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Erlautern sie mit Beispielen aus der SchulphysinmvDemonstrationsexperimente
didaktisch sinnvoll sind und worauf die Lehrkrdétbei achten sollte, damit diese
lernférderlich sind.

Bevor im Folgenden darauf eingegangen werdenwatin Demonstrationsexperimente
eingesetzt werden kénnen, und was bei der Durchfigheines solchen Versuchs zu
beachten ist, geht es zunachst darum, den Begsflemonstrationsexperiments
abzugrenzen.

Von einem Demonstrationsexperiment spricht man,wean sich auf eine
experimentelle Tatigkeit bezieht, die vom Lehrerbaseitet und vor der Klasse
durchgefihrt wird.

Dabei stellt sich nattrlich die Frage, warum einsdeh nur vom Lehrer und nicht von
den Schulern selbst durchgefihrt wird. Dies wérgloberweise fir die Motivation

und auch aus Sicht des Erinnerns aus Schilerseseh ist aber gelegentlich aus
verschiedensten Griinden nicht méglich. So missesubke mit gefahrlichen
Materialen (Hochspannung,...) vom Lehrer durchgefilerden, um eine Gefahrdung
der Schiler von Anfang an auszuschlieR3en. Ein \darsder in diese Gruppe
einzuordnen ist, ist der Hornertransformator zuneen Des Weiteren sind Versuche, die
ein gewisses experimentelles Geschick erforder&éintilerhande ungeeignet. Es sei
nur auf die Bedienung von aufwéandigen Messgeradh Oszi ) verwiesen. Nattrlich
muss hier wieder nach dem Alter der Schiiler undrd®orerfahrungen differenziert
werden. Der grofite Teil der Versuche, die als Destmationsexperiment durchgeftihrt
werden, sind aber weder zu gefahrlich noch zu aesgwoll fir die Schiler. Der
Grund, hier dennoch auf einen Lehrerversuch zurigiegfen, liegt dann meist im
Aufwand, der mit Schilerexperimenten verbunderDamit ist zum Einen der zeitliche
Aufwand gemeint, der fur die Vortberlegung, diendlag und die Vorbereitung eines
Schilerexperiments naotig ist. Der Zeitbedarf istrfiir deutlich gro3er, als fur die blof3e
Vorbereitung eines Demonstrationsexperiments. Zmaheden soll aber vor allem der
materielle Aufwand angesprochen werden. Um Schiil&ruppen Versuche
durchflhren zu lassen muss das bendétigte Mateahlfach vorhanden sein. Bei
einfacheren Freihandexperimenten ist dieser Aspekiger von Bedeutung, als bei
Versuchen, fur die teure Messgeréate oder Ahnlitleeétigt werden, was in einer
Schulsammlung typischer Weise in eher begrenzterfabigreur Verfiigung steht. Als
Beispiel sei hier auf die Frequenzmessung beim [Rogfiekt verwiesen.

Aber nicht nur die Nachteile von Schulerexperimardgprechen fir den Einsatz von
Demonstrationsexperimenten. Dadurch, dass die &chidht direkt an der
Versuchsdurchfiihrung beteiligt sind, kdnnen sie ¥wlle Aufmerksamkeit auf das
Gezeigte richten. Zusétzlich kann so sichergesteltden, dass alle Schiler zur
gleichen Zeit den selben Versuch gesehen habem aresthlieRend tber die
Beobachtungen diskutiert werden. Bei MessreiheB (zur Bestimmung der Federhéarte



oder zum Erstellen eines U/l — Diagramms) kann recém Demonstrationsexperiment
auf einheitliche Messwerte Bezug genommen werderncibden Einsatz von
Demonstrationsexperimenten wird es ermaéglicht, reicksvolle, motivierende Versuche
(Showexperimente) in den Unterricht mit einzubrimgsicht zuletzt die im Unterricht
nur begrenzt zu Verfigung stehende Zeit ist oft@iemd daflr, ein Experiment
einmalig vor der gesamten Klasse zu zeigen. Esatgbteinige Grunde, bei der
Versuchsdurchfiihrung auf ein Demonstrationsexpearirnerickzugreifen.

Es soll nun noch naher darauf eingegangen werdenyem Lehrer bei der
Durchfiihrung eines Demonstrationsexperiments zahien ist.

