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1 Einfdhrung

Das folgende Material enthalt Aufgabenbeispiele zu folgenden Themen der Doppeljahrgangsstufe
9/10, bezogen auf die Rahmenlehrplane von Berlin und Brandenburg: Ausbreitung des Lichtes im
Strahlen-und Wellenmodell, spektrale Zerlegung von weil3em Licht und farbiges Licht durch Inter-
ferenz.

Die Aufgaben in den Materialien sind dadurch gekennzeichnet, dass sie selbstgesteuertes und
selbstverantwortliches Handeln der Schilerinnen und Schiler férdern.

Das Material unterstitzt damit den Ansatz eines offenen Unterrichts, dessen zentrales Element die
Beteiligung der Lernenden am Prozess der Vorbereitung, Durchfiihrung und Auswertung des Un-
terrichts darstellt. Offener Unterricht erfordert insbesondere Lernformen wie Werkstattarbeit, Work-
shop-Ansatz, Freiarbeit, Gruppenpuzzle, Stationen lernen, Projektmethode, Fallstudie und Rollen-
spiel.

Die hier vorgestellten Materialien eignen sich besonders fiir den Einsatz in Workshops, Lernwerk-
statten und Lernstationen.

Bei diesen Formen des Lernens entwickeln die Schilerinnen und Schiler weitgehend selbststan-
dig Ideen und Konzepte, indem sie z. B.

e Vorgange beschreiben und erklaren,

e eigene Vorhersagen treffen,

e Ergebnisse interpretieren und mit den Vorhersagen vergleichen,
¢ Ideenanséatze und Erklarungen im Plenum diskutieren,

Dabei gehen die Lernenden von den eigenen Erfahrungen, von beobachteten Phanomenen oder
von Problemsituationen aus.

Die genannten Lernformen beinhalteten geflihrtes und entdeckendes Lernen in Gruppen, wobei
der Lernprozess mit Hilfe von sorgféltig vorbereiteten Lernumgebungen (Arbeitsauftréage, Arbeits-
blatter, Experimentiergerate, ...) gesteuert wird.

Grundsatzlich kann der Ablauf des

Unterrichts mit Hilfe der nebenste-
henden Abbildung verdeutlicht wer-

Einfihrungin

den. .
. . . das Thema weiter-
Eine Lernsequenz beginnt bei- filhrende
spielsweise durch einen Impulsvor- Fragen
trag der Lehrkraft, in dem eine Fra-
gestellung aufgeworfen wird. An- Aufgaben-
schlieBend erfolgt die freie Auswahl stellung Sicherung
der Auftrage durch die Schilerin- wichtiger

nen und Schiler oder die Auftrags- Ergebnisse

Ubergabe durch die Lehrkraft.

In der Phase des eigenverantwortli- elgenver- : ~

. antwort- Diskussion,
chen Lernens werden die Aufgaben liches Lernen Feedback
in Lerngruppen bearbeitet und die Schiiler-
Schilerprasentationen vorbereitet. prisentation

Wichtig fir den Lernprozess ist der
Abgleich der Ergebnisse der Grup-
pe innerhalb der Diskussion.

Je nach Lernausgangslage, zur Abbildung 1:

Verfiigung stehender Zeit und In- | pandiungsorientierte Lernschleife in Anlehnung an W. Mattes (1)
tentionen der Lehrkraft, lassen sich
aus dem Material auch einzelne
Aufgaben herausgreifen, anpassen und im eigenen Unterricht einsetzen. Insofern stellt das Mate-
rial keinen vollstdndigen Vorschlag fur einen Unterrichtsgang dar, sondern eine Sammlung von
Bausteinen fir die Planung des eigenen Unterrichts.
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Die Lerneinheit ist in folgende Abschnitte und Module gegliedert:

Modul A

Lichtausbreitung
im Strahlen- und
Wellenmodell

Al
A2

Wie breitet sich Licht aus?

Wie entsteht eine Sonnenfinsternis?

A3 Wie schnell ist das Licht?

A4

Brechungsgesetz

A5 Wie ,grol3“ ist die Sonne?
A6 Optische Verschiebung

A7 Lichtbrechung im Wellenmodell

A8 Lichtbrechung im Strahlenmodell

A9 Optische Verschiebung

Modul B

Spektrale Zerle-
gung von weifRem
Licht

Bl
B2
B3
B4

Weiles Licht wird farbig
Lichtwege durch ein Prisma
Entstehung eines Regenbogen

Regenbogen im Modell

Modul C

Farbiges Licht
durch Interferenz

C1
Cc2
C3

Interferenz am Doppelspalt
Farbiges Licht am Doppelspalt und Gitter
Farben an Seifenblasen

Die Beschreibungen der einzelnen Module enthalten
- didaktisch-methodische Hinweise,
- Hinweise zu den Experimenten und verwendeten Materialien und

- die Aufgaben.
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2 Beschreibung der Aufgaben

2.1 Lernwerkstatt A: Ausbreitung des Lichtes im Strahlen-und Wellen-
modell

Didaktisch-methodische Hinweise

Die Lerneinheit beinhaltet Lernstationen zur Wiederholung und Anwendung des Strahlen-und Wel-
lenmodells.

Im Modul Al wird zunéchst die geradlinige Ausbreitung thematisiert. Das Modell Lichtstrahl wird
bei der Analyse von Fotos angewendet und es werden Lichtblndel in einem Experiment sichtbar
gemacht und fotografiert.

