. Dieser Versuch ist den Schiilern
schon aus fritheren Epochen bekannt. AnschlieBed sollen sich die Schiiler von ihren Pldtzen
aus gegenseitig im Spiegel betrachten und sich GesetzméiBigkeiten zur Spiegelung iiberlegen.
Zum Abschluss stellt der Lehrer die Frage, wie grof3 ein Spiegel sein muss, damit ein Mensch

sich ganz darin sieht.

929 Uhr: Ende der Stunde

Montag, den 30. Marz 2009

7°° Uhr:
Nebenstehende Skizze zeigt die Geometrieaufgabe zum

Einstieg. Gegeben ist:

A=B=C=D = 150cm*
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Der Lehrer hilft durch Hinweise auf die allgemeine Flichenformel fiir Dreiecke bei der

Losung weiter. Fiir die Gesamthohe /4 des Dreickes ergibt sich & = 30. Es folgt

1 !
A=x---30=1
X 2 30 =150
150=15-x

= x=10

8%8 Uhr:

Der Lehrer wiederholt mit den Schiilern die bekannten Lichtvorstellungen von Newton,
Huygens und Goethe. Newton und Huygens versuchen die Realitit mit Hilfe von Modellen
zu erkldren, wihrend Goethe nur nach GesetzmiBigkeiten in seinen Beobachtungen sucht.
Hinter Newtons Modell steckt die Mechanik (Kriftelehre), beinhaltet also Stofle und
Beschleunigungen. Die Schiiler stellen gegeniiber, was die Teilchentheorie bestitigt und
was ihr widerspricht. Zwar kann die Beugung des Lichts noch durch Sto3e der Teilchen an
den Spaltkanten erklédrt werden, die regelméfige Anordnung der Farben beim Mehrfachspalt
widerspricht aber vollig der Teilchentheorie. Im Lehrer-Schiiler-Gespriach wird aulerdem der

Gleichgewichtsbegriff vertieft.

822 Uhr:

Der Lehrer wiederholt die Erkldrung der Interferenzerscheinung nach Huygens. An einer
Skizze erldutert er, wie die weiteren farbigen Streifen entstehen. Der Interferenzversuch
wiirde mit zwei einfachen Gliihbirnen aber nicht funktionieren. Entscheidend ist die
Kohirenz des verwendeten Lichts. Daher erfordert der Versuch zum Einen eine Lichtquelle
und zum Anderen einen sehr kleinen (Spalt-)Abstand der Teilstrahlen. Trotz kritischer
Aspekte lebten die Menschen Hundert Jahre mit den Ansichten Newtons. Aber auch Huygens
Wellentheorie wirft Zweifel auf. Denn alle bekannten Wellenarten bendtigen irgendein
Medium. Sie werden auflerdem mit der Zeit abgeschwiécht. Das Medium, welches Licht
triagt, muss auch im Weltraum vorhanden sein, ebenso wie im evakuierten Glas. Trotzdem
muss man sich darin bewegen konnen. Da die Geschwindigkeit aber sehr hoch ist, muss es
gleichzeitig starr und hart sein. Die Reinheit des Mediums ist ebenfalls gefordert, da bei der
Lichtausbreitung kaum Verluste auftreten. Wegen der hohen Frequenzen darf es keine hohe
Masse haben. Euler berechnete einst, dass dieses gesuchte Medium eine Mio. mal starrer als
Stahl, aber 100000 mal leichter als Luft sein miisste. Solch ein Stoff kann nicht existieren.
An dieser Stelle kommt die Elektrizitét ins Spiel. Aus der 11. Klasse ist den Schiilern der
Zusammenhang zwischen B- und E-Feld noch bekannt. Im Spule-Kondensator-Kreis konnen

sie sich gegenseitig hervorrufen.
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8*8 Uhr:
Es folgt ein zusammenfassender Tafelanschrieb:

Elektromagnetische Wellen

Ein sich dnderndes Magnetfeld erzeugt ein elektrisches Feld.
Ein sich dnderndes elektrisches Feld erzeugt ein magnetisches Feld.
Bei hoher Schwingungsfrequenz losen sich die elektrischen und magnetischen Felder von der

Materie ab. Es entsteht eine elektromagnetische Welle.

Auch ihr Spektrum wird als Uberblick an die Tafel gezeichnet. Es reicht von den langwelligen
Radiowellen und dem Infrarotbereich iiber den sichtbaren Bereich (rot, gelb, griin, blau,

violett), bis hin zu dem kurzwelligen UV-Licht und der Rontgenstrahlung.

84 Uhr bis 8°° Uhr kurze Pause

Der Lehrer greift den Inhalt der letzten Unterrichtsstunde auf. Die Wertetabelle zum Spek-
trum der Quecksilberdampflampe wird vervollstindigt. Der Abstand der Lampe zur Tafel war
I =188, 5cm.

Farbe -UV - violett | griin | orange
Abstand a/cm 39 | 44 48 61 66
Winkel o /° 11,7 | 13,3 | 143 | 19,0 | 19,2
Wellenldnge A /nm | 351 | 399 | 427 | 533 568

Das Linienspektrum wird grob an die Tafel skizziert. Die beiden UV-Linien sah man erst, als
ein weiteres DIN A4 Blatt vor die Tafel gehalten wurde. Es enthilt optische Aufheller, ge-
nauso wie Waschmittel. Daher leuchtet auch das wei3e T-Shirt in der Disco. Die Berechnung
des Winkels a wird wiederholt. Es gilt tanct = 7 und sino = %. Mit einem Laser wurde
die Gitterkonstante des feinsten Gitters, das bisher mit 600/mm angenommen wurde, neu
berechnet. Dabei ergab sich é = 577 /mm. Die Schiiler haben immer noch Probleme mit der

Umrechnung in Nanometer.

920 Uhr:

Die Schiiler sollen eine CD als Reflexionsgitter benutzen. Der Lehrer erkléart den Versuch: Er
stellt sich mit dem Riicken zu einer hellen Leuchtstoffrohre und betrachtet die farbigen Re-
flexionen an der CD-Oberfldche. Der Abstand Auge-CD und der Abstand zwischen abgebil-
detem weillen Streifen und griiner Linie soll zusammen mit dem Banknachbarn ausgemessen

werden. Der Versuch wird aber nicht mehr vollstindig durchgefiihrt.
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Dienstag, den 31. Marz 2009

756 Uhr:
Als Einstieg soll die Klasse den Winkel € bestimmen. Dabei
bezeichnet w in dem Dreieck die Winkelhalbierende des

oberen Winkels. Dieser betrdgt 51° und so ergibt sich
e =115,5°.

8% Uhr:

Das Spektrum der Quecksilberdampflampe wird erneut angesprochen. Es stellt sich die Frage,
wieso hier nur diskrete Linien auftreten. Der Lehrer verweist auf die Chemie, denn sie kann
diese Linien zum Nachweis bestimmter Substanzen benutzen. Es treten z.B. beim Natrium
zwei gelbe Doppellinien auf mit 589 nm und 590 nm. AuBlerdem verweist der Lehrer auf die
Nutzung eines Handspektroskops.

