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Wo wird das Bild einer unter Wasser
liegenden Miinze gesehen? Phéno-
mene der optischen Hebung begeg-
nen uns z. B. beim Abwaschen, beim
Spaghetti-Kochen oder beim Baden.
Dass sich fiir die Hebung ebenso
Bedingungen angeben lassen wie fiir
die Brechung und wie diese mit jener
zusammenhangt, ist Gegenstand des
hier skizzierten Unterrichts.
Vorgestellt wird eine explorative Er-
schlieBung der optischen Hebung

(s. Kasten 1 zum explorativen Experi-
mentieren), die genutzt werden kann,
um das Thema Lichtbrechung zu er-
ganzen. Der Bogen spannt sich dabei
von qualitativen Beobachtungen tiber
eine Vermessung der Hebung bis zur
Formulierung des Hebungsgesetzes.
Auf dieser Basis kann abschliefend
eine einfache Vorschrift fiir die Kons-
truktion der Hebungskurven beliebig
geformter Bodenprofile angegeben

werden.

Exploratives Experimentieren

Als exploratives Experimentieren wird
ein offenes, weitgehend theoriefreies
und zugleich methodisch geflhrtes
Erkunden von Phdnomenen und Er-
schlieBen regelhafter Zusammenhéange
bezeichnet ([4]-[5]). Charakteristisch
far exploratives Vorgehen ist:

* genaues und selbststandiges Be-
obachten;

* Erkunden funktionaler Zusammen-
hange zwischen beobachtbaren
Merkmalen eines Phéanomens: ,Wie
héngt dies mit dem zusammen?*;

» gsystematisches Variieren verschie-
dener Parameter;

* Bestimmen notwendiger und hinrei-
chender Bedingungen;

* Suche nach stabilen Regeln und

* Finden geeigneter Darstellungen,
um solche Regeln zu formulieren.

Die Méglichkeiten dieses Vorgehens als
Weg zu soliden Kenntnissen Uber Pha-
nomene werden bisher im Physikunter-
richt unterschétzt. Oft wird Explorieren
auf ein kurzes Vorspiel zum ,eigentli-
chen®, Hypothesen testenden Verfahren
verkurzt.

Potenziale

Merkmale, die exploratives Experimen-

tieren als sinnvolle Erweiterung bzw.

notwendige Vorstufe zum theoriegelei-
teten Verfahren erscheinen lassen, sind:

e Aufbau von Erfahrungswissen lber
Zusammenhénge von Phdnomenen:
Exploratives Experimentieren kann
Schdlerinnen und Schilern helfen,
ein weniger aus isolierten Einzel-
fakten und theoretischen Modellen
bestehendes, sondern starker er-
fahrungsbasiertes, immanent struk-
turiertes und handlungsorientiertes
Wissen zu entwickeln, in dem jedes
Experiment und jede Beobachtung
mit anderen verbunden ist.

e Verknliipfung subjektiver und objek-
tiver Bedingungen von Beobachtun-
gen und Einiiben des damit verbun-
denen Perspektivwechsels: lhren
Naturzugang nicht nur als externe
Beobachter, sondern auch als ak-
tive Teilnehmer an der Entstehung
von Phanomenen zu erleben, kann
Schdlerinnen und Schilern helfen,
mehr Selbstvertrauen in einen eigen-

INFORMATIONEN [EN

standigen Erkenntniszugang zu Pha-
nomenen ihrer natirlich-technischen
Umwelt zu entwickeln.

Hinweise fiir die Unterrichtsplanung
Wie geeignet das explorative Vorge-
hen als Lernweg im Physikunterricht
ist, hangt auch vom Thema ab. Der
hier vorgestellte Erkundungsgang be-
steht aus vier aufeinander aufbauenden
Schritten, die aber nicht zwangslaufig
auseinander folgen. Der jeweils folgen-
de Schritt ergibt sich aus dem voran-
gehenden durch vertiefende Fragen an
das Phanomen, etwa: ,Was kénnen wir
verandern, um dies und jenes noch ge-
nauer zu beobachten?” Welche Fragen
gestellt werden, héngt davon ab, was
einem auffallt und fragwurdig erscheint.
Oftmals eréffnen sich mehrere még-
liche Untersuchungswege. In diesem
Fall muss eine Wahl getroffen werden.
Insofern ist der vorgestellte Gang kein
kanonischer, sondern einer von vielen,
die im Netz des Bedingungsgeftiges der
optischen Hebung mdglich sind.
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Optische Hebung -
ein Thema fiir die Optik?