Das zweite Modul A2 klart die Frage, wie eine Sonnenfinsternis entsteht. Dazu wird zunachst gra-
phisch die Entstehung von Kernschatten und Halbschatten erarbeitet. Schlie3lich wird eine Son-
nenfinsternis mit Hilfe eines Erde-Mond-Modells simuliert und in ihrer Entstehung erklart.

Die Lichtgeschwindigkeit wird im Modul A3 auf unkonventionelle Weise mit einer Mikrowelle be-
stimmt. Dabei wird die Formel firr die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle (c = A - f) ange-
wendet. Weiterhin wird durch Rechnungen der Betrag der Lichtgeschwindigkeit und der Begriff
Lichtjahr angewendet.

Das Modul A4 dient der Untersuchung der Brechung. Dazu wird zunadchst experimentell unter-
sucht, in welche Richtung bezogen auf das Lot die Brechung beim Ubergang von optisch dinn
nach optisch dicht bzw. umkehrt erfolgt. In einem zweiten Experiment wird die Abhéngigkeit des
Brechungswinkels vom Eintrittswinkel beim Ubergang von Luft in Glas untersucht. Die graphische
Auswertung zeigt, dass kein proportionaler Zusammenhang vorliegt. Das zweite Experiment kann
z. B. auch durch eine Simulation ersetzt werden.

Der Sonnendurchmesser wird im Modul A5 einfach mit Hilfe einer Lochkamera bestimmt. Die not-
wendigen GroRen werden ermittelt und ausgehend von einer Skizze (Strahlensatzfigur) wird ein
Lésungsansatz formuliert und genutzt. Dazu wird ein GréRenvergleich zur Erde vorgenommen. Die
Aufgabe kann auch als zusatzliche Hausaufgabe oder Erkundungsauftrag inklusive Lochkamera-
bau genutzt werden.

Das Modul A6 orientiert sich an einem Aufgabenvorschlag von LeiFi-Physik* . Fir die Erstellung
freier Zeichnungen zur Einbindung in eigene Arbeitsmaterialien (Dokumente, Arbeitsblatter, ...)
bietet sich die kostenlose Software OpenOffice’ an. Die mit OpenOffice erstellten Zeichnungen
lassen sich zur Einbindung in Dokumente direkt in viele verschiedene Formate (z.B. png, jpg,...)
exportieren.

Die Module A7 bis A9 stiitzen sich auf Simulationen, die mit der Software Geogebra4 3 entwickelt
wurden. Es werden im Internet mittlerweile zu sehr vielen mathematischen und physikalischen
Themen frei nutzbare Simulationen angeboten, die mit dieser Software entwickelt wurden (z.B. 4 )
Fur die Erstellung eigener Simulationen mit Geogebra4 empfiehlt es sich, aus den angebotenen
freien Simulationen eine geeignete Datei auszuwéahlen und diese dann durch Anderungen den
eigenen Bedurfnissen anzupassen. So entstanden z.B. die in den Modulen A8 und A9 verwende-

! http://www.leifiphysik.de/web_ph09/musteraufgaben/11brechung/planparallel2/planpara_bild.htm am
18.8.20012

2 z.B. http://www.chip.de/downloads/OpenOffice_13004346.html am 18.8.2012
% 2.B. http://www.chip.de/downloads/GeoGebra_20747798.htm am 18.8.2012

* http://www.geogebra.org/de/wiki/index.php/Unterrichtsmaterialien#Optik m 18.8.1012
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ten Geogebra4-Simulationen durch kleine Anderungen der von Claus Wolfseher unter lehrer-online

bereitgestellte Dateien’.

Die im Modul A7 eingesetzte Simulation veranschaulicht die Lichtbrechung im Wellenmodell. Das
huygensche Prinzip zur Beschreibung der Ausbreitung mechanischer Wellen wird als bekannt vo-
raus gesetzt.

Die im Modul 8 eingesetzte Simulation ermdglicht eine Veranschaulichung der Lichtbrechung im
Strahlenmodell. Wenn der Begriff Sinus eines Winkels noch nicht aus dem Mathematikunterricht
bekannt ist oder eine Mathematisierung ganzlich vermieden werden soll, kann diese Aufgabe ent-
sprechend verandert oder reduziert werden.

Umgekehrt kdnnte eine Erganzung des Moduls A9 durch die folgende Teilaufgabe sinnvoll sein,
wenn bei den Schilerinnen und Schiilern ausreichend mathematisches Interesse und mathemati-
sche Kenntnisse vorhanden sind:

Mdogliche Teilaufgabe als Erganzung zu A9:

5. Fir die Verschiebung a eines Lichtstrahls an einer Planplatte gilt

a:d'Si”“'[l‘ﬂj

Jn? —sin «

Bestimmt aus den Messdaten das Material der Glasplatte sowie die Lichtgeschwindigkeit
in dem Material.

® http://www.lehrer-online.de/brechung-totalreflexion.php am 18.8.2012
6
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Materialien und Hilfsmittel fir Al

Laserpointer oder helle Taschenlampe
Digitalkamera (auch Handy)
Hinweise zum vierten Bild:

Quelle und rechtliche Grundlagen zur Verwendung:

http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Classical spectacularl0.jpg&filetimestamp=2005071
7103953

Under the CC-BY-NC: you are free to copy, distribute, transmit and adapt this work provided that
correct attribution is provided. Attribution must be provided in a prominent location to
"Fir0002/Flagstaffotos".