Erzihlteil

898 Uhr:

Die Schiiler wiederholen den CD-Versuch vom Vortag, diesmal mit der Deckenlampe als
Lichtquelle. Die Schiiler stellen an der CD einen flieBenderen Ubergang der Farben fest,
als es bei der Leuchstoffrohre der Fall war. Am Vortag konnten die Linien besser getrennt
werden. Der Lehrer vermerkt, dass Leuchtstofflampen im Vergleich zur Gliihlampe ein
unnatiirliches Linienspektrum aufweisen. In Kaufhidusern z.B. stechen bestimmte Farben

heraus. In Schultoiletten erscheint das eigene Gesicht meist sehr rot und allgemein dunkler.

82° Uhr:
Die Schiiler blicken durch Handspektroskope auf verschiedene Lichtquellen.

Versuchsteil

830 Uhr:

Der Versuch vom Vortag soll wiederholt werden. Die Spurbreite einer CD soll bestimmt
werden. Dabei ist die Wellenlidnge der griinen Farbeaus vorherigen Beobachtungen bekannt
(550nm). Alle benotigten Gleichungen werden nochmal an die Tafel geschrieben. Fiir zwei
verschiedene Datensétze der Schiiler wird die Spurbreite berechnet (1, 18um und 1,43 um).
Der wahre Wert liegt bei 1,6um. Die Fehlerquellen der Berechnung werden in der Klasse
besprochen. Zum Einen konnen grobe Messfehler auftreten, zum Anderen ist die Bedingung
des 90°-Winkels zwischen Auge und CD nicht gegeben, da der eigene Kopf sonst die

Lichtquelle verdecken wiirde. Die Gleichungen sind daher nur Ndherungen.

8% Uhr bis 9°° Uhr: Pause

Die Kritik am Wellenmodell wird vom Lehrer aufgegriffen. Das angenommende Medium
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des Lichts, der Ather, existiert iiberall, auch im Weltraum. Es kann nicht angenommen
werden, dass der Ather sich zusammen mit der Erde dreht, daher muss sich die Erde in ihm
drehen (Atherwind). Diese Bewegung einer Wellenquelle, z.B. Schallwellen beim fahrenden
Auto, hat aber einen Einfluss auf deren Verhalten. Der Versuch von Michelson und Morley

widerlegt die Existenz eines Athers.

Man erhilt bei diesem Interferometer ein Interferenzmuster. Falls es einen Ather gibt, muss
eine Art ,,Gegenwind“ messbar sein. Der Lehrer erkldrt, dass es sehr schwer ist diesen Ver-
such nachzubauen, da in der normalen Schulumgebung immer kleine Erschiitterungen auftre-
ten, das Muster sich also stindig verdndern wiirde oder gar nicht erst sichtbar wire. Es wird
schriftlich festgehalten:

Wenn es einen Atherwind gibe, miisste sich das Interferenzmuster mit der Ausrichtung der

Aparatur verdndern. Es bleibt aber immer gleich.

915 Uhr:

Trotzdem gibt es noch ein weiteres Experiment, das fiir die Wellentheorie spricht. Uber eine
Sammellinse wird das Licht eines Diaprojektors auf eine Leinwand projiziert. Dazwischen
werden zwei Polarisationsfolien positioniert, die gegeneinander verdhreht werden konnen.
Stehen deren Durchlassrichtungen senkrecht zueinander, ist eine Verdunkelung an der Lein-
wand zu sehen. Maximale Helligkeit erhélt man bei gleich eingestellter Durchlassrichtung.
Bringt man eine weitere Folie vor die Projektorlinse und stellt senkrecht zu deren Durchlass-
richtung die drehbare Polarisationsfolie davor, erscheint die Leinwand wieder dunkel. Stellt
man dazwischen die zweite drehbare Folie im 45° Winkel zu beiden Positionen, so wird das
Bild wieder aufgehellt. Der Lehrer hilt ein Plexiglas in das Licht des Projektors. Driickt er
dieses zusammmen, so treten an manchen Stellen Verdunkelungen auf. Hilt er Folien in den

Lichtstrahl, so sind fabrige Verldufe auf der Leinwand zu beobachten.

925 Uhr: Ende
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Mittwoch, den 1. April 2009

7% Uhr:
Zum FEinstieg ermitteln die Schiiler die Winkel 6 und 8 im
Dreieck. W ist wieder die Winkelhalbierende. Es ist

180° — 45°
A=—

=67,5°
2 )

Damit ergibt sich fiir
B =180°— & —45°

8% Uhr:

Der geschichtliche Standort des Michelson-Morley-Experiments liegt im 19. Jahrhundert.
Sein Grundprinzip wird in der Klasse wiederholt. Der Lehrer verweist auf die Unterscheidung
zwischen longitudinalen und transversalen Wellen. Der Ather ist laut Versuchsergebnis also
nicht longitudinal kompressibel und kann nicht existieren. Das wiederum bedeutet, dass es
kein Ruhesystem fiir Licht gibt. Die Lichtgeschwindigkeit c ist demnach iiberall gleich und
vollig unabhingig vom Bezugssystem. Der Lehrer nimmt als Beispiel fiir die Relativitét
den Ballwurf im fahrenden Zug. Die Lichtgeschwindigkeit ist also eine Naturkonstante. Die

Konsequenzen dieser Erkenntnis werden auf den Folgetag verschoben.

8!! Uhr:

Anschlieend an den Schiilerversuch mit dem Handspektroskop wird das Spektrum einer
gliihenden Quelle aufgegriffen. Die Intensitit ist nicht fiir alle Farben gleich. Der tatsdchliche
Verlauf wird an die Tafel skizziert, zum Einen fiir die Sonne (6000K) und zum Anderen fiir

eine Gliihlampe (3200K). Die Farbe maximaler Intensitit ist von der Temperatur abhiingig.
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Man nimmt an, dass die Schwingung lichterzeugender Oszillatoren nur in bestimmten Stufen
erfolgt und es keine Zwischenstufen gibt. Daher kann auch Energie nicht beliebig, sondern

nur in kleinen Paketen abgegeben werden und es gilt
E =hv

Dabei ist h das Plancksche Wirkungsquantum und v die Frequenz des ausgesandten Lichts.
Mit fallender Temperatur sinkt auch die Energie einer Lichtquelle und somit die Intensitét
der hochfrequenten Anteile. Eine energiearme Lichtquelle sendet also wenig Blau aus.
Erzihlteil

8! Uhr:

Die Konsequenzen des Michelson-Morley-Versuchs werden durch einen Tafelanschrieb zu-
sammengefasst:

Es gibt keinen Ather (Licht braucht kein Medium). Es kann kein absolut ruhender Punkt
bestimmt werden ( ,,alles ist relativ*). Die Lichtgeschwindigkeit ist eine Naturkonstante und
fiir alle Beobachter (ruhend oder in Bewegung) gleich. Erginzend wird auf Anfrage noch mal
die gedankliche Entstehung des Atherwindes erklirt. Auch die Erkenntnisse durch Max Plack
werden schriftlich festgehalten: Max Planck beschrieb das Spektrum der ,,.Schwarzkorper-
strahlung® (schwarze Gegenstinde nehmen am meisten Wirme auf, kiihlen aber auch am
schnellsten wieder ab). Bei hoher Temperatur sind die Blau-Anteile hoher. Licht geht von Os-
zillatoren (Schwingern) aus. Sie konnen nicht mit beliebiger Amplitude (Schwingungsweite)
schwingen. Es ist E = hv. Bei niedriger Temperatur reicht die Energie nicht, um hochfre-
quente Oszillatoren (Blau) anzuregen. Deshalb ist der Anteil von orangen/roten Oszillatoren
grofer (z.B. Rotglut).

Zusammenfassung an der Tafel

8+ Uhr:

Im Lehrer-Schiiler-Gespriach wird die Polarisationserscheinung vom Vortag wiederholt. Die
Plarisationseigenschaft kann z.B. genutzt werden, um den Zuckergehalt in Trauben zu be-
stimmen, da Zucker die Polarisationsebene dreht. Die Beobachtungen werden an einem Ta-

felbild zusammengefasst.

9% Uhr bis 919: Pause

Die verschiedenen nekannten Arten der Elektrizitit werden wiederholt. Reibt man Leder an
Glas entsteht positive Ladung. Bei der Kombination aus Fell und Plastik entsteht dagegen
negative Ladung. Wird ein Elektroskop nun mit diesen Elektronen beladen und anschlie3end
mit dem Licht einer Quecksilberdampflampe bestrahlt, dann entlidd es sich relativ schnell.

Nun werden verschiedene Farbfilter in den Lichtweg gehalten und der Versuch mehrmals
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wiederholt. Bei den Rot Griin und Blau durchlissigen filtern ist keine Entladung mehr zu be-
obachten. Hilt der Lehrer aber einen schwarzen Filter vor die Lampe, so setzt die Entladung
wieder ein. Verantwortlich fiir die Entladung muss also der unsichtbare Anteil des Spektrums
sein: das UV-Licht. Die Schiile blicken nun selbst durch die Filter in die Lichtquelle.

9!8 Uhr:
Die Beobachtungen werden zusammengefasst. Auerdem verweist der Lehrer die Schiiler
auf die Wichtigkeit eines UV-Filters in der Sonnenbrille, da sich durch die Lichtreduzierung

die Pupille weitet, das hochenergetische EV-Licht so noch mehr ins Auge gelangt.

923 Uhr: Ende der Stunde

Donnerstag, den 2. April 2009

7°4 Uhr:
Der Lehrer wiederholt zur Vorbereitung auf die nichste Physikprobe die Berechnung der
Wellenlinge am Mehrfachspalt. Das gesamte Prinzip der konstruktiven Uberlagerung und

der zugehorigen Mathematik wird in der Klasse besprochen.

8% Uhr:
Die Schiiler sollen nun selbststindig den nétigen Abstand einer DVD zum Auge berechnen,

sodass das erste Maximum der griinen Linie noch zu sehen ist. Es sind folgende Daten

gegeben:
A =550nm
d=0,74um
a=1lem
1 =?

Die Schiiler arbeiten zusammen. Sie haben noch Probleme beim Umgang mit negativen Po-

tenzen am Taschenrechner. Der Lehrer 1auft duch die Bankreihen um Probleme zu erkennen.

8!3 Uhr:
Der Lehrer schreibt den Losungsweg an die Tafel. Es ergibt sich [ = 10cm. Verglichen mit
einer CD entspricht der Abstand etwa der Hilfte. Die Rillen einer DVD sind viel enger

beieinander, so der Lehrer, daher sind die Farben weiter gespreizt.

8" Uhr:
Die Beobachtungen am Elektroskop vom Vortag werden in der Klasse wiederholt. Der Ver-
such kann noch verfeinert werden in einer Phototzelle. Die offenbar herasgeschlagenen Elek-

tronen miissen dabei gegen ein elektrisches Feld anlaufen. Durch Regelung einer Spannung
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U kann der Strom an der Anode bis auf Null reduziert werden. Diese Grenzspannung ist aber
unabhingig von der Intensitét des Lichts. Die Energie scheint also nur von der Farbe abhéngig
zu sein. Dabei wird der bekannte Zusammenhang E = hv wiederholt. Ultraviolettes Licht hat
demnach viel Energie, infrarotes Licht wenig. Licht transportiert in gewisser Weise Energie.
Dieser Versuch widerlegt die Teilchentheorie, denn Elektronen werden offensichtlich aus

Metall herausgeschlagen. Der Lehrer diktiert die Zusammenfassung zum Photoeffekt.

8% Uhr:

Das Paradoxon zur Lichtgeschwindigkeit ¢ wird wiederholt. Der Lehrer fiihrt mit der Klasse
ein Gedankenexperiment durch, wéhrend die Schiiler bereits unruhig erscheinen bzgl. der
unklaren Antwort auf die Frage, ob Licht nun Welle oder Teilchen sei. In einer Lichtuhr
wird ein Lichtimpuls zwischen zwei parallelen Spiegeln stindig hin- und zuriickgespiegelt.
Bewegt sich die Uhr mit Geschwindigkeit v dann sieht der mitbewegte Beobachter trotzdem
eine ruhende Uhr und einen parallelen Lichtimpulsverlauf (linkes Bild). Der Auenbetrachter

sieht aber einen zickzackformigen Verlauf (rechtes Bild).

Bei dieser Vorstellung haben einige Schiiler Probleme. Die verinderte Strecke vom ruhenden

System aus gesehen, ldsst sich in einem rechtwinkligen Dreieck ausdriicken.

Dabei sind t und t* Zeitspannen (¢’ > r). Die Beziehung kann mittels Pythagoras dargestellt

werden. Der Lehrer leitet an der Tafel her:
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B>+ A% =C?
(vt')? 4 (ct)? = (c')?

t’_ 1
(T
1
t = t
- (22

82> Uhr bis 9% Uhr: Pause

Die Schiiler sollen nun fiir verschiedene Geschwindigkeiten v den Verlidngerungsfaktor y =

ﬁ der Zeit berechnen und in einer Tabelle zusammenstellen.

v in ]%” v Y

30000 | {5 =0,1 | 1,005
150000 | 3=0,5 | 1,15
290000 | 0,967 | 3.9
299000 | 0,997 | 1225

Der Lehrer erklirt, dass Astronauten trotzdem nicht langsamer alt werden, da die Geschwin-
digkeit zu gering ist.