Das Thema Lichtbrechung ist fester
Bestandteil des Kernlehrplans der
Physik (Jahrgangsstufe 7/9). Ob da-
bei die optische Hebung thematisiert
wird, ist der Lehrkraft tiberlassen.
Zu den Grunden, weshalb auf sie
gerne verzichtet wird, obwohl sie als
Alltagsphdanomen allgegenwartig
ist, gehort nicht nur der Mangel an
brauchbaren curricularen Ideen zu
diesem Thema.

Man begegnet immer wieder dem
Vorurteil, dass die Frage, wo das ge-
hobene Bild einer unter Wasser lie-
genden Miinze gesehen wird, nicht
objektiv zu beantworten sei und das
Phédnomen folglich nicht in die Phy-
sik, sondern als angebliche ,optische
Tauschung” eher in den Bereich der
Wahrnehmungspsychologie gehore.

Dass sich der Ort, an dem fiir einen
gegebenen Einblickwinkel in Wasser
eine Miinze gehoben gesehen wird,
exakt berechnen, vorhersagen und
vermessen lasst, kann in der Fachlite-
ratur nachgelesen werden (s. [1]-[3]).
Die optische Lage der Miinze aus der
Sicht eines Auges ist demnach weit-
gehend in demselben Sinne objekti-
vierbar wie die haptische Lage der
Minze - unabhdngig davon, ob es
sich um ein menschliches oder ein
technisches Auge (z.B. eine Kamera)
handelt. Eine Gelegenheit, sich davon
durch eigene Beobachtung zu uber-
zeugen, bietet der hier vorgestellte
Untersuchungsgang.

Konzeption des Unterrichts
und Voraussetzungen
Der Untersuchungsgang besteht
aus vier aufeinander aufbauenden
Schritten mit jeweils mehreren Be-
obachtungen:
1. Eimerversuch,
2. Beobachtungen am Wassertrog,
3. Vermessung der Hebung im Spie-
gelraum,
4. Konstruktion der Bildkurven der
Hebung.
Der Zeitaufwand betragt etwa zwei
Doppelstunden. Erprobt wurden fol-
gende Durchfiihrungsvarianten:
e Jahrgangsstufe 7: Schritte 1-2
(1 Doppelstunde);
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e Jahrgangsstufe 10: Schritte 3—4
(1 Doppelstunde);

e Jahrgangsstufe 11: Schritte 1-4
(2 Doppelstunden, Projektunter-
richt).

Damit der Zusammenhang mit der

Lichtbrechung hergestellt werden

kann, sollten die Schiilerinnen und

Schiiler das Brechungsgesetz, den

Begriff der optischen Dichte transpa-

renter Medien sowie die Brechzahlen

von Luft und Wasser kennen.

1. Der Eimerversuch

Der Eimerversuch ist so einfach
wie spektakuldr: Er zeigt, wie sich
Hebung von Sicht (Teil 1) und Bre-
chung von Licht (Teil 2) gegenseitig
bedingen. Eine miniaturisierte Varian-
te als Tassenversuch zeigt Abbildung 1.

Teil 1: Hebung von Sicht

Ein Baustellen- oder Putzeimer (10 1),
in dem eine Kachel liegt, wird auf den
Boden gestellt. Die Schiilerinnen und
Schiiler stellen sich so darum, dass sie
gerade nichts vom Boden des Eimers
sehen und behalten ab jetzt ihren
Abstand zum Eimer und damit ihren
Blickwinkel bei. Dann wird der Eimer
in mehreren Etappen bis zum Rand
mit Wasser gefiillt.