Zunachst einmal ist darauf zu achten, dass sicNelsuch auf das Wesentliche
beschrankt. Dazu zahlt zum Beispiel das Weglassemicht benétigten
Versuchselementen (Testversuch Leiter/NichtleBgannungsquelle muss nicht sichtbar
sein). Dies tragt gleichzeitig auch zu einem klastrukturierten Aufbau bei.
Nichtsdestotrotz sollte der Versuchsaufbau vorechfiihrung des Experiments noch
einmal besprochen und erklart werden. Die Struttesr Aufbaus wird durch eine
Orientierung (von links nach rechts, von oben naden) unterstitzt und kann durch
Orientierungshilfen, zum Beispiel Pfeile, die dierSuchsrichtung kennzeichnen, oder
schematische Skizzen an der Tafel noch weiter gehaulicht werden. Logischerweise
ist sicherzustellen, dass die wesentlichen Elenaege/ersuch (Messgeréate, die den
untersuchten Wert messen, ...) fur alle Schiler isitig gut sichtbar sind.

Weiterhin hat der Lehrer die Aufgabe, die Schi@rder Versuchsdurchfiihrung zum
Beobachten zu motivieren und sie nach Mdglichkethan die Experimente mit
einzubeziehen. So kann die Aufmerksamkeit der &chi@rbessert werden.
Demonstrationsexperimente sind stets so zu wadbss, sie die Schiler nicht
Uberfordern. Dies kann eventuell durch Zerlegun@eitversuche oder eine grtndliche
Vorbesprechung sichergestellt werden.

Bei Demonstrationsexperimenten hat der Lehrer musétzliche Vorbildfunktion. Dies
bezieht sich sowohl auf seine Sprache (korrektev&adung der Fachsprache), als auch
auf den Umgang mit den Versuchsmaterialien. Soesdélr Lehrer zum Beispiel bei
Versuchen mit Strom darauf achten, dass die Spanalogeschaltet ist, bevor er in den
Stromkreis eingreift. Flr den Lehrer mag in digSemation klar sein, dass die Spannung
und die verwendete Stromstarke ungefahrlich simdSthiler ist diese Abschéatzung bei
eventuellen spateren Schulerversuchen nicht mdglich

Letztendlich sollte nach jedem Versuch eine Siahgrerfolgen. Dadurch wird
sichergestellt, dass jeder Schiler die selben Ssehlédus dem Versuch zieht und
Fehlinterpretationen werden vermieden. Durch d&kssion Uber den Versuch kann
auch auf die Schulervorstellungen Bezug genommedeme Bestatigt das Gesehene die
Vermutungen, oder wiederspricht es eventuell sogar?

Es gibt also eine Vielzahl von Aspekten, auf dieldshrer bei der Durchfiihrung von
Demonstrationsexperimenten achten muss.
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a) Beschreiben sie ein Demonstrationsexperiment ziairélexion
b) Geben sie zwei verschiedene Erscheinungen auslitiysivelt oder der
Technik an, bei denen Totalreflexion eine Rollekpi

a)

Der Versuch, der im Folgenden beschrieben werdérkaon verwendet
werden, um die technische Verwendung von Totakefteim Regensensor am
Auto zu veranschaulichen.

Dazu wird als Material benétigt:

Laserpointer, Magnettafel, magnetischer Glasquadgtop mit Messprogramm
und Intensitatssensor, Wasser, Pipette

Entsprechend dem Foto wird der Glasquader an del @afestigt. Dann wird
der Strahl des Laserpointers an der Stirnseitesk&ygpelt. Jetzt ist der
Strahlverlauf im Inneren des Glasquaders sichfader Grenzflache von Glas
zu Luft wird der Lichtstrahl jeweils totalreflektieund lauft so durch den
Glasquader. An der gegenuberliegenden Stirnsertederr Strahl wieder
ausgekoppelt. In diesen Lichtstrahl wird nun deensitatssensor eingebracht,
der mit dem Laptop verbunden ist. Wird die Messgestartet, ist zunéchst eine
konstante Lichtintensitat zu erkennen. Nun wird deit Pipette bei laufender
Messung Wasser auf die Oberseite des Quaders aaftplind so Regen
simuliert. Ist ein Wassertropfen genau an der &talh der der Laserstrahl auf
die Grenzflache trifft, ist dort zu sehen, wie Ltielusgekoppelt wird. Dies kann
auch am gemessenen Intensitatsverlauf erkannt werde




Vor der Versuchsdurchflhrung ist zu klaren, wo lgalsrzeuginnere ist und, dass
der Glaskodrper die Windschutzscheibe reprasentiert.