Under the GFDL 1.2: please note details below

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Classical spectacular10.jpg?uselang=de

Materialien und Hilfsmittel fir A2

Erde-Mond-Modell

Materialien und Hilfsmittel fir A3

Mikrowellenherd
1 Tafel Schokolade

Materialien und Hilfsmittel fir A4

Leuchtbox
Plankonvexes Glasprisma

Winkelmesser

Materialien und Hilfsmittel fir A5

Lochkamera (Selbstbau)
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http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Classical_spectacular10.jpg?uselang=de
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Al
Experiment

Wie breitet sich Licht aus?

Die Ausbreitung des Lichtes lasst sich unter anderem mit dem Strahlenmodell erklaren. Da-
bei stellt der Lichtstrahl eine Idealisierung dar. In der Praxis beobachtet man in der Regel
Lichtbindel.

1. Erklart die in den Abbildungen 1 bis 4 dargestellten Phanomene mit Hilfe des Modells
Lichtstrahl.

2. Welche der dargestellten Erscheinungen kommen dieser Modellvorstellung besonders
nahe?

3. Wenn es neblig oder dunstig ist, kann man die von der Sonne kommenden Lichtbindel
gut sehen. Bei klarem Wetter sieht man die Lichtbundel dagegen kaum. Erklart dies!

4. Plant ein Experiment mit dem sich die Lichtblndel einer Taschenlampe oder eines
Laserpointers veranschaulichen lassen und ftihrt es durch.
Dokumentiert euer Experiment mit einem Foto.
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Abbildung 1

Abbildung 2
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Abbildung 3

Abbildung 4

Quelle: Wikipedia (Hinweise zur Verwendung dieses Bildes befinden sich im Lehrermaterial.)
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A2
Experiment

Wie entsteht eine Sonnenfinsternis?

Sonnen- und Mondfinsternisse gehoren zu den bekanntesten Schattenphdnomenen.

Partielle Sonnenfinsternis am 01.08.2008 Erde—Mond-Modell

1. Im linken unteren Bild stehen zwei Punktlichtquellen vor einem Hindernis. Konstruiert die
Schattenbereiche, die hinter dem Hindernis entstehen. Kennzeichnet den Bereich des
Kern- und Halbschattens.

Im rechten Bild sind die beiden Punktlichtquellen durch eine ausgedehnte Lichtquelle er-
setzt. Die Aufgabenstellung ist wie oben.

L

2. Erklart das Zustandekommen einer Sonnenfinsternis mit Hilfe einer Skizze.

3. Veranschaulicht eine Sonnen- und Mondfinsternis mit Hilfe des Erde-Mond-Modells und
einer Lichtquelle.

11
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A3
Experiment

Wie schnell ist das Licht?

Die Lichtgeschwindigkeit ist eine wichtige Naturkonstante. Ihr kdnnt sie mit einer Tafel
Schokolade und einem Mikrowellenherd bestimmen!

Im Inneren des Mikrowellenherdes bilden sich stehende Wellen, d. h. ihre Maxima und Mi-
nima der Intensitat sind immer an derselben Stelle. Damit das Essen gleichmaldig warm
wird und nicht nur punktuell, hat man im Mikrowellenherd meist einen Drehteller. Fir das
Experiment wird dieser ausgebaut. Wenn man den Abstand zwischen zwei Schmelzpunk-
ten misst, dann entspricht dieser genau dem Abstand zwischen Maximum und Minimum der
Mikrowelle und damit der halben Wellenléange.

Mit der Beziehung ¢ = A - f und der bekannten Frequenz der Mikrowellen des Gerates
(2450 MHz) lasst sich dann die Lichtgeschwindigkeit bestimmen.

1. Ermittelt die Lichtgeschwindigkeit nach dem oben beschriebenen Verfahren und ver-
gleicht den Messwert mit dem Tabellenwert.

2. Berechnet die Zeit, die das Licht braucht, um die Strecke Sonne-Erde zu durchlaufen.

3. Der uns nachste Stern heil3t Proxima Centauri. Er befindet sich in einer Entfernung von
4,22 Lichtjahren. Begriindet, dass es sich bei der Einheit Lichtjahr um eine Entfer-
nungseinheit handelt.

Welche Konsequenzen ergeben sich aus dieser Entfernung?

12
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A4

_ Brechungsgesetz
Experiment

1. Experiment

Untersucht die Brechung beim Ubergang von
Luft in Glas und von Glas in Luft mit Hilfe des
abgebildeten Aufbaus. Ziel des Experimentes
ist es, die beiden unten stehenden Satze zu
erganzen.

Wie muss das Glaselement in den Strahlen-
gang eingesetzt werden, um die beiden
Ubergange zu untersuchen?

Ergebnisse:

Beim Ubergang von Glas in Luft (optisch dicht zu optisch diinn) wird der Lichtstrahl vom Lot
................ gebrochen.

Beim Ubergang von Luft in Glas (optisch diinn zu optisch dicht) wird der Lichtstrahl zum Lot
................ gebrochen.

2. Experiment

Untersucht die Abhéangigkeit des Bre-
chungswinkels vom Eintrittswinkel in einem
zweiten Experiment.

Untersucht den Ubergang von Luft in Glas.
Fullt die Tabelle aus und zeichnet den
a (ag)-Graphen (wahlt etwa 15°- Schritte).
Liegt eine Proportionalitat vor?

GLin°

Ggin °

13
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A5

_ Wie ,,grofB3" ist die Sonne?
Experiment

Mit einer Lochkamera soll der Durchmesser der Sonne ermittelt werden. Richtet dazu die
Lochkamera zur Sonne aus und ermittelt den Durchmesser des auf dem Schirm
projizierten Sonnenscheibchens.

Den Abstand Erde — Sonne bezeichnet man als astronomische Einheit (1 AE). Er betragt
149,6 Millionen km.

