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1. Einleitung

Zielsetzung — Wozu die Experimentierstationen?

Der Einsatz der Experimentierstationen soll es allen Schiilern ermdglichen, eigene
Erfahrungen mit physikalischen Phinomenen zu machen.

Dadurch sollen Interesse geweckt, naturwissenschaftliche Vorstellungen angeregt und erste
Erfahrungen mit der Methode des Experimentierens gewonnen werden.

Da die Stationen frei zuginglich aufgebaut sind, konnen sie auch (gerade!) auBerhalb des

Unterrichts von den Schiilern ausprobiert werden, vollig ohne Zeit- oder Leistungsdruck.

In verschiedenen Studien (z.B. der Dissertation von Pascal Guderian) wurde die Einsicht
gewonnen, dass der Besuch von auBlerschulischen Lernorten, an denen Experimente
durchgefiihrt wurden, bei Schiilern nur dann lingerfristige Effekte erzielt, wenn der Besuch in
den Unterricht eingebunden wird.

Meiner Uberzeugung nach gilt dies auch fiir an der Schule installierte Experimente. Daher
orientiert sich die Auswahl der Stationen am Lehrplan fiir die bayerische Grundschule, eine

Einbindung in den Unterricht soll so erleichtert werden.

Die Experimentierstationen sollen eine sinnvolle Ergiinzung zu einigen Themenbereichen des
HSU sein, konnen und sollen die Behandlung dieser Themen im Unterricht jedoch nicht
ersetzen.

Sie ersparen in einigen Fillen den miihsamen Aufbau von Versuchen und ermdoglichen, mit
wenig Aufwand die Schiiler eine Vielzahl von Experimenten ausprobieren zu lassen.

Von mir zusammengestellte Schiilerarbeitsblitter sollen Ideen geben, wie die Stationen im

Unterricht bearbeitet werden konnten.

Aufbau

Die beiden folgenden Kapitel beginnen jeweils mit einem kurzen Abriss iiber die
physikalischen Grundlagen der ausgewdéhlten Themen. Sie konnen unabhingig voneinander
gelesen werden, da sie nicht aufeinander autbauen.

Nachdem klar ist, worum es geht, werden die wichtigsten Vorstellungen und Erfahrungen von
Schiilern dargestellt. Dies soll dazu dienen, eventuell auftretende Verstandnisschwierigkeiten

der Schiiler vorhersehen und verstehen zu konnen.



Um die Nutzung im Unterricht zu erleichtern, wird anschliefend knapp ein Bezug zum
bayerischen Lehrplan hergestellt. Dann folgen Hinweise und Erlduterungen zu jeder einzelnen
Station und teilweise auch zu den Schiilerarbeitsblittern.

Zuletzt werden im vierten Kapitel die zur Erstellung des Textes verwendeten Biicher

aufgefiihrt, um bei Interesse an einem der Themen das Weiterlesen zu erleichtern.

2. Optische Phanomene
2.1. Sehen
2.1.1. Grundlagen

Der Sehvorgang

Sehen konnen wir nur, wenn Licht in unsere Augen gelangt. Dabei gibt es zwei
Moglichkeiten:
1) Der Gegenstand leuchtet selbst, er ist also eine Lichtquelle (Lampe, Leuchtziffern,

etc.). Das Licht féllt direkt vom Gegenstand in unser Auge (Abb. 1).

Licht&ielle g

Licht

Abb. 1

2) Der Gegenstand leuchtet NICHT selbst, er muss beleuchtet werden. Das Licht fallt
von einer Lichtquelle zunéchst auf den Gegenstand und wird dann von ihm zum Teil
absorbiert, zum Teil gestreut (d.h. in alle Richtungen zuriickgeworfen). Das gestreute

Licht trifft dann auf unser Auge, wir konnen den Gegenstand sehen (Abb. 2).

Gegenstand

Licht Licht

O 2\

Lichtquelle Auge

Abb. 2

Fiir den Sehvorgang ist es letztlich unerheblich, ob der Gegenstand selbst leuchtet oder nicht.
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Ausbreitung des Lichts

Es ist nicht moglich, Licht auf dem Weg von der Quelle zum Gegenstand direkt zu
beobachten.
Mit etwas Kreidestaub oder Puder kann man es jedoch sichtbar machen: An den kleinen

Staubteilchen wird das Licht gestreut, dort kénnen wir es sehen.

Der Weg des Lichts verlduft immer auf einer geraden Linie, es macht keine Knicks oder
Kurven.

Das Licht bewegt sich sehr schnell, mit etwa 300.000 k—m Es braucht beispielsweise um von
s

der Sonne zur Erde zu gelangen nur ca. 8 Minuten.
Dabei legt es eine weite Strecke im Vakuum zuriick — es braucht also anders als Schallwellen

kein Medium (wie Luft) zur Ausbreitung.

Schatten

Ein Schatten entsteht, wenn man einen nicht durchsichtigen Gegenstand beleuchtet, denn
hinter diesen Gegenstand kann das Licht nicht gelangen.

Der Schatten entsteht also immer in der Verldngerung der Linie zwischen Lichtquelle und

Gegenstand (Abb. 3).

Gegenstan

Abb. 3

Lichtquelle

O

Licht

Wie grof3 der Schatten ist, hdangt von zwei Faktoren ab:

- wie weit ist die Lichtquelle vom Gegenstand entfernt (je ndher, desto grofer)

- wie weit ist der Gegenstand von der Fliche entfernt, auf die der Schatten fillt (je

niher, desto kleiner)

Je nachdem, wie grof3 die Lichtquelle ist, sind die Rinder des Schattens unterschiedlich
scharf. Je kleiner die Lichtquelle ist, desto schirfer sind die Schatten.
Bei einer groBen Lichtquelle gibt es einen Ubergangsbereich zwischen beleuchteter und
unbeleuchteter Fliche. Schaut man von diesem Ubergangsbereich aus zuriick zur Lichtquelle,

sieht man, dass sie vom Gegenstand teilweise verdeckt wird.