Eine andere Anwendungen findet die TotalreflexiomBeispiel bei
Lichtwellenleitern. Dabei wird ein elektrisches &adjin ein optisches Signal
umgewandelt. Dieses wird vergleichbar zum Versumhaben im
Lichtwellenleiter mehrfach total reflektiert undricaso Uber sehr lange
Entfernungen (eventuell mit Signalverstarkern) $portiert werden. Am Ziel
wird das Licht wieder ausgekoppelt und in ein eiskhes Signal zurtick
gewandelt.

Eine weitere Anwendungsmaoglichkeit der Totalrefbexist der Einsatz von
Umkehrprismen in Fernglasern. Da das Bild dort dulie Linsen
Seitenverkehrt und an der Horizontalen gespiegett,winuss dies korrigiert
werden, bevor das Licht ins Auge des Betrachtdits Egazu werden Prismen in
den Strahlverlauf eingebracht. An den GrenzflachenGlas zu Luft tritt auch
hier wieder Totalreflexion auf und das Bild wirdagpuwieder
»zurickgespiegelt”.
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Skizzieren sie eine Unterrichtseinheit zum Themtlfeflexion! Gehen sie auf
notwendige Lernvoraussetzungen ein und formulisrerb.ernziele.

Vorkenntnisse:

Das Thema Totalreflexion ist in den grof3en Teillméreler Optik in die
Schulphysik einzuordnen. Dieser Teilbereich istan Beginn des
Physikunterrichts in der 7. bzw. 8. Klasse, je ndafeig, gelegt worden. Die
Schduler verfigen demnach noch tUber sehr begremteelntnisse im Bezug
auf Physik, die fur die Optik an sich aber auchhnienétigt werden. Nachdem
die Ausbreitung des Lichts, Licht und Schatten Reflexion von Licht
behandelt wurde, schliel3t sich ein Block zum Th&mechung, Totalreflexion
und Dispersion an. Diese Falle bilden quasi Ausredélte, in denen die
Lichtausbreitung nicht mehr nur geradlinig erfolgin die Totalreflexion
erklaren zu kénnen muss die Brechung und insbesemiie Grol3e
.Brechungsindex” jedoch bereits bekannt sein. Basin ist zu erkennen, wie
Totalreflexion Uberhaupt entsteht. Die Schiilertenlbalso wissen, dass ein
Lichtstrahl, der auf die Grenzflache zweier Medmwit unterschiedlicher
Brechzahl trifft, abgelenkt wird. AuRerdem sollie ®ichtung der Ablenkung
(zum Lot hin oder vom Lot weg) bekannt sein. Deeiawinkel, ab dem
Totalreflexion auftritt, kann zwar auch rechnerigastimmt werden, die
mathematischen Grundlagen (trigonometrische Fun&tipaber sind in der
angesprochenen Altersstufe nicht bekannt. Dahes mas sich darauf
beschranken, den Effekt rein qualitativ zu zeid®er. Lehrplan sieht nicht nur
die Einflhrung von Totalreflexion als Phanomen wondern auch deren
technische Anwendung.

Zigle:
Grobziel:
,Die Schiuler sollen die Totalreflexion kennen lerrfe

Feinziele:

- Die Schuler sollen mit eigenen Augen erfahren, dab&n geradliniger
Ausbreitung und Brechung auch Totalreflexion mdylsi.

- Die Schiiler sollen erkennen, dass Totalreflexionb@im Ubergang von
optisch dichteren Medien zu optisch dinneren Medrérlgen kann.

- Die Schdler sollen durch selbststandiges Experirment begeistert
werden.

- Die Schuler sollen feststellen, dass Totalreflexacst ab einem
bestimmten Winkel, dem Grenzwinkel, auftritt unégsladieser vom
Brechungsindex der verwendeten Medien abhéngt.



Unterrichtsskizze:

Die folgende Matrix soll einen Uberblick tiber desptanten Stundenverlauf
geben. Die enthaltenen Versuche sind nummeriertivarden im Anschluss an
die Skizze genauer erlautert.

U-Phase Vorgehen Did. Anmerkungen

Einstieg Schulerexp. 1 Durch das selbststandige Arbeiten
und Schilerexp. 2 werdenGruppen wird das Interesse der
gruppenweise durchgefih&chiler geweckt. Dies wird dadurch
und die Ergebnisse unterstitzt, dass das Gesehene nic
verglichen. mit dem vorhandenen Wissen erklart

werden kann.

Erarbeitung Mit Hilfe von Demoexp. 1|Der Bezug zu bereits Bekanntem f{j

1 wird ausgehend von der |dazu, dass die Schiiler die Totalrefl,
Brechung zur nicht als vollig neues Thema
Totalreflexion hingeflhrt. | einordnen, sondern als Erweiterung

der Brechung. Es ist also eine Art
Jroter Faden“ erkennbar. Es kann s
»<quasi nebenbei“ geklart werden, da
Tot.Refl. nur beim Ubergang von n
nach n mit n;>n, auftreten kann.