9!0 Uhr:

Der Lehrer zeigt in der Klasse eine Versuchsvorrichtung, die einen Kondensator mit Spule an

einer Hochspannungsquelle (7000 V) enthilt. Etwa im Sekundentankt ziindet eine eingebaute

Funkenstrecke. Der Funken erscheint blaulich bis violett.

922 Uhr:

Ende der Unterrichtsstunde

Freitag, den 3. April 2009

7°* Uhr:
Zu Beginn der Stunde sollen die Schiiler gemeinsam erarbeiten, wie die Wellenlénge eines
Laser mit Papier, CD, Laser und einem Meterstab ermittelt werden kann. Dabei geht es

weniger um die Berechnung, sondern mehr um den Versuchsaufbau.

8% Uhr bis 8° Uhr: letzte Physikprobe und anschlieBende Pause
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9% Uhr:

Ankniipfend an der Versuch vor der Probe, geht der Lehrer etwas tiefer auf den HeNe-
Laser und seine Funktion ein. Dabei wird in erster Linie die Abkiirzung ,,LASER" geklrt.
Das Gemisch aus Helium und Neon ist auf Grund der erforderlichen Besetzungsumkehr

notwendig.

95 Uhr:

Die Unklarheit, ob Licht nun Welle oder Teilchen ist, bleibt erhalten. Das Interferenzbild
hinter einem Doppelspalt kennen die Schiiler bereits, sowohl fiir hohe, als auch fiir niedrige
Lichtintensitédt. Aber selbst ein einzelnes Photon verhilt sich wie eine Welle und scheint
durch beide Spalte durchzulaufen. Zusammenfassend betont der Lehrer, dass die Wellen-
und Teilchentheorien Modelle sind und nicht der Realitédt entsprechen. Die Auswirkungen
der Relativitétstheorie bringt er den Schiilern durch ein Beispiel nédher. Mit ihr ldsst sich
namlich die Ankunft kurzlebiger Teilchen auf der Erde erklédren, die eigentlich nicht ankom-
men diirften. Aber durch ihre hohe Geschwindigkeit, erleben sie eine ,,Zeitdehnung* und
»Streckenkompremierung®, sodass sie ihre Lebensdauer von Auflen betrachtet verldngern.
Der Mensch kann diese Eigenschaft aber nicht nutzen, da man gezielt keine solch hohen
Geschwindigkeiten erreicht. Denn eine Kraftwirkung bzw. Beschleunigung verursacht nicht
nur eine Gescwindigkeitsznahme, sondern auch eine Massezunahme die fiir groBe Geschwin-
digkeiten enorm ist und fiir eine weitere Beschleunigung daher riesige Krifte erfordert. Kein
Teilchen lidsst sich auf ¢ beschleunigen, aber es konnen schon annidhernd hohe Werte erreicht

werden.

927 Uhr: Ende der letzten Stunde
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11.3 Unterrichtsskizzen zur selbstgestalteten Woche

Die folgenden Unterrichtsskizzen beschreiben keinesfalls vollstindig den durchgefiihrten
Unterricht, sondern entsprechen nur den personlichen (abgetippten) Aufzeichnungen zur Ori-
entierung im Unterricht. Alle blau markierten Textinhalte waren als Tafelanschrieb oder

wortliches Diktat geplant.

Montag, den 23. Marz 2009

@) Einstieg: Spiegelaufgabe
Frage: Welche Eigenschaften haben Bildraum und Bildperson? Wie grofl muss dem-

nach ein Spiegel sein, damit man sich ganz darin erkennt?

) Wiederholung: Brennweitenbestimmung einer Sammellinse
Versuchsbeschreibung, Abbildungsgleichung
Spezialfall:B = G, Bedingung: g =2f
Was passiert allg. mit % firg=a-f?

Es gilt —=—-+4+—-und - =—
S g1 7 b+gun G
N 1_1+1
fb oaf
1 1
b f a-f
1 a-—1 sti
- = stiirzen
b a-f
a-f
b=
a—1
f
N B _ i
G a-f

Ql ™
2
|




100 11 Anhang

Uberpriifen der Erkenntnis aus vorheriger Stunde (a = 2 setzen)
Beh: Gleichung gilt fiir alle a! Warum gibt es Problem? Betrachte a=1:
ABER: a # 1, denn fiir g = f gibt es kein Bild

@) Neues Thema: Beugungserscheinungen
Versuch 1: Stift gegen Gliihlampe
Versuch 2: Blick auf schwarz-weil-Muster durch Spalt
Versuch 3: Blick auf lidngliche Gliihlampe durch Spalt

= Schiiler sollen Beobachtungen zeichnen
PAUSE

Bisher fester, diinner Spalt — nun verinderbar
Versuch 4: Verinderbarer Spalt vor schmaler Lichtquelle

Beobachtungen beschreiben und in drei Stufen zeichnen

Zusammenfassungen der Beobachtungen und Herausgabe der 1. Physikprobe
Dienstag, den 24. Marz 2009

@) Einstieg: Geometrieaufgabe
ges: x?

Losungsmoglichkeit:

Esgil: Q=D =R
D+D+QO+R=x-20cm
4R = x-20cm

R=x-5cm

= Q hat Seitenliinge 15cm und Dreieck D muss wegen gleicher Fliche
doppelt so hoch sein
=x=3-15cm=45cm
2. Wiederholung und Rechenbespiele zur Linsenabbildung:
Berechne % iber % = a%l firg=a-f!

a) 8= 175f
B 1 1

p— :_:2
G 1,5-1 0,5

= B ist doppelt so grof} wie G
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b) g=6cm, f=2cm

B 1
¢ G 2

= B ist halb so groB3 wie G

3
c) g= 7 -f Skizze
B 1
T4
— B st fiir g > 2 f reell und kleiner als G
— Bist fiir f < g < 2f reell und groBer als G
— Bist fiir g < f nicht reell (virtuell) und gréBer als G
@) Wiederholung der Beobachtungen vom Vortag

(selber mitnotieren lassen bzw. Diktat)

zu V1: Licht dringt an einem Hindernis in den geometrischen Schattenraum ein. Dieses
Verhalten nennt man Beugung.