2.1.2. Schiilervorstellungen

Den meisten Schiilern ist bewusst, dass man nur sehen kann, wenn Licht vorhanden ist.

Licht macht in ihrer Vorstellung hell, ermdglicht das Sehen. Es taucht die Umgebung in ein
Lichtbad.

Den Zusammenhang, dass es das Licht ist, das man sieht, vermuten sie jedoch nicht.

Auch die Verbindung zwischen Gegenstand und Auge bleibt ungeklért. Sie glauben nicht,

dass Licht vom Gegenstand in ihr Auge fallen muss, um diesen sehen zu konnen.

Die Vorstellung, dass Licht sich geradlinig ausbreitet, ist den meisten Schiilern klar.
Allerdings haben sie Probleme damit, sich einen Lichtfluss von der Lichtquelle zum
Gegenstand vorzustellen. In ihrer Vorstellung befindet sich das Licht nach dem Einschalten in

einem statischen Zustand.

Dass hinter einem Gegenstand ein Schatten entsteht, ist den meisten Kindern klar, auch wird
Schatten meist mit ,,Lichtmangel* in Verbindung gebracht.

Manche Schiiler glauben, dass der Schatten auch im Dunkeln da ist, man ihn nur nicht sehen
kann.

Bei der oben beschriebenen Lichtbad-Vorstellung kann die Schattenbildung nicht verstanden
werden. Da das Licht nicht als von der Quelle ausgehend, sondern als ,,alles umgebend*
angenommen wird, kann nicht erklédrt werden, warum es bestimmte Stellen nicht erreicht.
Auch wenn sie nicht die Lichtbad-Vorstellung haben, erkennen viele Schiiler den
Zusammenhang zwischen der Position der Lichtquelle und der Richtung des Schattens nicht.
Auch dass hinter dem beleuchteten Gegenstand ein ganzer Schattenraum und nicht nur eine
Schattenfldche entsteht, ist thnen nicht klar.

Einigen Kindern ist ebenfalls nicht bewusst, dass Schatten weder Farbe noch Binnenstruktur

haben.

2.1.3. Lehrplanbezug

Das Thema Sehen taucht im Lehrplan fiir die Grundschulen in Bayern bereits in der ersten
Klasse auf, der zu behandelnde Gesichtspunkt ist hier die Schattenbildung:

1.6.2 Tag und Nacht

Mit Licht und Schatten Erfahrungen sammeln Schattenspiele, z. B. Schattenfangen;

Schattenfiguren



Die Raum-Lage-Beziehungen zwischen Lichtquelle, Schattenlage, Schattenldnge;

Gegenstand und Schatten bestimmen Schattenentstehung erklédren

Die Ausbreitung des Lichts wird erst in der dritten Klasse im Inhaltsbereich ,,optische
Phanomene* aufgegriffen. Unter anderem heillit es dort: ,Die Ausbreitung des Lichts

untersuchen: einfache Versuche zur geradlinigen Ausbreitung®.

Die Station ,,Kinorad* passt z.B. zum Thema ,,Wiinsche und Bediirfnisse‘:

2.3 Wiinsche und Bediirfnisse

Freizeitgestaltung im Wandel der Zeit Veridnderung des Freizeitverhaltens an einem
ausgewihlten Beispiel in verschiedenen
Zeitausschnitten: Spiel, Urlaub, Sport 0. A.;

Quellenarbeit, Zeitzeugen befragen

Durch die Entwicklung vom Daumenkino bis zum Fernseher wurde eine der groten

Veridnderungen in der Freizeitgestaltung vieler Menschen ausgelost.

2.1.4. Stationen

Station ,Schatten”

Bei dieser Station konnen die Schiiler Erfahrungen mit Schatten sammeln.

Es stehen mehrere Gegenstinde zur Verfiigung, die Lampe kann weitgehend frei bewegt
werden.

Wiinschenswert wire es, wenn die Schiiler anfingen, frei zu experimentieren, also z.B. eigene
Gegenstidnde benutzen, auch die eigenen Hinde, etc.

Durchsichtige Gegenstinde konnten besonders interessant sein.

Mit den Arbeitsblittern erkunden sie zunéchst frei die Schatten verschiedener Korper.

Dann sollen sie herausfinden, was die Form des Schattens mit der Form des Korpers zu tun
hat. Auch der Zusammenhang zwischen der Lage des Schattens und der Position der
Lichtquelle wird thematisiert.

Durch Ausprobieren sollen die Schiiler herausfinden, wie man grofle und kleine Schatten

erzeugen kann.



Station ,Kinorad”

Durch die Schlitze in einer drehbar gelagerten Scheibe blickt man jeweils auf das
gegeniiberliegende, an der anderen Scheibe angebrachte Bild. Die einzelnen Bilder geben
einen Bewegungsablauf wieder, wobei nebeneinander liegende Bilder sich immer nur leicht
unterscheiden.

Dreht man die Scheibe nun an und blickt durch die Schlitze, kann das Auge ab einer gewissen
Geschwindigkeit keine einzelnen Bilder mehr erkennen — sie verschmelzen zu einer
Bewegung.

Dabei ist es wichtig, dass man nur durch die Schlitze schaut und so die Bilder immer durch
ein Stiick Scheibe voneinander getrennt werden. Schaut man nicht durch die Schlitze auf die

Bilder, verschmelzen diese einfach zu einem undefinierbaren Streifen.

Die Schiiler konnen an dieser Station erkunden, wie die Illusion einer Bewegung zustande
kommit.