______
.....

=
.....

d T L L LY E o d&nne
Rgok

------
am—

......
......
.....

Abstand Loch - Schirm Abstand Erde - Sonne (1 AE)

(Abbildung nicht mal3stéblich)

1. Formuliert ausgehend von der in der Skizze gegebenen Strahlensatzfigur einen
Losungsansatz.

2. Ermittelt den Sonnendurchmesser und vergleicht den Wert mit dem Tabellenwert.
3. Wie viel Mal groR3er ist der Durchmesser der Sonne im Vergleich zum Erddurchmesser?

14
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A6

Konstruktion Optische Verschiebung

Wird eine dicke planparallele Platte tber einen Blei-

stift gelegt, so kommt es scheinbar zu einem ,,Bruch*

des Bleistifts. Das Bild des hinter der Glasplatte be-

findlichen Teils des Bleistifts wird durch die Lichtbre- o ———
chung an der Glasplatte aus der Sicht des Betrach-

ters nach hinten verschoben.

1. Ein Beobachter sieht durch eine dicke Glasplatte (n = 1,5) eine Fliege.

Der Beobachter vermutet die Fliege an der Stelle A, obwohl sich diese tatsachlich an der
Stelle B befindet.

Ermittelt durch Konstruktion die Dicke der Glasplatte. Erlautert euer Vorgehen.

2. Erklart das Phanomen des ,,gebrochenen Bleistifts anhand einer Skizze.

15
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A7
Simulation

Lichtbrechung im Wellenmodell

Das Phanomen der Lichtbrechung kénnen wir verstehen, wenn wir uns die Lichtausbrei-
tung wie die Ausbreitung einer Welle vorstellen. Gesetzmaligkeiten, wie z.B. das Bre-
chungsgesetz, kdnnen wir uns nach dem huygensschen Prinzip veranschaulichen.

In der Simulation ,,Brechung im Wellenmodell“ seht ihr die Wellenfronten der einfallenden
(blau) und der gebrochenen (griin) Lichtwelle.

- Brechung im Wellenmodell neu.ggh

™ Hilfe zur Erkdanung der Prinzips

Datei Bearbeiten Ansicht Perspektiven Emnstellungen Werkzeuge Fenster Hilfe

Eintrittswinkel o = 43,21

- - Austrittswinkel p = 27.16°
.

1. Macht euch mit der Simulation vertraut.
lhr kdnnt die Brechzahlen n; und n, des oberen bzw. des unteren Mediums, sowie den
Winkel a der einfallenden Lichtwellen verandern.

2. Stellt die GroRen n, = 3 und a = 45° ein. Verandert dann mit dem Schieberegler die
Brechzahl n; des oberen Mediums.
Warum andert sich der Abstand der Wellenfronten im oberen Medium?

3. Stellt nun die Brechzahlen n; = 1 und n, = 1,5 ein. Vergréf3ert dann langsam den Ein-
fallwinkel a und beobachtet das Verhalten der Wellenfronten beim Ubergang vom obe-
ren Medium in das untere Medium.

Erklart die Veranderung der Wellenfronten mithilfe des huygensschen Prinzips.

16
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A8

. : Lichtbrechung im Strahlenmodell
Simulation

Das Phanomen der Lichtbrechung kénnen wir uns im Strahlenmodell veranschaulichen.
Viele Gesetzmalfiigkeiten, wie z.B. das Brechungsgesetz, ergeben sich aus geometrischen
Betrachtungen.

In der Simulation ,,Brechung im Strahlenmodell” seht ihr die Lichtbrechung beim Uber-
gang von einem optisch diinneren Stoff in einen optisch dichteren Stoff im Strahlenmodell
dargestellt.

Luft oder Vakuum

optisch dichteres Medium

1. Macht euch mit der Simulation vertraut. Verandert nacheinander zunachst den Einfalls-
winkel a des Lichtstrahls und dann die Brechzahl des optisch dichteren Mediums.
Beobachtet jeweils die Veranderungen in der Simulation.

2. Stellt die Brechzahl n = 1,5 ein. Vervollstandigt die Tabelle.

Winkel a | Winkel B | sina sin B S1 Sz

15°
30°
45°
60°

75°

3. Koénnt ihr aus den Werten der Tabelle eine Gesetzmalligkeit formulieren?
Begrindet eure Beobachtung durch geometrische Betrachtungen.

17
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A9

_ _ Optische Verschiebung
Simulation

Wird eine dicke planparallele Platte Uber einen Bleistift gelegt,

so kommt es scheinbar zu einem ,,Bruch” des Bleistifts. Das

Bild des hinter der Glasplatte befindlichen Teils des Bleistifts

wird durch die Lichtbrechung an der Glasplatte aus der Sicht o R ————
des Betrachters nach hinten verschoben.

In der Simulation Planplatte seht ihr die
Brechung eines Lichtstrahls an einer
Glasscheibe der Dicke d.

Es ist zu erkennen, dass es durch die
Glasscheibe zu einer Parallelverschie-
bung des Lichtstrahls kommt.

optisch dichter
d=244

1. Wie lasst sich die in der Abbildung dargestellte Verschiebung des Textes weiter ver-
grélRern? Schreibt eure Vermutungen auf.

2. Beobachtet die Abhéngigkeiten an der Simulation. Vervollstandigt mithilfe der Simulati-
on die folgende Tabelle:

Messung 1 2 3 4 5 6 7 8
Winkel ain ° 15 30 30 45 30 60 30 75
Dicke d in cm 3 3 15 3 2 3 4 3

Verschiebung
aincm

3. Sucht in der Tabelle die Messungen, die Aussagen zu der Abhéngigkeit a(d) zulassen.
Zeigt rechnerisch, dass sich aus den Werten eine Proportionalitat a = k - d ergibt, in-
dem ihr jeweils die Proportionalitdtskonstante k berechnet.