— erkléart folgende Versuche
zu V2: Die Beugung des Lichts verzerrt das Muster senkrecht zum Spalt

zu V3: Halogenstab hat vertikale Unterteilungen, so kaum sichtbar. Durch Verschmie-
rung (Beugung) nach oben/unten besser zu sehen
Gliihwendel-Unterteilungen werden durch Verzerrung besser sichtbar. Die ver-
tikale Verschmierung weist mehrere dunkele und helle Stellen auf, die Lampe

scheint nach oben/unten vervielfacht mit farbigen Réndern
zu V4: Die Beugung des Lichts ist umso deutlicher, je enger der Spalt

Beugung ist Widerspruch zu Newtons Korpuskeltheorie

Versuch 5: Beugung am Mehrfachspalt
a) Doppel-/Dreifach-/Vierfachspalt bei gleicher Spaltbreite
b) Transmissionsgitter mit % (d= %mm)
¢) Transmissionsgitter mit % (d= %mm)
d) Transmissionsgitter mit % (d= W%Omm)

Doppelspalt: Thomas Young (1802)
Gitter: Fraunhofer (1821)

Was fillt bei Farblinie auf? — Symmetrie

Abstidnde ausmessen lassen, Geometrie in Skizze darstellen, Tabelle anfertigen
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Mittwoch, den 25. Marz 2009

@) Einstieg: Geometrieaufgabe
ges:o

Losungsmoglichkeit:

Es gilt « =90° —y
und im gleichseitigen Dreieck 8 = 60°
= 2-B—y+a=180°

S o—y=060°
= 2a = 150°
o =75°

) Konstruktion an Zerstreuungslinse
Wdh. der Beobachtungen an Konkavlinse (letzte Woche)

— Parallelstrahl — Aufweitung, von Brennpunkt kommend
— zentraler Strahl
— Brennpunktstrahl

Konstruktion dhnlich wie bei Sammellinse

Konstruktion von B bei Zerstreuungslinse

Beachte: F| < F; vertauscht, math. ausgedriickt durch f <0
G-Pfeil zeigt nach oben und ist auf G-Seite

Wdh. von gestern: math. AuBerung durch B < 0 und b < 0
Berechnung von % zur Angabe g =9, f = —6 (2 Gruppen):
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1 1 1 B B 1
—=—+4-—und === — de=a-
7 g+bun G G a_lung a-f
111 9=a-—6
b f g
N 9 3
a=——— = ——
:(1_)_5 6 2
B 1
302 -
A G —3-1
18 18
1
__3 =3
18 2
1 2
p— 18 ==
3 5
18
B_b_—35
9
G T
18 1
59
2
5

3) Wdh. zu Versuch 5
Zusammenfassung durch Zeichnung und Tafelanschrieb

Versuch 5: Beugung am Mehrfachspalt (Transmissionsgitter)

a) Mehrfachspalte mit festem Spaltabstand
drei helle Streifen innerhalb des Beugungsbildes, mit Anzahl der Spalten heller,
deutlicher, schirfer

Erhelleung ist klar, da mehr Spalten
b) Mehrfachspalte mit unterschiedlichen Spaltabstéinden d
80 Striche/cm 250 Striche/cm 600 Striche/mm
(d=0,125mm) (d=0,04mm) (d=0,00176mm)

Farbstreifen sind symmetrisch zum wei3en Mittelstreifen und werden nach auflen

hin dunkler und unschirfer
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PAUSE

Gangunterschied As fiir alle Farben verschieden, aber an einem Punkt fiir alle gleich
— weiBer Streifen

Aufgreifen der Tabelle vom Vortag und Berechnung von As iiber

tan o 4 d sinox As
an = — un Sin = —
/ d

Tabelle mit Vorsitzen

Werte:
As, = 400nm
Asg, = 466nm
As, = 566nm
As, = 633nm

Alle Versuch verwerfen Newton
1802: Thomas Young, Doppelspaltversuch
1821: Joseph Fraunhofer, A-Bestimmung am Gitter

neue Erklidrung durch Huygens’sches Prinzip (1690), nur miindlich
Versuch 6: Beobachtungen in der Wellenwanne
a) Elementarwelle
b) Mehrfachanregung
¢) Wellenfront am Spalt

Beobachten und selbst mitnotieren lassen
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Donnerstag, den 26. Marz 2009

® Einstieg:Geometrieaufgabe

gee:
Uy =Up=Uc=Up

ges: D

Offensichtlich ist bp = be = hp = h¢e

Weiter gilt bc =7 — bp und wegen Up = Uc auch h, = b, —bp ="Tcm —2hc
Aus Uy = Up und 2h¢c + hy = 7 folgt:

bg = 14— 4he = be — he

= bc=14-3hc

bp = bc =5 und he = hp = 3hg =3
= D=15

) Tabelle erginzen

M Mega 10° = 1000000
k Kilo 10>  =1000
d Dezi 107! =0,1 =4
¢ Zenti 1072 =0,01 = %
m Mili 107% =0,001 =55
u  Mikro 1076
n Nano 107°
p Piko 10712
f Femto 1071
Farbe violett | griin | orange | rot

Abstand a/cm | 6,0 7,0 8,5 9.5
Winkel ot /° 0,57 | 0,67 | 081 | 0091
As/nm 400 | 467 566 | 633
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@) Huygens’sches Prinzip (1690)
— Licht breitet sich in Form einer raumlichen Welle aus

— Dabei wird jeder Punkt der Welle als Ausgangspunkt einer Elementarwelle (mit

gleicher Ausbreitungsgeschwindigkeit und Frequenz) betrachtet

— Die Einhiillende der Elementarwellen ergibt die neue Wellenfront zum spéteren
Zeitpunkt

Wo liegt Unterschied zu anderen Wellen?— Medium — Ather
Versuch 6 besprechen und zeichnen

Beugung lisst sich nun kldren, aber Stellen ohne Wellen?
d) Doppelspalt

Beobachtung besprechen und zeichnen

Uberlagerungserscheinung am Tageslichtprojektor zeigen — Zeichnung austeilen

PAUSE

@) Einfiihrung der Interferenz

Auslenkung aus Ruhelage kann durch Vektorpfeile dargestellt werden, bei Uberlagerung
— Vektoraddition

Trifft Berg auf Tal — Aussloschung

Treffen Wellenziige aufeinander, werden Auslenkungen an jedem Ort addiert. An-
schlieBend laufen sie unbeeintrichtigt wieder auseinander. Dabei kann es zu einer Am-
plitudenverdoppelung oder Ausloschung kommen. Diese Uberlagerungserscheinung

heil3t Interferenz

Was konnte nach Huygens As sein? — Wellenlidnge

Kldrung der
— Entstehung von Farblinien
— Symmetrie der Farblinien
— Wiederholung der Farblinien

Versuch 7: Interferenz von Schallwellen
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Freitag, den 27. Marz 2009

@ Abhalten der 2. Physikprobe
@) Anwendungsbeispiel zu Linsen: Mikroskop (grobe Skizze)

3. Versuch 7: Interferenz von Schallwellen
Tafelanschrieb nachholen, Versuch nochmal durchfiihren
A=xT70cm, f=440 Hz

Verstiarkung und Ausléschung ist horbar

Versuch 8: Spektrum einer Quecksilberdampflampe
Spektrum zeigen, UV-Linien nur vor optischem Aufheller sichtbar

— Abstinde ausmessen lassen



108 11 Anhang

11.4 Physikproben

1. Physikprobe 12.Klasse 20.03.09

1.Eine 60cm lange Leuchtstoffrohre beleuchtet au@ri,2bstand einen 20 cm
breiten Gegenstand. Der Schatten wird auf eine V@@ed hinter dem
Gegenstand geworfen.
a)Gibt es einen Kernschatten an der Wand?
b)Ermitteln Sie die Breite eines Halbschattens.
c) Beantworten Sie die beiden Fragen mit Hilfe vontiRemgen.