Beim Vergleich der einzelnen Bilder miteinander sollen sie feststellen, dass diese sich immer
nur sehr wenig voneinander unterscheiden.

Auch konnen sie herausfinden, dass die Bilder erst ab einer gewissen Drehgeschwindigkeit

miteinander verschmelzen.

Vertiefend konnte im Unterricht ein eigenes Daumenkino gebastelt werden.

Station ,Scheibe oder Tunnel?”

Auf eine Scheibe sind mehrere exzentrische Kreise gemalt. Dreht man die Scheibe, glaubt
man in einen dreidimensionalen Tunnel oder Kegel zu schauen.

Diese optische Tauschung wird ,,Stereokinetisches Phinomen‘ genannt, wie genau sie erklirt
werden kann ist noch strittig.

Eine Theorie versucht das Phinomen damit zu erkldren, dass unser visuelles System versucht,
die Geschwindigkeitsunterschiede (Punkte, die weiter aulen auf der Scheibe liegen, bewegen
sich schneller also solche, die weiter innen liegen) zu minimieren. Dies kann gelingen, wenn
man ,,annimmt* (nicht bewusst!) dass die sich langsamer bewegenden Punkte weiter weg
sind. Denn Dinge, die weiter weg sind, sehen kleiner aus. Auch die Strecken, die sie

zuriicklegen, sehen kleiner aus, es wirkt, als wiirden sie sich langsamer bewegen.



Die Schiiler sollen hier erfahren, dass unsere Wahrnehmung sich recht leicht tduschen lésst
und eine optische Tduschung kennen lernen. Auf dem Text neben den Stationen wir der
Begriff ,,dreidimensional“ verwendet — falls dieser den Schiilern nicht bereits geldufig ist,

sollte er erklart werden.

Station ,Welches ist gréBer?“

Diese Station besteht aus zwei gleich grolen Holzstiicken.

Die duflere und die innere Kante eines Holzstiicks sind jeweils gleich gekriimmt (Kreisbogen
mit dem gleichen Radius), sodass die Holzer aneinander passen. Die duflere Kante ist jedoch
langer.

Legt man die Holzstiicke aneinander, scheint das hintere Holzstiick kleiner zu sein. Die kurze
Seite des hinteren Holzstiicks wird mit der langen Seite des vorderen Stiicks verglichen —

daher scheint die ganze vordere Figur lidnger zu sein.

Hier lernen die Schiiler eine weitere optische Tduschung kennen.
Auf dem Arbeitsblatt werden sie zusdtzlich dazu angeregt, eine eigene Idee zu entwickeln,

wie die Tduschung zustande kommen konnte.

2.2. Farbe
2.2.1. Grundlagen

Aufspaltung weiBBen Lichts

Weilles Licht besteht aus einer Mischung verschiedener Farben.

Lassen wir weilles Licht durch ein Prisma fallen, werden die Farben unterschiedlich stark
abgelenkt — rotes Licht am wenigsten, violettes am stéirksten.

Stellen wir hinter das Prisma einen Schirm, ldsst sich darauf ein regenbogenfarbiges Band
beobachten, dessen Hauptfarben Rot, Orange, Gelb, Griin, Blau und Violett sind (Abb. 4).

Diese Farben nennt man Spektralfarben.

weiles i\
Licht

-~ Prisma

Abb. 4




Umgekehrt ist es auch moglich, durch ,,Mischen* von farbigem Licht den Farbeindruck
,weill“ zu erzeugen. Dazu miissen wir die gleiche weille Fliche mit rotem, griinem und

blauen Licht beleuchten (oder mit allen Spektralfarben).

Farbige Gegenstande

Wie kommt es nun, dass uns manche Gegenstdnde farbig erscheinen und andere nicht,
obwohl sie doch alle mit dem gleichen weillen Licht beleuchtet werden?

Ein Gegenstand, der uns weil} erscheint, reflektiert alle Farben.

Ein z.B. rot erscheinender Gegenstand enthilt einen Farbstoff, der alle Farben aufer rot fast
vollstidndig absorbiert (verschluckt). Nur den roten Bereich des Spektrums reflektiert er, also
kann auch nur das rote Licht in unser Auge treffen (Abb. 5).

Héaufig werden auch die Nachbarfarben reflektiert, unser Gehirn erkennt die Farbe dennoch
(z.B. als Rot).

Wenn ein Gegenstand alle Farben absorbiert, erscheint er uns schwarz.

Gegenstand

%Licht

Abb. 5

Licht in allen
Spektralfarben

Bei einem durchsichtigen, z.B. griin erscheinenden Gegenstand wird nur das griine Licht

durchgelassen, alle anderen Farben werden absorbiert.

Der Farbeindruck, den wir von einem Gegenstand haben, hingt folglich nicht nur von dem
Farbstoff im Gegenstand ab, sondern auch vom Licht, mit dem wir ihn beleuchten.

Ein in weiBBem Licht rot erscheinender Gegenstand sieht beispielsweise in rein blauem Licht
schwarz aus. Da blaues Licht absorbiert wird und nur rotes Licht reflektieren wiirde, kann

kein Licht vom Gegenstand in unser Auge gelangen.
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Der Regenbogen

Zur Entstehung eines Regenbogens sind Licht und Wassertropfen notig.
Weilles Licht von der Sonne dringt in einen Wassertropfen ein (Abb. 6).
Beim Ubergang von der Luft ins Wasser wird das Licht wie beim Prisma gebrochen (der
Strahl macht einen Knick), und zwar je nach Farbe unterschiedlich stark. Dadurch wird es in

die Spektralfarben aufgefichert.

Abb.6

An der Riickseite des Tropfens wird ein Teil des Lichts reflektiert, der Rest tritt wieder aus
dem Tropfen aus (dieser Rest wurde nicht eingezeichnet, er triagt nicht zur Entstehung des
Regenbogens bei).