Beobachtungen

¢ Mit steigendem Wasserstand
wird bei unveranderter Blickrich-
tung der vorher im Verborgenen
liegende Eimerboden mit Kachel
zunehmend sichtbar: Boden und

Unterrichtspraxis

Kachel erscheinen angehoben,
und zwar umso starker, je hoher
der Wasserstand im Eimer ist.
Fir jeden, der dieses Phanomen
zum ersten Mal sieht, kann dies
eine erstaunliche Erfahrung sein.
Spekulationen tiber mogliche Ursa-
chen sollten vorerst noch zurtick-
gehalten werden.

e Nun tritt man an den gefiillten
Eimer heran — und bemerkt dabei,
dass sich der Boden leicht senkt.
Die Starke der Hebung hangt also
offenbar vom Blickwinkel und
damit vom Standort ab. Um sich
von dieser Abhdangigkeit zu tiber-
zeugen, geht man abwechselnd in
die Knie und steht wieder auf: Man
sieht, wie sich dabei der Boden
des Eimers hebt und senkt. Wie
stark diese Anderung ist, lasst sich
abschatzen, indem man jemanden
bittet, senkrecht in den Eimer zu
blicken und dabei mit der flachen
Hand auBlen am Eimer zu zeigen,
auf welcher Hohe der Boden
gesehen wird — das sind immerhin
einige Zentimeter! Dann geht man
in die Knie, blickt folglich ganz
flach auf die Wasseroberflache und
sieht den Eimerboden nun deutlich
hoher als die senkrecht blickende
Kollegin!

Zwischenfazit und Fragen

Die bisherigen Beobachtungen brin-
gen die optisch hebende Wirkung des
Wassers eindringlich zur Geltung.
Zudem wurde zumindest qualitativ
die Abhéangigkeit der Hebung vom
Blickwinkel erfahrbar. Gleichzeitig

1 | Hebung und Brechung zugleich — der Tassenversuch. Bei gleich bleibenden Blick- und
Beleuchtungswinkeln wird Wasser in eine Tasse gefiillt. Mit zunehmendem Wasserstand
erscheint der Boden optisch gehoben: Eine vorher verborgene Miinze wird sichtbar
(Hebung). Gleichzeitig wird der Tassenboden, der ohne Wasser im Schatten lag, mit
steigendem Wasserstand zunehmend beleuchtet: Wie der Verlauf der Schattenkante an
der Tassenwand zeigt, knickt die Beleuchtungsrichtung an der Wasseroberflache nach
unten ab (Brechung).
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wunscht man sich verbesserte Be-
dingungen, um die Beobachtungen
gezielt zu wiederholen und sich der
Art des Zusammenhangs zwischen
Hebungsstarke und Blickwinkel zu
vergewissern. Fraglich ist ferner: In
welche Richtung relativ zur durch-
blickten Grenzflache erfolgt die He-
bung genau? Kann man das MaB der
optischen Hebung fiir senkrechten
Einblick genauer bestimmen?

Antworten auf diese Fragen wer-
den im zweiten Teil dieses Versuchs
durch die Beobachtungen am groen
Wassertrog erarbeitet.

Teil 2: Brechung von Licht

Der Eimerversuch wird mit einer ent-
scheidenden Anderung wiederholt:
Anstelle der Schiilerinnen und Schii-
ler ,blickt” eine Halogenleuchte in
den leeren Eimer, und zwar so, dass
der Boden mit der Kachel gerade im
Schatten liegt. Die Blickbedingung
wird also durch eine Beleuchtungs-
bedingung ersetzt. Dadurch ist man
aullenstehender Beobachter und
kann sich dementsprechend seinen
Beobachtungsstandort aussuchen:
Manche blicken in den Eimer, man-
che verfolgen den Verlauf der Schat-
tenkante an der halbtransparenten

AubBenseite des Eimers. Nun wird der
Eimer wieder aufgefiillt.

Beobachtung

Mit steigendem Wasserstand wird
bei unveranderter Beleuchtungsrich-
tung der vorher im Schatten liegende
Eimerboden und mit ihm die Kachel
zunehmend beleuchtet. Fir dieje-
nigen, die von oben in den Eimer
blicken, ist offensichtlich: Je mehr der
Boden angehoben erscheint, desto
mehr wird er beleuchtet.

Denjenigen, die von der Seite auf
die AuBenwand des Eimers blicken,
fallt auf, dass die Schattengrenze,
die vom Eimerrand in den Eimer
fallt, an der Wasseroberflache nach
unten abknickt (s. Abb. 2). Fiillt man
den Eimer weiter mit Wasser auf,
sieht man, dass die Richtung dieser
abknickenden Schattenkante gleich
bleibt, dass sich aber ihr Beginn in
Richtung Leuchte verschiebt — und
dadurch ein groBerer Teil des Bodens
beleuchtet wird.