4. Welche Messungen spiegeln die Abhangigkeit a(a) wieder? Weist rechnerisch nach,
dass eine Proportionalitat a(a) nur naherungsweise gegeben ist. Beschreibt die Ab-
hangigkeit a(a) in Worten.

18
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2.2 Lernwerkstatt B: Spektrale Zerlegung von weil3em Licht

Didaktisch-methodische Hinweise

Die Lerneinheit umfasst Experimente zur Zerlegung von wei3em Licht durch Brechung. Dabei wird
zunachst in den Modulen B1 und B2 die Brechung in einem Prisma thematisiert.

Der Versuchsaufbau im Modul B1 orientiert sich an einen Vorschlag von Prof. Vollmer, siehe [1].
Hierbei wird das verwendete Prisma etwa 20 cm entfernt von der oberen Linse eines Overhead-
projektors in den Lichtweg gebracht, vgl. Foto in der Aufgabenstellung.

Eine direkte Verwendung des Brechungsgesetzes wurde vermieden, da der Begriff Sinus eines
Winkels moglicherweise aus dem Mathematikunterricht noch nicht bekannt ist. Die diesbezugli-
chen Informationen wurden in Form eines Diagramms zur Verfigung gestellt.

In einem zweiten Teil werden die gewonnen Erkenntnisse bei der Erklarung der Entstehung eines
Regenbogens angewendet. Dabei wird zunéchst im Modul B3 ein kinstlicher Regenbogen mit
Hilfe der Sonne und eines Wasserstaubers erzeugt.

Sollte eine Schlechtwettervariante erforderlich sein, so lasst sich der Versuch auch im Schulge-
baude durchfiihren. In diesem Fall ist eine helle Lichtquelle, z. B. eine 12 V-Optikleuchte und ein
Handtuch oder eine Decke erforderlich. Mit dem Wasserzerstauber werden Wassertropfen aus
etwa 50 cm Entfernung auf das Handtuch bzw. die Decke gespriht. Durch eine zweckmaflige An-
ordnung der Lichtquelle kann ein Regenbogen erzeugt werden. Das Foto zeigt einen moglichen
Aufbau.

Die Schilerinnen und Schiiler sind vorher zu belehren, sich hinsichtlich einer méglichen Rutschge-
fahr und einer Gefahrdung durch in der Nahe befindliche elektrische Gerate oder Anschliisse vor-
sichtig und achtsam zu verhalten.

Nach dem Versuch erfolgt eine Erklarung des Phanomens Regenbogen mit Hilfe eines Infotextes,
siehe [2].

Ist dieses Lehrbuch an der Schule nicht vorhanden, kann alternativ ein adaquater Text von
www.leifiphysik.de genutzt werden, vgl. [3]. Zur Vorbereitung ist in diesem Fall ein PC mit Inter-
netanschluss oder ein entsprechender Ausdruck zur Verfigung zu stellen.

Die Aufgabe 2 stellt hohe Anforderungen an komplexes Denken und raumliches Vorstellungsver-
mdogen der Lernenden. Gegebenenfalls sind Lernhilfen vorzubereiten.

Im Modul B4 wird ein Modellversuch zur Veranschaulichung der Entstehung eines Regenbogens in
Anlehnung an Prof. Gruber, vgl. [4] durchgefuhrt. Hierbei steht die Unterscheidung zwischen Mo-
dell und Wirklichkeit im Vordergrund.

Die Realisierung des Versuchsaufbaus, vgl. Aufgabenstellung B4 hangt von den an der Schule
vorhandenen Geréten und Hilfsmitteln ab. Es bietet sich an, die Optikleuchte mit Stativmaterial zu
befestigen. Die weilRe Pappe hat das Format A4 und besitzt in der Mitte eine Offnung (Spalt oder
kreisrunde Offnung mit Spaltbreite bzw. Durchmesser ca. 5 mm).

Glaskugeln kdnnen kostenglinstig (ca. 2 € pro Kugel + Versandkosten) im WWW bestellt werden,
z. B. bei www.amazon.de.

Als Ring eignen sich beispielsweise die Plasteringe, auf die Klebeband aufgewickelt wurde. Ein
passender Ring kann auch aus Pappe selbst hergestellt werden.

Materialien und Hilfsmittel fir B1
- Overheadprojektor
- Glasprisma

- Stativmaterial
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Projektionsflache
Rotfilter

Blaufilter

Materialien und Hilfsmittel fiir B2

Keine

Materialien und Hilfsmittel fir B3

Wasserzerstauber

Zusatzlich bei schlechtem Wetter:

Optikleuchte

Handtuch oder Decke

Stativmaterial

Gegebenenfalls Lappen zum Trockenwischen

Materialien und Hilfsmittel fir B4

Optikleuchte

WeiRe Pappe mit Offnung bzw. Spalt
Glaskugel, Durchmesser 40 mm

Plastikring oder Halterung fiir die Glaskugel

Gegebenenfalls Lupe zum besseren Beobachten des kiinstlichen Regenbogens

Quellen:

[1]

[2]
[3]

[4]

M. Vollmer, Freihandexperimente zur Spektroskopie, in Praxis der Naturwissenschaften -
Physik in der Schule, Ausgabe 4/52, Jahrgang 2003, S. 9 -18.