Der reflektierte Teil trifft wieder auf die Wand des Tropfens und wird beim Ubergang in Luft
abermals gebrochen. Das Licht verldsst den Regenbogen in verschiedenen Richtungen, bei
einem Winkel von etwa 42° zwischen einfallendem und gebrochenen Lichtbiindel gibt es eine
Héaufung, hier tritt besonders viel Licht aus. Daher sieht man dort den Regenbogen, das Licht,
das unter anderen Winkeln austritt ist zu schwach.

Da das rote Licht am wenigsten gebrochen wird, fillt vom obersten Tropfen rotes Licht ins
Auge (Abb. 7). Blaues Licht wird am stédrksten gebrochen, es fillt vom untersten Tropfen ins

Auge.
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Abb. 7

Manchmal kann man am Himmel neben dem Hauptregenbogen einen weiteren beobachten

(Abb. 8).

Abb. 8

Ein solcher Nebenregenbogen entsteht, wenn das Licht im Tropfen zweimal reflektiert wird.
Die Farbfolge ist beim Nebenregenbogen umgekehrt. Auflerdem ist es innerhalb des ersten

Regenbogens heller, zwischen den beiden Regenbogen dunkler.
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2.2.2. Schiilervorstellungen

Die meisten Schiiler lehnen die Vorstellung ab, dass weiles Licht eine Mischung
verschiedenfarbigen Lichts ist.

Licht, das durch ein Prisma in seine Spektralfarben zerlegt wird, wird als vom Prisma
eingefirbtes Licht gedeutet.

Ein Gegenstand erscheint nach Meinung der Kinder farbig, weil er eine bestimmte Farbe hat
und das Licht diese sichtbar werden li4sst.

Mit dem Wasserfarbkasten haben die Schiiler bereits vielfiltige Erfahrungen zur
Farbmischung gesammelt. Die daraus entstandenen Vorstellungen entsprechen der
subtraktiven Farbmischung, also dem Verschlucken von Licht (siehe 2.2.1 Farbige
Gegenstiinde und 2.2.4 Farbschlucker). Daher ist additive Farbmischung, also das Uberlagern
verschiedenfarbigen Lichts, fiir die Schiiler hochst erstaunlich (siehe 2.2.4 Mischen von

Lichy).

2.2.3. Lehrplanbezug

Die Optik ist im bayerischen Lehrplan in der dritten Klasse angesiedelt:

3.2.3 Optische oder akustische Phinomene

(Ein Inhaltsbereich - ,,Licht* oder ,,Schall* - ist verbindlich, in Abstimmung mit 3.2.2.)

Ausbreitung des Lichts und

Spiegelphinomene bewusst machen

- die Ausbreitung des Lichts untersuchen einfache Versuche zur geradlinigen
Ausbreitung, Streuung und Biindelung von
Licht; Licht in die Spektralfarben
(Regenbogenfarben) auflosen; Licht
biindeln, z. B. mit der Lupe
Sicherheitserziehung: Entziindungsgefahr,

Laser

Mit ,,Licht in die Spektralfarben (Regenbogenfarben) auflosen* wird auch der Bereich Farben

angesprochen.
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2.2.4. Stationen

Station ,Licht mischen”

An dieser Station konnen die Schiiler ausprobieren, was passiert, wenn man mit rotem,
griinem und blauem Licht die gleiche weille Fliche beleuchtet. Dabei konnen die drei
farbigen Lampen einzeln an- und ausgeschaltet werden.
Die verschiedenen Farben ,,addieren sich zu einer Mischfarbe:
Schaltet man nur das rote und griine Licht an, verarbeitet unser Gehirn den Farbeindruck als
. Rot und Blau erscheinen uns magentafarben (pink), Blau und Griin wirken wie
(Tiirkis). Alle drei Farben zusammen erscheinen uns weil3, was nicht den Erfahrungen

entspricht, die beim Malen mit Wasserfarben gemacht werden konnen.

Die Farben, die wir sehen, miissen also nicht immer reine Spektralfarben sein. Auch

Mischfarben kénnen den gleichen Farbeindruck hervorrufen.

Genutzt wird diese Art der Farbmischung beispielsweise beim Fernseher. Dort liegen fiir
jeden Bildpunkt (Pixel) je drei Farbpunkte (rot, griin, blau) so eng beieinander, dass sie nicht
einzeln wahrgenommen werden. Werden alle drei gleich stark zum Leuchten gebraucht, sieht
der Pixel weill aus. Indem die drei Farben unterschiedlich stark zum Leuchten gebracht
werden, ldsst sich beinahe jeder Farbeindruck erzeugen.

Bei einem Rohrenfernseher kann man die einzelnen Farbpunkte mit einer Lupe sehr gut

erkennen.

Station ,Farbschlucker*

An dieser Station konnen ein gelber, ein magentafarbener und ein cyanfarbener Filter
voreinander geschoben werden.

Dabei konnen die Schiiler beobachten, dass ein neuer Farbeindruck entsteht, wenn man zwei
Filter voreinander schiebt, und dass die Filter schwarz aussehen, wenn man alle drei
voreinander schiebt. Das entspricht den Erfahrungen, die mit dem Wasserfarbkasten
gewonnen werden konnen.

Die Filter lassen jeweils nur einen bestimmten Teil des Spektrums durch und ,,verschlucken®*

den anderen Teil (Abb. 9):
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Gelbfilter Cyanfilter Magentafilter
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Abb. 9

Gelbfilter absorbieren blaues und violettes Licht und lassen gelbes Licht durch, Cyanfilter
verschlucken den rétlichen Teil des Spektrums und lassen tiirkisblaues durch. Schiebt man
beide hintereinander, entsteht ein griinlicher Farbeindruck, da nur der griine Teil des

Spektrums von beiden durchgelassen wird (Abb. 10):

Gelbfilter Cyailfilter
% .
_—
- - Abb. 10

Magentafilter absorbieren den griinen Teil des Spektrums und lassen pinkrotes durch. Durch

die Kombination eines Magenta- und eines Gelbfilters kommt also nur rotes Licht (Abb. 11).