Die Leuchte beleuchtet, was sie
.sieht” — so konnte man die Bedin-
gungen der Hebung von Sicht aus
dem 1. Teil des Eimerversuchs mit de-
nen der Brechung von Licht aus dem
zweiten Teil des Versuchs verkntipfen.

2 | Eimerversuch, Teil 2: Die Schattenkante knickt an der Wasseroberflache nach unten ab, so-
dass mit steigendem Wasserspiegel ein zunehmender Teil des Eimerbodens beleuchtet wird.
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3 | Schema zum Eimerversuch: a) eingebundene Perspektive — Hebung von Sicht; b) abgeldste

Perspektive — Brechung von Licht
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Zwischeniiberlegung und
Fragen
Um den Verlauf der Schattenkante
am Ubergang von Luft zu Wasser
genauer beobachten, vielleicht sogar
vermessen und mit dem Brechungs-
gesetz vergleichen zu kénnen, ware
es wiinschenswert, den Eimer gegen
ein Gefal mit geraden Seitenwanden
einzutauschen, etwa ein Aquarium,
dessen Seitenwande von aullen mit
Papier beklebt sind, sodass sie den
Verlauf der Schattenkante zeigen.
Folgende Fragen ware damit u. a.
zu klaren: Wie andert sich der Verlauf
der Schattengrenze bei Variation des
Beleuchtungswinkels? Wie hangt das
MaB dieser Richtungsdanderung (der
Brechungswinkel) am Ubergang von
Luft zu Wasser von der Beleuchtungs-
farbe ab?

Kommentar

Die beiden Teile des Eimerversuchs
(der ubrigens auf Goethe zurtick-
geht) zeigen, wie sich Brechung und
Hebung bedingen und durch den
Perspektivwechsel zusammenhéngen,
der sich durch das Vertauschen von
Auge und Leuchte ergibt (s.a. Abh. 3).
Die Dualitédt von Sichtbedingung und
Beleuchtungsbedingung fiihrt zu der
Frage, ob es so etwas wie ein He-
bungsgesetz gibt, das die Verhaltnisse
der optischen Hebung beschreibt, so
wie das Brechungsgesetz die Verhalt-
nisse der Lichtbrechung beschreibt.
Interessant ware dann zu zeigen, dass
beide Gesetze im Kern identisch sind,
denn schlieBlich beschreiben sie das-
selbe Phdnomen — nur aus verschie-
denen Perspektiven.

Der mit Teil 2 des Eimerversuchs
eroffnete Untersuchungsweg zu den
Bedingungen der Lichtbrechung
wird allerdings im Rahmen dieses
Unterrichtsgangs nicht weiterverfolgt.
Dieser widmet sich stattdessen der
weniger bekannten Hebung.

2. Beobachtungen am
Wassertrog

Die folgenden Beobachtungsschritte
werden an einem groflen, wasserge-
fullten Trog aus Edelstahl (L x B x H:
60 cm x 35 cm x 30 cm) durchgefiihrt
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gesehen

getastet

Unterrichtspraxis

4 | Qualitativ skizzierter Verlauf der Hebungskurven (rot) einer Bodenkante (griin), gesehen von zwei verschiedenen Standpunkten

[6]. Man kann auch ein Aquarium
verwenden. Dann empfiehlt es sich
allerdings, die Seiten zuzukleben;
andernfalls wird die Fiille der sich
bietenden Ansichten untiberschaubar.
(Der Trog hat zusatzlich den Vorteil,
keine Totalreflexion an den Innenfla-
chen zu zeigen.)

Es bietet sich an, die folgenden Be-
obachtungsaufgaben in Kleingruppen
bearbeiten zu lassen. Dazu ist es von
Vorteil, mindestens zwei Wassertroge
zur Verfliigung zu haben.