oder:

http://www.fh-brandenburg.de/~piweb/mitarbeiter/papers/PdN Spektr. Freihand 2003.pdf

(gesichtet am 28.08.2012)
Lehrbuch Physik 9/10, Ausgabe Brandenburg, Cornelsen Verlag Berlin, 2009, S.146-147

http://www.leifiphysik.de/web ph09/umwelt technik/13regenbogen/regenbogen.htm

(gesichtet am 28.08.2012)

Mit Gruber ins Labor: Regenbogen selber machen (Prof. Gruber)

http://www.youtube.com/watch?v=t0gtg3AlsFo

(gesichtet am 28.08.2012)
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Bl

: WeiBes Licht wird farbig
Experiment

Das Licht, dass die Sonne oder eine Halogen-
lampe aussendet, bezeichnet man als weil3es
Licht. L&sst man es auf ein Prisma fallen, so
entstehen auf einem Schirm hinter dem Pris-
ma farbige Streifen. Derartige Farberschei-
nungen nennt man Spektrum. Ganz ahnliche
Effekte treten z. B. bei einem Regenbogen
auf.

In den folgenden Versuchen soll das von ei-
nem Prisma erzeugte Spektrum naher unter-
sucht werden. Hierzu steht der in Abbildung 1
gezeigte Versuchsaufbau zur Verfligung

Vorbereitung der Versuche

e Stelle den Overheadprojektor so auf, dass
sich das Prisma 2,0 m vor dem Schirm
(Projektionsflache bzw. weiRe Wand) be-
findet.

e Schalte den OHP ein und erzeuge ein
maoglichst scharfes Spektrum auf dem
Schirm.

Abbildung 1: Versuchsaufbau

Auf den Projektionstisch eines Overhead-
projektors befindet sich ein Spalt (1). Hier-
durch entsteht ein Lichtbiindel, das nach
Aufgaben dem Passieren der oberen Linse auf ein
etwa 20 cm entfernt befestigtes Prisma (2)

1. Im Spektrum treten unter anderen die fol- wrifft

genden Farben auf: Grun, Blau, Rot, Gelb,
Orange und Violett. Man bezeichnet sie mit Spektralfarben. Trage diese Farben in der
richtigen Reihenfolge in die freien Felder des folgenden Schemas ein:

Prisma
Schirm

weilRes Licht

/TN

2. Gib an, welcher Farbanteil am starksten und welcher am wenigsten gegentiber dem
einfallenden weil3en Lichtblindel abgelenkt wird.

21



Lernwerkstatt ,Natur des Lichts"”

3. In einem zweiten Teilversuch soll das Prisma nacheinander mit rotem und anschlie-
Rend mir blauem Licht bestrahlt werden. Hierzu werden nacheinander die entspre-
chenden Farbfilter auf den Spalt gelegt.

Schreibe eine Hypothese dariber auf, was auf dem Schirm zu sehen sein wird. Be-
grunde Deine Hypothese kurz.

4. Prife Deine Hypothese experimentell und schreibe das Ergebnis Deiner Prifung auf.
Hinweise: Fur die Prifung deiner Hypothese kannst du erst ein Rot- anschlie3end ein
Blaufilter auf den Spalt des OHP legen.

Hausaufgabe:

Die verschiedenen Farbanteile des Lichts lassen sich mit Hilfe der Wellenlange des Lichts
interpretieren. Erganze in der folgenden Darstellung die fehlenden Wellenlangen und Be-
zeichnungen der Spektralfarben.

Violett
Orange
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B2
Experiment

Lichtwege durch ein Prisma

Das folgende Diagramm zeigt
den Zusammenhang zwischen
dem Einfallswinkel o und dem
Brechungswinkel f fir rotes und
blaues Licht, dass von Luft in
Glas Ubergeht.

Beispiel: Trifft blaues Licht unter
einem Winkel von 50° auf einen
Glaskorper, so betragt der Bre-
chungswinkel 29°.

Aufgaben

1. Begrunde, weshalb sich mit
dem Diagramm auch Bre-
chungswinkel beim Ubergang
von Glas in Luft ermitteln las-
sen.

35
o /
——
i 30 ?’,4
£ 3 //é
2 2o J/
@ Z
=
g 15
o
10
20 25 30 35 40 45 50 55 60
Einfallswinkel ot in °
—rotes Licht (632 nm) =——nblaues Licht (420 nm)

Abbildung 1: Einfallswinkel o und Brechungswinkel
B beim Ubergang von Luft in Glas

2. In der folgenden Abbildung sind ein Prisma und ein Schirm dargestellt. Im Punkt P soll

ein Lichtbindel innerhalb der Zeichenebene unter einem Einfallswinkel von 35° auf das
Prisma treffen. Konstruiere fir rotes und blaues Licht mit Hilfe des Diagramms den wei-
teren Strahlenverlauf bis zum Schirm.

. Ermittle mit Hilfe der Zeichnung den Abstand zwischen den Auftreffpunkten der beiden

Lichtstrahlen auf dem Schirm.
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B3

Experiment Entstehung eines Regenbogen

Sicherlich hast du schon einmal einen Regenbogen wie im nebenstehen Bild gesehen. Mit
Hilfe eines Versuchs und einem Infotext wollen wir Regenbdgen besser verstehen lernen.

Abbildung 1: Regenbogen in Mittelndorf (Sachsen)

Aufgaben

1. Geht bei Sonnenschein ins Freie und erzeugt einen Regenbogen. Fur die Bereitstel-
lung von kunstlichen ,Regentropfen” steht Euch ein Wasserzerstauber zur Verfigung.
Verdeutliche mit Hilfe einer Skizze die Sonnenstrahlen sowie die Lage des Wasserzer-
staubers und des Regenbogens zueinander.