Gelbfilter Magentafilter
< 2 ; .
C Cd .
~ > >N
C 7 7
~ ~
Cd L
_— >
_
- Abb. 11

Einen Magenta- und einen Cyanfilter hintereinander kann nur blaues Licht passieren (Abb.

12).

Magentafilter Cyanfilter
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- Abb. 12
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Schiebt man alle drei Farbfilter hintereinander, wird alles Licht absorbiert, die Filter sehen

schwarz aus (Abb. 13).

Magentafilter Cyanfilter Gelbfilter

~ >
7 7
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N Abb. 13

Diese Art der Farbmischung wird subtraktive Farbmischung genannt, weil immer ein Teil des
Lichts absorbiert, also subtrahiert, wird.
Sie tritt immer auf, wenn Stoffe gemischt werden, beispielsweise beim Mischen von

Wasserfarben.

Auch Farbdrucker funktionieren nach diesem Prinzip. Allerdings nutzen sie meist zusitzlich

noch schwarze Farbe.

Station ,WeiBes Licht - oder nicht?*

Diese Station ermoglicht es, Licht in die Spektralfarben zu zerlegen.

Das Prisma ist drehbar gelagert. Die Schiiler konnen so den Winkel, unter dem das Licht
einfillt, verdndern, bis auf dem Schirm ein Spektrum zu sehen ist.

Sie sollen erfahren, dass weifles Licht aus Licht aller Farben besteht. Allerdings benotigen sie
hier vermutlich Hilfe, damit sie nicht die Vorstellung entwickeln, das Prisma farbe das Licht

ein.
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2.3. Spiegel
2.3.1. Grundlagen

Reflexion

Um einen Gegenstand sehen zu konnen, muss von diesem aus Licht in unser Auge gelangen.
Die Oberfldchen der meisten Korper reflektieren das auf sie fallende Licht in alle Richtungen.
Man nennt dies ,,diffuse Reflexion* oder Streuung.

Manche Oberfldchen lenken das Licht jedoch in nur eine bevorzugte Richtung ab — hier
spricht man von ,,gerichteter Reflexion* oder ,,Spiegelung®.

Die Richtung, in welche das Licht reflektiert wird, ldsst sich bei einem ebenen (also nicht
gekriimmten) Spiegel mit dem Reflexionsgesetz leicht vorhersagen.

Das auf den Spiegel fallende Lichtbiindel, das reflektierte Lichtbiindel und das sog. Einfallslot
(Lot auf den Spiegel im Auftreffpunkt des einfallenden Biindels) liegen in einer Ebene.
Einfallswinkel o und Reflexionswinkel J haben bezogen auf das Einfallslot den gleichen

Betrag (Abb. 14).

Einfalllslot
einfallendes : reflektiertes
Lichtbiindel 5 Lichtbiindel

Abb. 14

Entstehung des Spiegelbilds

Ein Lichtbiindel, das von der Kerzenspitze (A) ausgeht, wird laut Reflexionsgesetz so
reflektiert, dass das reflektierte Biindel verlduft, als kiime es von einer Kerzenspitze K’ hinter
dem Spiegel (Abb. 15).

Das Auge verlidngert das Lichtbiindel nach hinten und verlegt somit den Ursprung nach
hinten.

Der Abstand des realen Gegenstandes vom Spiegel und der Abstand des vom Auge
,vermuteten“ Spiegelbildes vom Spiegel sind gleich groB.

Das Auge kann nicht unterscheiden, ob das Biindel am Spiegel ,,abgeknickt* wurde und nur

ein Bild der Flamme zu sehen ist, oder ob am Punkt A’ tatsdchlich eine Kerzenflamme ist.
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Eigenschaften des Spiegelbildes
Das Spiegelbild liegt im gleichen Abstand hinter dem Spiegel, wie der Gegenstand davor. Es

ist genauso grof} und symmetrisch zur Spiegelebene.
Entgegen der Alltagsvorstellung vertauscht der Spiegel nicht links und rechts — er miisste
dann ja konsequenterweise auch oben und unten vertauschen.

Mit einem Wiirfel lédsst sich veranschaulichen, was der Spiegel vertauscht:

Spiegel

Abb. 16

Die Zwei ist auch im Spiegelbild rechts, die Eins oben — aber statt der Vier ist die Drei vorne.

Der Spiegel vertauscht also vorne und hinten.
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2.3.2. Schiilervorstellungen

Zur Lage des Spiegelbildes gibt es zwei verschiedene Schiilermeinungen:

Die einen geben an, man sehe das Spiegelbild hinter dem Spiegel, es sei aber auf dem Spiegel
(bzw. auf der Riickwand oder zwischen den Winden des Spiegels). Der Spiegel wird hier als
Bildtrager gesehen, dhnlich wie ein Foto.

Laut den anderen Schiilern sieht man das Spiegelbild hinter dem Spiegel, es ist aber im

Spiegel (also in einer Spiegelwelt bzw. dem Spiegelinneren).

Zwischen Licht und Spiegelbild sehen die meisten Schiiler keinen Zusammenhang.

Sie wissen zwar aus eigener Erfahrung, dass man mit einem Spiegel Licht zuriickwerfen
kann, sehen den Spiegel aber primér als etwas, das dem Betrachter das zeigt, was vor ihm
steht. Das hat fiir sie nichts mit Licht zu tun, zumal ihnen auch der Zusammenhang zwischen

Licht und Sehen nicht geldufig ist.