2.Farbiger Schatten

a)Skizzieren und beschriften Sie den VersuchsaufbaEzeugung des
farbigen Schattens.

b)Erlautern Sie, wie die beiden Schattenbilder zusdaommen und wie die
Farben entstehen?

c)Welcher der beiden Schatten wird als ,farbiger &einé bezeichnet? Was
spricht dagegen, dass es ein Nachbild sein koiib@?u mussen Sie auch
auf die Eigenschaften eines Nachbildes eingehen.)

3.Beschreiben Sie, unter welchen Bedingungen eiregriibedium Farben
hervorbringen kann. (Welche Farben?) Nennen Sie Beispiele aus der
Natur.

4..Brechung”

a)Beschreiben Sie ein einfaches (alltéagliches) Ph&moigter Brechung.

b)Unter welchem Winkel muss man auf eine Wasserfléch#,33) blicken,
dass der Blick im Wasser einen Winkel von 60° zhe@&ache hat?

c)Berechnen Sie den Grenzwinkel der Totalreflexiareiti Glas mit dem
Brechungsindex n=1,6.

d) Uberlegen Sie sich eine Anordnung, mir der man@esnzwinkel der
Totalreflexion fur Glas experimentell bestimmen kta? Skizze!
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12. Klasse 27.03.2009
2. Physikprobe

1. Brennweitenbestimmung (5+2)

a) Skizzieren und beschriften sie den Versuchsaufbau zur Bestimmung
der Brennweite f einer Linse!
Wie ldsst sich f schliefSlich ermitteln?

b) Fiir welche Art von Linse ist der Versuch durchfiihrbar? Warum?

2. Linsenbilder (4+5+1+2)
Eine 10 cm hohe Kerze befindet sich im Abstand von 50 c¢m vor einer Linse
der Brennweite =30 cm.

a) Wo liegt das Bild der Kerze und wie grof ist es? Berechnen sie!

b) Konstruieren sie B mafistabsgetreu!
Vergleichen sie ihr Ergebnis mit Teilaufgabe a!

c) Welche Eigenschaft hat das Kerzenbild?

d) Wo muss die Kerze positioniert werden, damit das Bild verkleinert
erscheint?

3. Bilder (3+2)

a) Stellen sie die Eigenschaften des reellen und virtuellen Bildes ge-
geniiber!

b) Bei welcher Anwendung kann die Entstehung eines virtuellen Bildes
genutzt werden und wie?

4. Beugung (2+3+3+2)

a) Was versteht man unter Beugung und unter welchen Bedingungen
wird sie sichtbar?

b) Was besagt das Huygens’sche Prinzip?

¢) Was kann am Schirm hinter einem weifl beleuchteten Gitter beobach-
tet werden?

d) Inwiefern widerspricht diese Beobachtung Newton’s Teilchentheorie?

(34 Punkte)
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12. Klasse 27.03.2009

Losung zur 2. Physikprobe

1. Brennweitenbestimmung (5+2)

a) Skizzieren und beschriften sie den Versuchsaufbau zur Bestimmung
der Brennweite f einer Linse!
Wie lésst sich f schliefllich ermitteln?

Die Leinwand wird fiir eine feste Gegenstandsweite g solange ver-
schoben, bis das Bild der Lichtquelle (evtl. mit Schablone) auf der
Leinwand scharf zu erkennen ist. Nun entspricht die Bildweite b genau
dem Abstand von Linse zu Leuchtschirm. Nach Messung von b und
g kann f {iber die Abbildungsgleichung % = % + % berechnet werden.
Alternativ: Brennweitenbestimmung mit Sonne und Lupe

b) Fiir welche Art von Linse ist der Versuch durchfiihrbar? Warum?

Der Versuch ist nur fiir Sammellinsen (=Konvexlinsen) durchfiihrbar,
da nur sie ein reelles Bild auf der Leinwand erzeugen kénnen.

2. Linsenbilder (4+5+1+2)

Eine 10 cm hohe Kerze befindet sich im Abstand von 50 cm vor einer Linse
der Brennweite f=30 cm.

a) Wo liegt das Bild der Kerze und wie grof ist es? Berechnen sie!

b =i 5 -
e L
% :ﬁ—mim = B :100m~§8—ﬁ
:ﬁfﬁ :10(:m~%
:ﬁ:mim :10(37”'%
= b =75cm = B =15m

Das Bild der Kerze ist 15 cm grofl und 75 cm von der Linse entfernt.
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b)

c)

d)

a)

Konstruieren sie B mafistabsgetreul!
Vergleichen sie ihr Ergebnis mit Teilaufgabe a!

Welche Eigenschaft hat das Kerzenbild?

Es ist horizontal gespiegelt, steht also auf dem Kopf, aulerdem ver-
groflert und reell.

Wo muss die Kerze positioniert werden, damit das Bild verkleinert
erscheint?

Das Bild ist kleiner als der Gegenstand, wenn dieser sich auflerhalb
der doppelten Brennweite vor der Linse befindet (g > 2f = 60cm)

3. Bilder (3+2)

Stellen sie die Eigenschaften des reellen und virtuellen Bildes ge-
geniiber!

Das virtuelle Bild entsteht auf der selben Seite der Linse, auf der sich
der Gegenstand befindet, wogegen das reelle auf der anderen Seite
zu finden ist. Das reelle Bild ist horizontal gespiegelt, wihrend das
virtuelle aufrecht steht. Das reelle Bild ist im Gegensatz zum virtuellen
auf einer Leinwand darstellbar / auffangbar und ,leuchtet“ tatséchlich
selbst.

Bei welcher Anwendung kann die Entstehung eines virtuellen Bildes

genutzt werden und wie?

Bei der Lupe. Hier wird ein Gegenstand innerhalb der Brennweite
einer Sammellinse betrachtet, wobei ein virtuelles, vergréfertes Bild
entsteht.
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4. Beugung (2+3+342)

a) Was versteht man unter Beugung und unter welchen Bedingungen
wird sie sichtbar?

Unter Beugung versteht man das Eindringen des Lichts in den geo-
metrischen Schattenraum an einem Hindernis. Ist das Hindernis oder
ein Spalt sehr klein, so kann die Beugung direkt beobachtet werden.

b) Was besagt das Huygens’sche Prinzip?
e Licht breitet sich in Form von Wellen aus

o jeder Punkt der Welle wird als Erreger einer neuen Elementarwelle
verstanden

e die Einhiillende all dieser Elementarwellen ergibt die gesamte Wel-
le (Spezialfall: Wellenfront) zu einem spéteren Zeitpunkt

¢) Was kann am Schirm hinter einem weify beleuchteten Gitter beobach-
tet werden?