Bei schlechtem Wetter schlagt Euch die Lehrerin bzw. der Lehrer eine Ersatzvariante
Vor.

2. Fallt ein Lichtbtndel weil3en Lichts auf eine bestimmte Stelle eines Regentropfens, so
verlasst das Licht auch an anderen Stellen diesen Regentropfen. Fir einen Beobachter
eines Regenbogens spielt der Winkel zwischen dem einfallenden Lichtbindel und dem
aus dem Regentropfen austretenden Lichtbiindel eine wichtige Rolle. Er betragt etwa
42° und verandert sich geringfugig in Abhangigkeit von der Wellenléange des Lichts.
Lies Dir den von der Lehrerin bzw. dem Lehrer vorgegeben Infotext zur Entstehung ei-
nes Regenbogens durch und beantworte die folgenden Fragen:

- Beschreibe, was mit dem Licht innerhalb eines Regentropfens passiert.

- Erklare, weshalb die einzelnen Farbanteile des Lichts unter verschiedenen Winkeln
aus dem Regentropfen austreten?

- Warum genugt es nicht, bei der Erklarung der Entstehung eines Regenbogens ei-
nen einzigen Regentropfen zu betrachten?

24



Lernwerkstatt ,Natur des Lichts"”

B4

Experiment Regenbogen im Modell

Der folgende Versuchsaufbau stellt ein Modell zur Veranschaulichung der Entstehung ei-
nes Regenbogens dar. Es werden nur ausgewahlte Aspekte der Entstehung eines Regen-
bogens betrachtet.

Versuchsaufbau, nach einer Idee von Prof. W. Gruber:
(nicht maf3stablich)

Pappe mit Offnung  ~__ / Optikleuchte

Glaskugel \

ca. 10 cm 5cm
«—

A
v

Zunachst wird der Versuch gemal der Abbildung aufgebaut. Das Lichtbindel soll etwas
unterhalb der Mitte auf die Kugel treffen. Die Entfernung zwischen der Kugel und der Pap-
pe muss gegebenenfalls variiert werden.

Aufgaben

1. Die Lampe und die Glaskugel stellen im Modell Vereinfachungen gegentiber der Wirk-
lichkeit dar.
Gib an, welchen Objekten sie in der Wirklichkeit entsprechen.

2. Erlautere die Funktion der Pappe.
3. Gib zwei weitere Unterschiede zwischen Modell und Wirklichkeit an.

4. Fuhre den Versuch durch und beobachte den kiinstlich erzeugten Regenbogen.
Schreibe auf, welche Farben du siehst, beginne mit der aufl3eren Farbe des Bogens.

Langfristiger Arbeitsauftrag als Hausaufgabe:
Wettbewerb:

Wer fotografiert den schdnsten klinstlich erzeugten Regebogen?
Ein Wettbewerbsbeitrag besteht aus einem Foto vom kuinstlich erzeugtem Regenbogen
und einer kurzen Dokumentation eures Vorgehens.
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2.3 Lernwerkstatt C: Farbiges Licht durch Interferenz

Didaktisch-methodische Hinweise

Die Lerneinheit umfasst Experimente zum Entstehen von farbigem Licht durch Interferenz mittels
Beugung bzw. Reflexion und Brechung.

Dabei wird zunachst im Modul C1 die Entstehung des klassischen Interferenzbildes am Doppel-
spalt mithilfe von monochromatischem Licht thematisiert. Dazu wird Laserlicht durch einen Dop-
pelspalt auf einen mehrere Meter entfernten Beobachtungsschirm gerichtet. Die Erklarung des
entstehenden Bildes durch konstruktive und destruktive Interferenz im Wellenmodell soll unter Zu-
hilfenahme einer Konstruktion unterstiitzt werden. Durch Veradnderung des Spaltabstandes kann
der Einfluss dieses Parameters auf das Interferenzbild untersucht werden.

Die Schilerinnen und Schiler sind vorher zu belehren, nicht direkt in das Laserlicht zu blicken.
Eine feste Experimentieranordnung, bei der die Schilerinnen und Schiler lediglich die Dias aus-
wechseln kdnnen, sichert diesen Aspekt ab.

Im Modul C2 wird das Interferenzbild durch die Verwendung von Strichgittern deutlicher sichtbar
(zwingend notwendig zur Beobachtung ist ein Transparentschirm, da die lichtschwachen Interfe-
renzen dort besser in Erscheinung treten). Insbesondere die Farbzerlegung weiRen Lichtes durch
Beugung steht dabei im Mittelpunkt. Ein Vergleich mit der spektralen Zerlegung des weil3en Lich-
tes am Prisma schlief3t sich an.

Interferenz durch Brechung und Reflexion an einer Seifenhaut ist das Thema im Modul C3. Beim
Vergleich mit dem Spektrum des Sonnenlichtes erfahren die Schilerinnen und Schuler, dass an
einer Seifenhaut zum Teil andere Farben auftreten. Da Seifenlamellen sehr fragil sind, bietet sich
eine Fotografie zum Festhalten der Ergebnisse an. Die Erklarung des Auftretens der Interferenz
sollte ohne Berlicksichtigung des Phasensprungs von A/2 an der Unterseite der Seifenhaut erfol-
gen. Die Veranderung einer Seifenhaut zu einer keilférmigen Schicht durch die Neigung der Draht-
schlinge stellt eine Transferleistung dar.