Viele Schiiler (und auch Erwachsene) sind der Meinung, dass ein Spiegel rechts und links
vertauscht. Sie konnen aber héufig richtig vorhersagen, wie ein Gegenstand im Spiegel

aussieht.

2.3.3. Lehrplanbezug

Das Untersuchen von Spiegelphdnomenen wird im Lehrplan der dritten Jahrgangsstufe im

Bereich HSU recht ausfiihrlich festgeschrieben:

3.2.3 Optische oder akustische Phinomene

Ausbreitung des Lichts und

Spiegelphdnomene bewusst machen

- Spiegelphinomene erkunden und anwenden Licht mit Spiegeln umleiten;
Spiegelsymmetrie: Spiele mit Spiegeln, z. B.
Spiegelschrift, Kaleidoskop,
Spiegellabyrinth, Periskop;
Spiegelbilder auf der Wasseroberflidche,
Glas, polierten Flichen o. A. betrachten;
Lagebestimmung des Spiegelbildes: den
Abstand von Bild und Spiegelbild zur
Spiegeloberflidche betrachten,
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Bewegungsrichtung im Spiegel verfolgen

Phinomen des ,,Toten Winkels* (VKE)

Auch in Mathematik sollen Spiegelphdnomene aufgegriffen werden:

3.1.3 Achsensymmetrie

Die Eigenschaften symmetrischer Figuren z. B. Falten, Rei3en, Schneiden; Klecksbilder
entdecken erstellen, mit einem Spiegel experimentieren
Symmetrische Figuren entdecken, erstellen,  z. B. Spiegeln, Legen, Figuren am Geobrett
zeichnen und beschreiben spannen, Erginzen;

Dynamische Geometrie: am Computer
Achsensymmetrie darstellen
leistungsschwéchere Schiiler: mit Schablone
arbeiten

leistungsstirkere Schiiler:
Mehrfachspiegelung an

parallelen bzw. aufeinander senkrecht

stehenden Achsen

Symmetrien in der Umwelt auffinden Gebéude, Buchstaben usw.

Fachbegriffe: Symmetrieachse, symmetrisch

und deckungsgleich

2.3.4. Stationen

Station Klappspiegel®

Die Station besteht aus zwei Spiegeln, die wie ein Buch klappbar miteinander verbunden sind.
Einer ist fest auf der Tischplatte montiert, der andere lésst sich drehen.

Dadurch konnen verschiedene Winkel zwischen den Spiegeln eingestellt werden, sodass sich
ein zwischen die Spiegel gestellter Gegenstand unterschiedlich oft spiegelt.

Durch geschickte Wahl der Winkel lassen sich schone Muster erzeugen.
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Erstaunliches zeigt der Klappspiegel bei einem Winkel von 90°: Blickt man nun in den
Spiegel, sieht man sich so, wie einen andere sehen. Der Spiegel vertauscht jetzt tatsdchlich

rechts und links.

Mit dem ersten Arbeitsblatt sollen die Schiiler im Unterricht erkunden, was der Spiegel
vertauscht. Dazu wird ein Wiirfel benutzt, da dieser auf jeder Seite anders aussieht.

Der Klappspiegel wird hierbei ganz aufgeklappt (180°) und benutzt als sei es eine grofRe
Spiegelfliche. Dadurch sollen zundchst verwirrende Mehrfachspiegelungen vermieden
werden.

Auf den beiden anderen Arbeitsblittern sollen die Mehrfachspiegelungen genutzt werden, um

aus einfachen Bildern Muster zu erzeugen.

Station ,Kaleidoskop*“

Genau wie seine kleinen ,,Verwandten* besteht das begehbare Kaleidoskop aus drei Spiegeln,
die jeweils in einem Winkel von 60° zueinander angeordnet sind.

Ubersetzt heifit Kaleidoskop etwa ,,Schonseher* (Abb. 17).

Man spiegelt sich im Kaleidoskop nicht nur einmal, sondern sieht sich unendlich oft — das

Spiegelbild wird wieder und wieder gespiegelt.

Die Schiiler sollen sich an dieser Station dariiber Gedanken machen, warum man sich nicht
nur einmal sieht — haben sie die Station ,,Klappspiegel bereits erkundet, sind ihnen
Mehrfachspiegelungen ja bereits bekannt.

Sie konnen erfahren, dass lediglich drei Spiegel notig sind, um die wunderschonen Bilder zu
erzeugen.

Eine interessante Erginzung wire es, die Schiiler selbst Kaleidoskope basteln zu lassen (eine

sehr einfache Bastelanleitung gibt es z.B. unter: http://www.rahmenplan.de/R41.html).
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3. Akustische Phanomene

3.1. Schallerzeugung
3.1.1. Grundlagen

,Schall“ ist der Uberbegriff fir Tone, Klinge und Geriusche. Tone sind gleichmiBige
Schwingungen, die z.B. ertonen, wenn man eine Stimmgabel anschldgt. Kldnge sind ein
Zusammenspiel verschiedener Tone, Gerdusche hingegen vollig unregelmiBige
Schwallschwankungen, wie sie beispielsweise entstehen, wann man durch trockenes Laub
geht.

Schall kann von verschiedenen Gegenstinden erzeugt werden. Gemeinsam ist allen
Gegenstidnden, dass sie in eine schnelle Bewegung versetzt werden miissen — sie miissen
schwingen.

Diese Schwingung wird dann an ein Medium (meist Luft) weitergegeben, das auch anfingt

zu schwingen. Nun kann sich die Schwingung ausbreiten.

Tone konnen als hoch oder tief und als laut order leise unterschieden werden.

Ein hoher Ton entsteht bei einer sehr schnellen Schwingung (Abb. 18), ein tiefer durch eine
langsame Schwingung (Abb. 19). Entsprechend gibt man die Tonhohe an durch die Anzahl
der Schwingungen pro Sekunde, gemessen in Hertz (Hz).