An einer Leinwand ist ein zentraler, weifler Streifen zu erkennen. Sym-
metrisch zu diesem sind links und rechts weitere helle, farbige Streifen
zu sehen, in welchen von Innen nach Auflen die Farben violett, blau,
griin, gelb, orange, rot durchlaufen werden. Diese Farbstreifen wieder-
holen sich beidseitig nach Aufien hin, wobei sie immer undeutlicher
und schwiicher erscheinen.

d) Inwiefern widerspricht diese Beobachtung Newton’s Teilchentheorie?

In Luft befinden sich nach Newton alle Farbteilchen im Gleichgewicht.
Erst bei Eintritt in ein Medium kommt es zu verschiedenen Beschleu-
nigungen und einer Farbaufspaltung. Da das Licht im Versuch von 4c
in kein anderes Medium eindringt, ist die wiederholte Farbaufspaltung
des weiflen Lichts mit Newton’s Theorie nicht zu erkléren.

(34 Punkte)
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11.5 Fragebogen
Umfrage in der 12. Klasse
Freie Waldorfschule Wiirzburg
(O maénnlich (O Mittlere Reife
O weiblich O Abitur
Kreuzen sie an, inwiefern die Aussagen auf sie zutreffen.
@ = trifft vollig zu
@ = trifft zu
® = teils/teils
@ = trifft eher weniger zu
® = trifft iiberhaupt nicht zu
Zur Physikepoche:
Unterrichtswoche zu Linsen, Beugung, Interferenz 1 2 3 4 5
1. Ich fand das Phdnomen Beugung recht interessant O O O O O
2. Ich fand das Phinomen Interferenz recht interessant O O O O O
3. Mir war der Interferenzeffekt vollig neu O O O O O
4. Die Versuche zu Beugung und Interferenz haben zum Verstindnis | O O O O O
enorm beigetragen
5. Mir war die Wellentheorie zum Licht bereits bekannt O O O O O
6. Die Wellentheorie zum Licht hat mich interessiert O O O O O
7. Das Thema ,Linsen* und ihre Abbildungseigenschaften habe ich | O O O O O
als interessant empfunden
8. Die téglichen Recheniibungen zur Linsenabbildung haben zum | O O O O O
Verstandnis beigetragen
9. Die héufigen Konstruktionen zu Linsenabbildungen haben zum | O O O O O
Verstidndnis beigetragen
10. Ich habe den Einsatz einer anderen Lehrkraft im Zuge der | O O O O O
Physikepoche als storend empfunden
11.  Der Unterricht war verglichen mit dem iiblichen Physikunterricht | O O O O O
zu anspruchsvoll gestaltet
12.  Die Lehrkraft konnte den Unterrichtsstoff gut vermitteln O O O O O
13.  Die Unterrichtsfiihrung ist auffallend stark vom {iblichen Physikun- | O O O O O
terricht abgewichen
14. Das Tafelbild war stets vollsténdig und versténdnisfordernd O O O O O
15.  Die Lehrkraft schien auf den Unterricht gut vorbereitet zu sein OOOOINO)
16. Die 2. Physikprobe war zu anspruchsvoll gestaltet O O O O O
1
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Allgemeines zum Physikunterricht 1 2 3 4 5

17.  Ich interessiere mich allgemein fiir Physik OOOOINO)

18.  Das Thema ,,Optik“ finde ich im Vergleich zu anderen Themender | O O O O O
Physik recht interessant

19. Das Thema ,,Optik® finde ich im Vergleich zu anderen Themender | O O O O O
Physik recht schwierig

20. Ich finde es sinnvoll, dass Beobachtungen bei Experimenten erstin | O O O O O
Folgestunden erkldrt werden

21. Ich mache mir auch nach dem Unterricht bewusst Gedanken iiber | O O O O O
meine Beobachtungen

22.  Die Experimente im Physikunterricht sind wichtig OOOOINO)

23. Die Experimente im Physikunterricht wecken mein Interesse am | O O O O O
Fach

24. Ich kénnte mir vorstellen, beruflich in die Richtung Physik/Technik | O O O O O
zu gehen (Elektriker, Maschinenbauer, Astronaut,...)

25. Die Mathematik hinter den physikalischen Phdnomenen trigt zum | O O O O O
Verstandnis bei

26. Die Mathematik hinter den physikalischen Phinomenen interessiert | O O O O O
mich

27. Die kurzen Geometrieaufgaben finde ich als Unterrichtseinstieg | O O O O O
geeignet

28. Ich denke dabei immer angestrengt mit O O O O O

29. Mir wére ein klassischer Rhytmisierungsteil zu Unterrichtsbeginn | O O O O O
lieber

30. Die historische Entwicklung physikalischer Errungenschaften inter- | O O O O O
essiert mich

31. Ich finde es sinnvoll, dass der Unterricht an der historischen | O O O O O
Entwicklung orientiert ist

32. Die wochentlichen Proben sind wichtig fiir die Einschétzung meines | O O O O O
eigenen Verstandnisses

33.  Auch ohne die wichentlichen Proben wiirde ich den Unterrichtsstoff | O O O O O
anhand meines Epochenheftes wiederholen

34. Die Proben setzen mich im negativen Sinne unter Druck O O O O O

35.  Ich messe meine Leistung in der Probe an den Leistungen meiner | O O O O O
Mitschiiler

36. Obwohl wir eine Klassengemeinschaft sind, besteht ein gewisses | O O O O O
Konkurenzdenken von meiner Seite

2
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Allgemeines zur Waldorfschule 1 2 3 4 5

37. Ich sehe es als Privileg in die Waldorfschule gehen zu diirfen OOOOO)

38. Ich interessiere mich fiir Kunst (Schauspiel, Tanz, Malerei,...) O O O O O

39. Die Moglichkeiten an dieser Schule mich kiinstlerisch und | O O O O O
handwerklich auszuleben, bilden einen idealen Ausgleich zu den
intellektuellen Anforderungen

40. Ich fithle mich in manchen Féachern dauerhaft {iberfordert O O O O O

41. Ich fiihle mich in manchen F#chern dauerhaft unterfordert OOOOO)

42. Ich habe manchmal Angst, die Waldorfschule kénnte mich | O O O O O
unzureichend auf meinen spateren Ausbildungsweg vorbereiten

43. Ich habe im Alltag hdufig mit negativen Vorurteilen gegen | O O O O O
Waldorfschiiler zu kdmpfen

44. Es belastet/nervt mich jedesmal wenn ich mit ihnen konfrontiert | O O O O O
werde

45.  Ich bin stolz darauf, die Waldorfschule besuchen zu kénnen O O O O O

46. Mein Freundeskreis besucht ebenfalls meine Schule OOOOO)

47. Den Zusammenhalt in meiner Klasse empfinde ich als sehr stark OOOOO)

48. Durch die gemeinsame Arbeit am Klassenspiel ist der Zusammen- | O O O O O
halt gewachsen

49. Obwohl die Klasse eine Gemeinschaft bildet, gibt es innerhalb | O O O O O
Gruppen / AuBenseiter

50. Ich freue mich auf die Osterferien ® O O O O O

Hier konnen sie bei Bedarf Antworten ergénzen (z.B. Frage 13, Frage 47) oder sonstige