Rundgang

Zunachst macht man einen gemein-
samen Rundgang um den Trog und
lasst die Eindriicke wirken. Erstaun-
lich stark sind die hebungsbedingten
Verwandlungen der Ansichten des
Wasservolumens bei verschiedenen
(steileren/flacheren) Blickwinkeln auf
die Wasserflache: Das Wasservolumen
erscheint gestaucht, der Boden auf-
gewolbt, Bodenkanten verziehen sich
zu Kurven - alles in schwankender
Bewegung, wahrend man den Trog
umkreist.

Besonders eindrucksvoll ist es,
wenn man einen gefiillten und einen
leeren Trog nebeneinander stellt. Da-
durch wird der Kontrast zwischen der
haptischen Struktur des leeren Trogs,
d.h. seiner tastbaren Tiefe, und der
massiven optischen Stauchung des
Wasservolumens erfahrbar.

Beobachtungsaufgabe 1:

Hebung und Blickwinkel

Wie verandert sich die Hebung des
Trogbodens in Abhangigkeit vom
Blickwinkel? Die am Eimer gemach-
ten Beobachtungen beziiglich der
Abhaéangigkeit zwischen Hebung und

Unterricht Physik 175 | 2020

Blickwinkel lassen sich hier bestati-

gen und zu folgender Regel zusam-

menfassen:

e Je flacher der Blickwinkel auf
die Wasserfldche, desto stdrker
erscheint der Trogboden gehoben.

Beobachtungsaufgabe 2:
Hebungskurven

Wie sieht der Verlauf der gegentiber-
liegenden Bodenkante aus, wenn man
mit den Augen knapp iiber den Trog-
rand geht? Zeichnet man den jeweils
gesehenen Verlauf der Bodenkante
qualitativ in die Skizzen ein (s. Abb. 4),
sieht man die vorausgehende Beob-
achtung zum Zusammenhang zwi-
schen Blickwinkel und Starke der
Hebung bestatigt. (Die Skizze in
Abb. 3a ist demnach eine Nédherung
fiir groBen Abstand des Betrachters.)

Beobachtungsaufgabe 3:
Hebungsrichtung
In welche Richtung, bezogen auf die
durchblickte Grenzfldache, erfolgt die
Hebung des Trogbodens bzw. eines
beliebigen unter Wasser befindlichen
Objekts genau? Bisher sieht es so aus,
als ob die Stauchung des Wasser-
volumens in vertikaler Richtung er-
folgt: Die unter Wasser liegenden
vertikalen Trogkanten werden im
Ubergang von steileren zu flacheren
Blickwinkeln in sich gestaucht, d.h.
lediglich verkiirzt, ohne dabei au-
Berdem noch verbogen auszusehen.
Fur eine Prifbeobachtung hangt
man einen diinnen Stativstab von ca.
30 cm Lange an einem Faden ins Was-
ser, sodass er etwa 10 cm eintaucht.
Lenkt man diesen Stab etwas aus
und lasst ihn los, sieht man, dass der
eingetauchte Teil im Spiegelbild des

herausragenden Teils hdangt, wenn
der Stab in die Ruhelage zurtickge-
pendelt ist. Nun geht man langsam
in die Knie und beobachtet dabei,
wie sich der eingetauchte Teil des
Stabs verkiirzt, indem er innerhalb
des gespiegelten Lotes bleibt. Wir
nehmen dies als Indiz dafir, dass
unter den bisherigen Bedingungen
der Beobachtung mit zwei Augen
und horizontaler Augenstellung die
Hebung senkrecht zur durchblickten
Grenzfldache erfolgt.

Bezeichnungen: Seh- und Tastweg
Zur Verstandigung werden folgende
Begriffe eingefiihrt (s. Abb. 5):
¢ haptische Lage eines Objekts unter
Wasser: Tastlage;
e hebungsbedingt verschobene opti-
sche Lage: Sehlage.
Entsprechend werden die Verbin-
dungsgeraden zwischen dem Ein-
blickpunkt auf der Wasseroberflache
und der Sehlage bzw. der Tastlage
als Sehweg (1)) bzw. als Tastweg (1)
bezeichnet. Das Verhaltnis von Tast-
weg und Sehweg I/l nennen wir
HebungsmaB. Wie sich zeigen wird,
ist es identisch mit der Brechzahl n.

Einblickpunkt

V.