Ein Mensch kann Schwingungen etwa zwischen 16 Hz (sehr tief) und 20.000 Hz (sehr hoch)

horen.

VAANANL [ D N

VYV VYV V= /

hoher Ton tiefer Ton

Abb. 18 Abb. 19

Wie laut ein Ton ist hingt von der Schwingungsweite ab. Lenkt man z.B. eine Gitarrensaite
nur leicht aus (Abb. 20), ist der Ton leiser als der von einer stark ausgelenkten Saite erzeugte

Ton (Abb. 21).
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Abb. 21

Um einen Ton lauter zu machen kann man auch einen Resonanzkdrper nutzen: Dieser
schwingt mit und verstédrkt so den Schall.
Beispielsweise klingt eine Spieluhr viel lauter, wenn man sie auf den Tisch legt. Beriihrt man

den Tisch, kann man die Schwingung sogar spiiren.

3.1.2. Schillervorstellungen

Der Sammelbegriff ,,Schall® ist den Schiilern weitgehend unbekannt, vor allem jiingeren.
Kircher und Engel schlagen vor, stattdessen den Ausdruck ,,Ton*“ zu verwenden, da die

umgangssprachliche Bedeutung dieses Begriffs ungefihr die gleiche sei wie die von ,,Schall®.

Dass die Ursache von Schall eine sich bewegende Schallquelle sein muss, ist den meisten
Grundschiilern nicht klar. Sie wissen nur, dass man etwas tun muss um Schall zu erzeugen,
also beispielsweise auf einen Tisch schlagen. Schall fassen sie als direkte Folge der Tétigkeit
auf. Ein Grund fiir diese Auffassung konnte sein, dass die Bewegung des Gegenstandes meist
nicht sichtbar ist.

Macht man die Kinder in Versuchen gezielt auf die Bewegung aufmerksam, begreifen sie den

Zusammenhang meist leicht.

Uberlegungen zu hohen und tiefen Tonen sind fiir die meisten Schiiler wenig verstindlich, sie
denken bei hoch und tief an rdumliche Kriterien. (Beispielsweise einen hohen Ton singen
manche, indem sie sich auf die Zehenspitzen stellen.)

Daher vertauschen sie die Begriffe hiufig.

Laute und leise Tone konnen Grundschiiler gut unterscheiden, sie sind auch in der Lage, mit
einem Instrument (z.B. Trommel) laute und leise Tone zu erzeugen. Sie denken, ein lauter
Ton erfordert eine kriftigere auslosende Handlung. Allerdings konnen sie sich nicht von

diesen konkreten Prozessen 16sen und abstrahieren, dass der Gegenstand weiter schwingt.
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Auch die Wirkung eines Resonanzkorpers konnen fast alle Schiiler mit ihrer Vorstellung nicht
erkldren.
Dennoch kennen sie viele Beispiele hierfiir: Musikinstrumente mit einem Hohlkorper, wie

Geigen, Gitarren, Trommeln, Xylophone, usw.

3.1.3. Lehrplanbezug

Die Erzeugung von Schall wird im bayerischen Lehrplan in der dritten Klasse behandelt:

3.2.3 Optische oder akustische Phinomene

Ausbreitung des Schalls untersuchen hohe - tiefe, laute - leise Gerdusche, z. B.
- Tone, Kldnge, Gerdusche durch durch gespanntes Gummiband mit
schwingende Korper und Gegenstinde verschiedenen Lingen
erzeugen und ihnen zuordnen Horritsel, einfache Floten; Monochord

Das Monochord wird sogar direkt erwéhnt.

3.1.4. Stationen

Station ,Klangrohre

Diese Station besteht aus acht verschieden langen Regenfallrohren. Ihre Lingen sind so
abgestimmt, dass beim Anschlagen der Rohre die Tone ¢’, d’, e’, f*, g’, a’, h’, ¢’ erklingen.

Es lassen sich also einfache Melodien spielen.

Mit dem Arbeitsblatt soll herausgefunden werden, dass die erzeugten Tone tiefer sind, je
langer das Rohr ist.

Hierzu miissen die Schiiler bereits wissen, was hohe und tiefe Tone sind.

AuBerdem sollen die Schiiler ausprobieren, was passiert, wenn sie ein Rohr beim Anschlagen
festhalten — hier kann deutlich gemacht werden, dass die Schallquelle sich bewegen muss.

Zusitzlich kann ausprobiert werden, wie laute und leise Tone hervorgerufen werden kdnnen.

Falls an der Schule mit Boomwhackers, den unterschiedlich langen, gestimmten

Kunststoffrohren (Abb. 22, z.B. http://www.andreasvonhoff.de) gearbeitet wird, bietet sich

ein Vergleich an.
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Abb. 22

Station Klingende Saite*“

Das Monochord besteht — wie der Name bereits andeutet — aus nur einer Saite mit
Resonanzkorper. Mit Hilfe eines Holzkeils ldsst sich die Lédnge der angezupften Saite
verdndern. Je langer die Saite ist, desto tiefer ist der Ton.

Die Bewegung der Saite ist dabei recht deutlich sichtbar.

Das erste Arbeitsblatt soll bei der Erkundung des Zusammenhangs zwischen Saitenlédnge und
Tonhohe helfen.

Indem auch gefragt wird ,,Was siehst du?“, wird die Bewegung der Schallquelle bereits
thematisiert.

Das zweite Arbeitsblatt lenkt die Aufmerksamkeit weiter auf die Bewegung der Saite:
Einerseits auf die groflere Auslenkung bei lauten Tonen, andererseits auf das Verstummen des

Tons, wenn man die Saite festhilt.