Zur Binnendifferenzierung bietet sich die Erteilung eines Forschungsauftrages tiber Anwendungen
von dinnen Schichten an.

Materialien und Hilfsmittel fir C1

- Laser (He-Ne-Laser) oder roter Laserpointer

- Diahalter

- Stativmaterial

- Projektionsflache

- Dia 1: Doppelspalt g = 0,025 mm ;b= 0,1 mm (andere Spalte abdunkeln)
(PHYWE Art.-Nr. 08523.00)

- Dia 2: Doppelspaltb = 0,2mm ;g =0,25mm; 0,5mm; 1,0mm (andere Spalte abdunkeln)
(PHYWE Art.-Nr. 08523.00)

Materialien und Hilfsmittel fir C2
- Optisch Bank mit Leuchtbox
- Veranderbarer Spalt mit Fassung
- Sammellinse f =+ 50 mm
- Transparentschirm auf Halter
- Gitter ( 5; 10; 20 und 80 Linien pro mm)
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Materialien und Hilfsmittel fir C3
- Seifenldsung (20ml Spulmittel, 60 ml Glycerin, 60 ml demineralisiertes Wasser)
- Drahtringe ( plastik- oder stoffummantelt)
- Fotoschale
- Smartphone oder Fotoapparat
- Handspektroskop oder Sonnenspektrum (laminiert)
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C1

Experiment Interferenz am Doppelspalt

Mit dem beriihmten Doppelspaltversuch von Thomas Young (1773 — 1829) kann nachge-
wiesen werden, dass es auch bei Licht unter besonderen Umstanden zu Verstarkung und
Abschwachung kommt (&hnlich wie bei Wasserwellen). Als Lichtquelle benutzen wir heute

einen Laser.

1. Richtet einen Laser auf einen Doppelspalt (Dia 1), so dass auf einem mehrere Meter
dahinter befindlichen Schirm ein Interferenzbild entsteht. Beschreibt dieses Bild unter

Zuhilfenahme einer Skizze.

Achtung: Niemals direkt in das Laserlicht schauen!

T u

Laser Doppelspalt mehrare Meter Schirm

Y

2. Konstruiert euer Interferenzbild, in dem ihr annehmt, dass von jedem Spalt eine Kreis-
welle ausgeht (huygenssches Prinzip). Nutzt dazu die vorgegebene Abbildung und er-
klart unter Zuhilfenahme eurer Konstruktion das Interferenzbild.

Bildschirm

Doppelspalt
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C1

Experiment Interferenz am Doppelspalt

A’Hk

3. Wie andert sich das Interferenzbild, wenn der Spaltabstand g
des Doppelspalts verandert wird? Untersucht den Einfluss die-
ses Parameters mit dem auf eurem Arbeitsplatz bereitgestellten
Dia 2 und erganzt folgenden Satz:

Wird bei einem Doppelspalt der Abstand der Spalte vergroert,

SO
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C2

Experiment Farbiges Licht am Doppelspalt und Gitter

Verwendet man weil3es Licht fir den Doppelspaltversuch von Thomas Young, so entsteht
ein farbiges Interferenzbild, welches jedoch sehr lichtschwach ist.

1. Erzeugt mit der bereitgestellten Experimentieranordnung ein Interferenzbild auf dem
Transparentschirm. Beschreibt das Bild.

Joseph Frauenhofer (1787 — 1826) verbesserte die Experimentieranordnung von Young.
Er verwendete anstatt des Doppelspaltes mehrere dinne Spalte — ein sogenanntes
Strichgitter.

2. Ersetzt den Doppelspalt nacheinander durch einen Fiinffach-, Zehnfach, Zwanzigfach-
und Achtzigfachspalt. Wie veréandert sich das Interferenzbild? Was bleibt gleich?

3. Verwendet jetzt den Achtzigfachspalt. Skizziert das farbige Interferenzbild. Vergleicht
dieses Interferenzbild mit dem Farbspektrum, welches durch Brechung von weil3em
Licht an einem Prisma entsteht. Beim Prisma wird blaues Licht starker gebrochen als
rotes. Ist das am Strichgitter auch so?

Bildschirm weiller Mittelstreifen
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C3

) Farben an Seifenblasen
Experiment

Jeder von euch hat schon kleine und gro-
Be Seifenblasen durch den Raum schwe-
ben lassen. Seifenblasen schillern in vielen
Farben. Wie entstehen diese Farben und
sind es die gleichen Farben wie beim Re-
genbogen?

1. Erzeugt mithilfe einer Drahtschlinge
eine diinne Seifenhaut. Haltet diese ein
wenig schrag in das Licht der Sonne
oder Raumbeleuchtung. Fotografiert
die Seifenhaut und skizziert das farbige
Bild in eure Hetfter.

Foto: Marcin Deregowski
(http://pl.wikipedia.org/wiki/Wikipedysta:Mrtn)

2. Vergleicht die auftretenden Farben mit dem Farbspektrum des Sonnenlichtes. Nutzt
dazu das Handspektroskop. Was stellt ihr fest?

3. Die Farben einer Seifenhaut entstehen durch Interferenz des an der Ober- und Unter-
seite der Haut reflektierten Lichtes. Versucht mithilfe der Skizze das Auftreten der ver-
schiedenen Farben zu erklaren.

Einfallendes
Licht

: Reflektiertes
¢ Licht

Seifenhaut

4. Erzeugt eine neue Seifenhaut. Beginnt mit der horizontalen Ausrichtung und verandert
langsam die Neigung bis die Haut reif3t. Beschreibt, wie sich das Farbmuster mit der
Neigung veréndert.

31