Sehweg

Tastweg

5 | Zusammenhang von Sehlage und Tastlage eines unter
Wasser liegenden, gehoben gesehenen Objekts
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Kommentar

Die bisherigen Beobachtungen ha-
ben gezeigt, dass die Hebung des
Trogbodens fiir senkrechten Aufblick
auf die Wasserflache am geringsten
ist. Dabei fallt eine Besonderheit auf
(s. Abb. 4): Fur alle Blickwinkel fallen
Seh- und Tastweg, d.h. die Richtung,
in der ein gegebener Bodenpunkt
gehoben gesehen wird, und die
Richtung, in der sich die zugehorige
Tastlage des Punktes befindet, aus-
einander — mit einer Ausnahme: Im
Falle des senkrechten Einblicks fallen
Seh- und Tastweg zusammen. Der
Boden wird hier lotrecht tiber seiner
Tastlage, d.h. dem Auge entgegen-
gehoben, gesehen. Dies eroffnet die
Moglichkeit, die hebungsbedingte
Verktirzung des Sehweges gegeniiber
dem zugehorigen Tastweg als Teil
desselben zu messen.

Beobachtungsaufgabe 4:
Bestimmung des Hebungs-
maBes von Wasser

Die Aufgabe besteht darin,

e eine Minze (2-Euro-Stiick) an
der AuBenseite des Troges mit
einer gehoben gesehenen Miinze
an der Innenseite des Troges
bei lotrechtem Blick in den Trog
optisch auf gleiches Niveau! zu
bringen (s. Abb. 6),

e die zugehorigen Tast- und
Sehwege zu messen und mitein-
ander zu vergleichen.

Als Auflage fir die Minze an der

AuBenwand (also in Luft) eignet sich

LN

ein kleiner, hohenverstellbarer Lab-

ortisch.

Die Vermessung des Wasserstan-
des im Trog (Tastweg 1) und des Ab-
stands der Miinze an der AuBenwand
vom Niveau der Wasseroberflache
(Sehweg 1) liefert ein Verhaltnis nahe
4:3 — was der Brechzahl von Was-
ser entspricht (n = 1,33). Auf dieser
Grundlage kénnen wir als Vorstufe
zum Hebungsgesetz folgende He-
bungsregel formulieren:

e Ein unter Wasser liegender Gegen-
stand erscheint bei senkrechtem
Einblick um ein Viertel seiner
Eintauchtiefe gehoben.

Zwischeniiberlegung

Die Bestimmung des HebungsmafBes
von Wasser gelang unter der Voraus-
setzung, dass Seh- und Tastweg bei
senkrechtem Einblick ins Wasser zu-
sammenfallen und dadurch die Lange
des hebungsbedingt verktrzten Seh-
wegs entlang des Tastwegs gemessen
werden konnte.

Dies ist jedoch fiir nicht-senkrechte
Einblicke nicht moglich, weil in die-
sem Fall die Richtungen von Seh- und
Tastweg auseinanderfallen. Unsere
Vermutung ist:
¢ Eine unter Wasser liegende Miinze

erscheint zwar umso starker

gehoben, je flacher der Aufblick-
winkelist. Dies ist aber gerade eine

Folge davon, dass das Verhaltnis

der jeweils zugehorigen Seh- und

Tastwege unabhdngig vom Blick-

winkel konstant ist.

6 | Bestimmung des HebungsmaBes von Wasser als Verhaltnis von haptischer (/) und opti-
scher (/) Tiefe bei senkrechtem Einblick: a) Schema des Versuchsaufbaus; b) ohne Wasser,
rechte Niinze 7 cm erhoht (I, = 21 cm), aufgenommen mit Blende f20; ¢) mit Blende f6,3;
d) mit/, = 28 cm Wasserstand iiber der linken Minze, Blende 16,3
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Das Experiment im 3. Schritt dient da-
zu, dies zu zeigen.

3. Die Vermessung der
Hebung im Spiegelraum

Der entscheidende Trick (s.a. die
+Hinweise zum Versuchsaufbau"” un-
ten) bei diesem Experiment beruht
darauf, dass man hier einen hebungs-
bedingt gestauchten Malstab M,, mit
einem gespiegelten MaBistab M' ver-
gleicht (s. Abb. 7b—c).