3.2. Schallausbreitung
3.2.1. Grundlagen

Nachdem die Schallquelle in Bewegung versetzt wurde, gibt sie diese Bewegung weiter an
das sie umgebende Medium, beispielsweise Luft. Dabei werden die Teilchen, aus denen das
Medium besteht, aneinander gedriickt und auseinander gezogen. Dadurch ist die Luft an
machen Stellen diinner, an anderen dichter, es entstehen also Druckschwankungen.

Die vom Gegenstand angestoBBenen Teilchen stolen wieder neue Teilchen in ihrer Umgebung

an — so kann sich die Schwingung ausbreiten (Abb. 23).
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Abb. 23

Es entsteht eine Schallwelle, bei der alle angestoBBenen Luftteilchen nacheinander die gleiche
Bewegung ausfiihren, wie die Schallquelle.

Treffen die schwingenden Luftteilchen auf unser Trommelfell, so wird es auch in
Schwingung versetzt — wir konnen den Schall horen.

Da die Teilchen des Mediums zur Ausbreitung bendtigt werden, kann sich Schall ohne

Medium (im Vakuum) nicht ausbreiten.

Die Ausbreitung von Schall erfolgt nicht beliebig schnell, die Ausbreitungsgeschwindigkeit

ist in verschiednen Stoffen unterschiedlich grof3.

In Luft betrégt sie ca. 340ﬁ (etwa 1200k7m ), in Wasser ca. 1480ﬂ (etwa 5300%") und in
s s

Holz ca. 55002 (etwa 20.000%’” ).
)

AuBerdem verindert sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit je nach Temperatur — je wérmer,

desto schneller.

3.2.2. Schiilervorstellungen

Die Vorstellung, dass die Schwingungen der Schallquelle durch ein Medium weitergeleitet
werden, ist den meisten Schiilern vollig fremd.

Das grofite Problem liegt vermutlich darin, dass Luft nicht als etwas Stoffliches aufgefasst
wird, sondern fiir ,,Nichts* gehalten wird. Daher haben die Schiiler Schwierigkeiten, sich die
Ubertragung der Bewegung vorzustellen.

Sie stellen sich oft vor, dass der Ton irgendwie durch den Raum fliegt und dabei auch an
unserem Ohr vorbeikommt. Die Tone werden zuvor durch das Manipulieren des
Gegenstandes hervorgelockt — sie konnen auch wieder in der Schallquelle verschwinden,

wenn man z.B. die Stimmgabel mit der Hand festhilt.
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Altere Grundschiiler stellen sich einen Ton wie einen Gegenstand vor, der z.B. an Winden
zuriickgeworfen wird.

Da sie Gegenstinde (Winde, Gebirge, ...) als Hindernisse sehen, konnen sie sich die
Schallausbreitung in festen Korpern nicht erkldren. Lédsst man sie das Ohr an einen
Gegenstand halten und klopft auf der anderen Seite leise darauf, erkldren sie hédufig, dass der
Gegenstand den Ton auflen entlang leitet.

Dass man beispielsweise auch hinter einer Wand etwas hort, erklidren sie sich mit kleinen

Lochern in der Wand.

In beiden Vorstellungen ist ein Medium nicht notig, deswegen nehmen viele Schiiler an, dass

man im Vakuum (z.B. Weltall) besser horen kann.

Dass Schall Zeit braucht, um sich auszubreiten, ist den meisten Kindern klar. Sie kennen dies
vom Gewitter: Der Donner ist spéter zu horen als der Blitz zu sehen ist, weil das Gerdusch

langer braucht als das Licht, um bis zu uns zu kommen.

3.2.3. Lehrplanbezug

Das Untersuchen der Schallausbreitung wird im Lehrplan der dritten Klasse recht ausfiihrlich

behandelt:

3.2.3 Optische oder akustische Phinomene

Ausbreitung des Schalls untersuchen

- Ausbreitung von Schall in Luft, festen Schallausbreitung in Luft sichtbar machen,
Korpern und Wasser z. B. Reiskorner auf Tamburin; Schalltriger

wie Tischplatte oder Baumstamm,
Resonanzkorper, Schnurtelefon
Schallausbreitung im Wasser: mit
angeschlagener Stimmgabel,
Zusammenschlagen zweier Steine
leistungsstidrkere Schiiler: Echolot;
Orientierung der Flederméuse;

Kommunikation der Wale

- Verstiarken oder Biindeln des Schalls Trichter, Lautsprecher; Horrohr; Ma3nahmen
zum Schutz vor Verkehrs-, Industrie-,

Nachbarschaftslarm
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3.2.4. Stationen

Station ,Gerdusche im Holz"

Ein Baumstamm dient als fester Korper, an dem die Schallausbreitung in Feststoffen
untersucht werden kann.
Hilt man sein Ohr an die Schnittfliche des Stamms, kann man beispielsweise das Ticken

einer an die andere Seite gehaltenen Armbanduhr deutlich horen.

Die Schiiler sollen erkennen, dass Schall auch durch Feststoffe weitergeleitet werden kann.

Zuvor sollte die Schallausbreitung in Luft und evtl. Wasser bereits thematisiert worden sein.

Station ,Richtungshodren®

An dieser Station konnen die Schiiler erfahren, wie genau unsere Ohren wahrnehmen konnen,
aus welcher Richtung ein Gerdusch kommt.

Sie halten sich auf jedes Ohr einen Trichter, die Trichter sind mit einem Schlauch verbunden,
dessen Mitte markiert wurde.

Wenn man nur wenige Zentimeter links oder rechts von der Mitte auf den Schlauch klopft, ist
der Unterschied bereits horbar.

Die Tone kommen mit einem winzigen Zeitunterschied an unseren Ohren an. Dieser kleine

Unterschied geniigt fiir unser Gehirn bereits, um die Richtung festzustellen.
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