Erarbeitung Nachdem der Es wird so veranschaulicht, dass

2 ,Grenzwinkel® ogren, flr Totalreflexion nicht nur bei Glas
Glas bestimmt wurde, wirgauftritt, sondern generell. Zusatzlich
stattdessen ein Kunststoffwird die Abhangigkeitigen,(n)
Korper in den Strahlverlaugezeigt.
eingebracht und doetyen,
bestimmt.

Sicherung | Im Hefteintrag 1 soll das| Die Schuler haben so die Mdglichke
bislang beobachtete auch zu Hause, ohne experimentell
festgehalten werden. Aufbau die U-Einheit nachzubereite

Vertiefung | Da im Lehrplan ohnehin technische Anwergken und

Naturerscheinungen im Z

aufgefihrt sind, kann die Vertiefung je nach zemdim Rahmen ir
dieser oder in der Folgestunde erfolgen. Dabest Beispiel auf
den Versuch zum Regensensor (vgl. oben) odeedmische
Anwendung in Glasfaserkabeln zuriickzugreifen.
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Experimente:

Schulerexperiment 1:

Benoétigtes Material: Plastikbecher, Laserpointesafilm, Nagel, Zundhoélzer,
Teelicht, Auffangbecken

Durchfuhrung:

Zinde das Teelicht an und erhitze den Nagel langkaiber. Steche mit dem
warmen Nagel ein Loch von etwa 2mm in die Bechatwea einen Zentimeter
Uber dem Boden. Mache ein zweites Loch, das deenersiglichst genau
gegentber liegt. Klebe ein Loch nun wieder mit fiksau. Halte das andere
Loch mit deinem Finger zu und fllle den Becher eawd/4 mit Wasser. Achte
darauf, dass du mit dem Becher immer tUber dem Bduk# Leuchte mit dem
Laserpointer durch die Offnung, die du verklebtthtisekt auf das andere Loch
und nimm deinen Finger von der Offnung. Was kasn$teobachten?
Beobachtung:

Der Lichtstrahl kann nicht mehr aus dem Wasserstnagbrechen, auch nicht,
wenn dieser gebogen ist! Erst am Boden des Becked=in roter Punkt
sichtbar.

Schulerexperiment 2:

Benostigtes Material: Gelatinebecken, Laserpointer

Durchflhrung:

Leuchte von der Stirnseite des Beckens mit demrj@seer waagerecht in das
Becken. Du kannst dort den Lichtstrahl sehen. Lisushn schrag von der
unteren Kante des Beckens an die Oberflache. Algmsuf, dass du niemanden
anleuchtest! Was passiert mit dem Lichtstrahl, wemwvon unten auf die
Oberflache trifft?

Beobachtung:

Bei geradem Einfall wird der Lichtstrahl sichtbbej schragem Einfall wird der
Lichtstrahl beim Ubergang von Gelatine zu Luft kdetipin das Becken
zurtickgeworfen.

Demonstrationsexperiment 1.:

Bendotigtes Material: Laser-Ray-Box oder Laser-Wagaage, optische
Scheibe, halbkreisformiger Glas- und Kunststoffleirfper Versuch soll an der
Magnettafel durchgefiihrt werden. Daher ist daraudehten, dass die
verwendeten Materialien dazu geeignet sind. Altarrk@nnte der Versuch
auch in der Tischebene durchgefiihrt werden undreehkvon oben gefilmt
und an die Tafel projiziert werden.

Durchflhrung:

Der Glaskorper wird so auf die opt. Scheibe geldasgs die Mitte der geraden
Seite im Mittelpunkt der Scheibe liegt. Der Las@émdvso angebracht, dass der
Einfallswinkel relativ gering ist. Es ist dann Bremg zu sehen. Dann wird der
Einfallswinkel vergrof3ert, bis plotzlich Totalretien auftritt. Aus dem Verlauf



des U-Gesprachs ergibt sich dann, ob zunachst @ez®@inkel bestimmt wird,
oder, ob untersucht wird, ob Totalreflexion nur Géas als Spezialfall auftritt.
Um dies zu klaren, muss der Glaskorper durch eilei@as Material, z.B.
Kunststoff ersetzt werden. Auf beide Aspekte, &senzwinkel und
Materialabhangigkeit, soll noch néher eingegangerden.