Dazu fixiert man an der Trogwand
einen MaBstab M, dessen Nullmarke
genau auf der Hohe des Wasserspie-
gels liegt. In Verlangerung seiner
Skalenkante stellt man oberhalb der
Wasseroberflache einen zweiten,
kopfstehenden Mafstab M so auf,
dass dessen Nullmarke ebenfalls auf
Hohe des Wasserspiegels liegt und
dass dessen Spiegelbild M' exakt ne-
ben dem gestauchten MaBistab M,
gesehen wird (s. Abb. 7b—c).

Uber eine Kimme x, werden fur
verschiedene Blickwinkel « die
Wertepaare y, und y, der gestauch-
ten und der gespiegelten Skala ab-
gelesen (s. Kasten 2 und Abb. 7a), dann
die jeweils zugehorigen Tast- und
Sehwege bestimmt

Itz\x1§+yt2) undlsz\Jx§+ys2)

und die Messdaten in eine Tabelle
eingefiigt (s. Tab. 1in Kasten 2). Es zeigt
sich, dass das Verhaltnis It/IS und damit
das HebungsmaB unabhédngig vom
Einblickwinkel konstant ist.

An einem Wassertrog mit einem
Fullstand von 28 cm wurde mit
x, =19,6 cm und zehn verschiedenen
Blickrichtungen das HebungsmaB
im Licht einer Natriumdampflampe
(A =589 nm) zu n = 1,329 + 0,001
bestimmt [1].

Hinweise zum Versuchsaufbau

e Als Kimme zum Anvisieren dienen
ein wenige Millimeter tiber der
Wasseroberflache gespannter
Faden und sein Spiegelbild.

e Bewahrt hat sich, digitale MaBstabe
zu bearbeiten (den oberen MalBstab
zu spiegeln erleichtert das Ablesen
seines Spiegelbildes), Ausdrucke
davon zu laminieren und in der
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Kimme: Visierlinie
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beschriebenen Anordnung auf Viertel seiner Eintauchtiefe

eine Kunststoffplatte zu kleben, die optisch gehoben.

dann lotrecht in den Trog gestellt  Das Verhdltnis der haptischen zur

wird (s. Abb. 7¢c; Vorlagen konnen  optischen Tiefe wird als Hebungs-

beim Autor angefordert werden). mab bezeichnet; es charakterisiert die
¢ Der gestauchte und der gespiegelte  optische Dichte von Wasser und ist

MaBstab miissen exakt nebenei- identisch mit der Brechzahl (n =4/3).

nander und in derselben Ebene Allgemein gilt fur den Einblick in
lotrecht zur Wasseroberflache optische Medien das Hebungsgesetz:
liegen. e Das Verhdltnis von Sehweg und
Tastweg ist unabhdngig vom

Vertiefungsmaéglichkeit Einblickwinkel konstant.

Je genauer man arbeitet, desto mehr  Driickt man diese Bedingung tiber
zeigt sich neben der Dispersion der
Astigmatismus des gehobenen MaB-

Unterrichtspraxis

7 | a) Experimen-
tieraufbau zur
Bestimmung der
optischen He-
bung von Wasser
(nach [7]);

b) Beobachterper-
spektive auf den
gestauchten und
den gespiegelten
MaBstab M, und
M‘; ¢) Blick auf
das Experiment

die beteiligten Richtungswinkel aus
(s. Abb. 8), gelangt man zur bekannten
Formulierung des Brechungsgesetzes
an optischen Grenzflachen, wodurch
die formale Gleichwertigkeit beider
Formulierungen gezeigt ist:

l

X
S S lt
Hebungs- Brechungs-
gesetz gesetz

Zur eingangs gestellten Frage nach
dem gesehenen Ort einer unter Was-

StébS: Yersucht man, die MaB.stéibe AUFGABEN H
mit kleiner Blende zu fotografieren,

stellt man fest, dass die horizontalen Blickwinkel und HebungsmaB

Skalenteile von M, stets etwas vor

denjenigen von M' scharf gesehen  Peile in der Mitte zwischen dem Faden und seinem Spiegelbild einen gut
werden. Deshalb sollte M, zusatzlich erkennbaren Skalenstrich des gestauchten MaBstabs an.

mit vertikalen Linien versehen wer- * Lies den direkt danebenstehenden Wert der gespiegelten Skala ab.

den, und es empfiehlt sich die Arbeit » Trage 4 Wertepaare dieser Art (fur verschiedene Blickwinkel) in die Tabelle

mit einer Natriumdampfleuchte. ein.