Anmerkungen machen:
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11.6 Einblick in einige Epochenhefte

Aufzeichnungen eines Schiilers
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Aufzeichnungen einer Schiilerin
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Aufzeichnungen einer weiteren Schiilerin
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Aufzeichnungen einer dritten Schiilerin
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11.7 Einfiihrende Prdsentation zum Projekttag

Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit J

28.04.2009

Q Historische Messungen der Lichtgeschwindigkeit
o Verfahren von Galilei (1638)
o Verfahren von Roemer (1676)
o Verfahren von Fizeau (1849)
o Verfahren von Foucault (1850)

Q Moderne Messverfahren
0 Messung mittels Lissajous-Figuren
0 Messung mit gepulstem Licht
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Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit
Historische Messungen der Lichtgeschwindigkeit
Verfahren von Galilei (1638)

o Person mit Laterne deckt deren Licht auf

o zweite Person mit Laterne deckt ihres ebenfalls auf, sobald sie

ersteres sieht

o erste Person nimmt Verzdgerung wahr zwischen dem ersten
Aufdecken und dem Sehen des anderen Lichts

ABER: Es war keine Verzogerung wahrzunehmen

Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit
Historische Messungen der Lichtgeschwindigkeit
Verfahren von Roemer (1676)

Astronomisches Verfahren

o Ermittelung der Umlaufzeit des Jupitermondes lo als Zeitspanne
zweier aufeinanderfolgender Verfinsterungen

o Bei Opposition: Berechnung kiinftiger ,, Verfinsterungstermine*
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Astronomisches Verfahren

o Ein halbes Jahr spater bei Konjuktionsstellung:
Verfinsterungen um 22 Minuten verspatet

o Ein ganzes Jahr spater bei Opposition:
Verfinsterungen wieder , piinktlich"

Ole Christensen Roemer berechnet ersten groben Wert fiir die

Lichtgeschwindigkeit:

Abstand Sonne - Erde : 141 000 000 km
D = 282 000 000 km
At = 1320 s

D 282 000 000 km km
At 1320s 214 000=-

= c=
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Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit
Historische Messungen der Lichtgeschwindigkeit
Verfahren von Fizeau (1849)

o Zahnradmethode ist erstes terrestrisches Verfahren
o Licht wird auf die Zahne eines rotierenden Zahnrades fokussiert

o In Liickenstellung: Lichtbiindel gelangt zu weit entferntem Spiegel,
wird zuriick reflektiert

o Beobachter hinter halbdurchldssigem Spiegel nimmt Lichtblitz wahr,

wenn reflektierter Strahl wieder auf nachste Liicke trifft

Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit
Historische Messungen der Lichtgeschwindigkeit
Verfahren von Fizeau (1849)

Berechnung der Lichtgeschwindigkeit nach Armand Fizeau:

Anzahl der Zahne: 720
Zahnradrotation: 25,3 %
Abstand Zahnrad - Spiegel: 8,63 km
Zeitspanne fiir Hin- und Riicklauf: At = 25138U (7710U) =549-10"° s
2- k s
- c= 2508 Em 515 000 P

5,49 -10-5s s



136 11 Anhang

Verbesserung des Verfahrens durch Leon Foucault:

o Drehspiegel statt Zahnrad

o Abbildungsschirm ersetzt direkten Beobachter

Berechnung der Lichtgeschwindigkeit mittels Drehspiegelmethode:

Drehung

in Zwischenzeit t bei Drehfrequenz v:
a=2r-v-1

Ablenkung des riicklaufenden Strahls:

tan2c = %

durchlaufene Strecke
Zwischenzeit

Lichtgeschwindigkeit =

c:2'(d—|—f):2-(d+f) _Amv-(d+f)

t o

27y

k
Foucault’s Ergebnis ¢ = 298 ooon
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Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit
Moderne Messverfahren

Heute:

Moderne Gerate (z.B. das Oszilloskop) erméglichen feinste Zeitauflosung
und damit auch auf relativ , kurzen* Strecken eine Messung der
Lichtgeschwindigkeit

Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit
Moderne Messverfahren
Messung mittels Lissajous-Figuren

Lissajous-Figuren

... entstehen bei einem f(t)- g(t)-Diagramm, wenn g und f in
Abhangigkeit von der Zeit t jeweils harmonische Schwingungen
(Sinus-Kurven) sind, die eine rationales Frequenzverhiltnis haben, d.h.
Vg

v €Q

Spezialfall: vy = v,

Feste Phasenverschiebung zwischen g und f legt Lissajous-Figur fest!
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Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit
Moderne Messverfahren
Messung mittels Lissajous-Figuren

Lissajous-Figuren

... entstehen bei einem f(t)- g(t)-Diagramm, wenn g und f in
Abhangigkeit von der Zeit t jeweils harmonische Schwingungen
(Sinus-Kurven) sind, die eine rationales Frequenzverhiltnis haben, d.h.

v
eQ

Spezialfall: vy = v,
Feste Phasenverschiebung zwischen g und f legt Lissajous-Figur fest!

Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit
Moderne Messverfahren
Messung mittels Lissajous-Figuren

Prinzip: Betrachtung der Phasenverschiebung von Ein- und Ausgangssignal

0 intensitatsschwankendes Licht einer Senderdiode lauft liber

Umlenkspiegel in Empfangerdiode

o Eingangssignal wird am Oszilloskop gegen das Ausgangssignal
dargestellt (— Lissajous-Figuren)

o Ermitteln der Strecke As zwischen Phasenverschiebung 7 (180°)
und 0
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Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit
Moderne Messverfahren
Messung mittels Lissajous-Figuren

Berechnung der Lichtgeschwindigkeit:

Wegdifferenz

Lichtgeschwindigkeit = Zeoitdifferenz

2As  2As As
c=—=—=4-—

1
At o T

Periodendauer T der Intensitdtsschwankung ist am Oszilloskop abzulesen

Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit
Moderne Messverfahren
Messung mit gepulstem Licht

Prinzip: Messung der zeitlichen Verzogerung zweier Lichtimpulse bei

bekanntem Wegunterschied

o Strahlteiler lasst Halfte des Lichtimpulses durch, andere Halfte wird
reflektiert

o beide Teilimpulse durchlaufen Strecken zu verschiedenen Spiegeln
hin und zuriick

o erreichen zeitlich versetzt die Photodiode, welche Licht- in
Spannungsimpulse umwandelt
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Berechnung der Lichtgeschwindigkeit:

2s
At

Messen von s und Ablesen von At liefert notige Werte

¢ = 2,99792458 - 10° %
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