* Berechne (Uber Pythagoras) die zugehdrigen Tast- und Sehwege. Aus

Ergebnisse deren Verhdltnis ergibt sich das HebungsmaB.
Die Eigenschaften der optischen
Hebung lauten zusammengefasst: beobachtet berechnet
Beim Einblick in ein optisch klares .
Medium wie Wasser erscheint das gehobener | gespiegelter | Tast- Seh- Hebungs-
Volumen des Mediums senkrecht zur MaBstaby, | MaBstaby, weg wegl, | maB i/l
durchblickten Grenzflache gestaucht, 1. Einblick
und zwar umsoﬂstarker, je groBer der 5 Einblick
gegen das Flachenlot gemessene
Blickwinkel ist. 3. Einblick
Fu‘r den senkrechten Blick in Was- 4. Einblick
ser gilt:
e Ein unter Wasser liegender Tab. 1 | Messwertetabelle

Gegenstand erscheint um ein
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I </ Sehlage

L_/«

Tastlage

8 | Geometrischer Zusammenhang von
Hebungs- und Brechungsgesetz

9 | Die Miinze im Trog ohne Wasser wird
dem Auge von der Trogwand verdeckt.
Mit Wasser wird sie binokular an dem Ort
gesehen, fir den sich Tastweg (/) und
Sehweg (/) verhalten wie 4:3.

Bassinboden

Tastlage Bodenpunkt B

LY

10 | Punktweise Konstruktion der Bildkurve
eines gegebenen Bodenprofils

ser liegenden Miinze lasst sich damit

fir die binokulare Beobachtung fol-

gende Antwort geben (s.a. Abb. 9):

e Die Miinze wird, unabhdngig vom
Blickwinkel, stets so stark gehoben
gesehen, dass sich Tastweg und
Sehweg verhalten wie 4:3.

Vor diesem Hintergrund lassen sich

auch die bekannten Knickphdanome-

ne der optischen Hebung (geknickte

Stabe, Speerfischen etc.) einordnen.

22

Wasseroberflache

N

11 | Bildkurve eines Bodenprofils mit einer Stufe, gesehen von A aus (s. AB1-2)

4. Bildkurven der Hebung
konstruieren

Auf der Grundlage des Hebungsge-
setzes lasst sich ein einfaches Verfah-
ren zur Konstruktion von Bildkurven
der Hebung nach Snellius angeben
(s. AB1), das hier exemplarisch fiir das
Bodenprofil eines Bassins mit einer
Stufe (s. AB2) durchgefiihrt wird.

Der von einem gegebenen Aug-
punkt A aus gesehene Verlauf des
Bodenprofils wird punktweise kons-
truiert (s. Aufgaben in AB1); die ent-
sprechende Konstruktion muss also
fiir jede Visierlinie einzeln ausgefiihrt
werden (s. Abb. 10). Ein mogliches
Ergebnis zeigt Abbildung 11.

Ausblick: Astigmatismus

Ein Experiment, das den Rahmen
dieses Artikels tibersteigt, die hier
beschriebene Reihe aber fortsetzt,
betrifft die Untersuchung des Astig-
matismus: Mithilfe einer geeigneten
Linsenkombination lassen sich me-
ridionales und sagittales Bild eines
unter Wasser liegenden Kreuzgitters
trennen. Man erkennt sie daran, dass
nur die vertikalen (sagittal) bzw. die
horizontalen (meridional) Linien des
Strichgitters scharf, wobei das meridi-
onale Bild vor dem sagittalen gesehen
wird, d.h. naher beim Betrachter.
Der Abstand dieser Bilder kann op-
tisch bestimmt werden. Er betragt in
guter Ubereinstimmung mit der Theo-
rie bei einer Tiefe des Objektpunktes
von 30 cm und einem Blickwinkel
von o =45° etwa 8 cm (s. [1] und [8]).
Ein Praktikumsheft, in dem alle
hier vorgestellten Versuche beschrie-

ben sind, kann beim Autor angefor-
dert werden.

Anmerkung

1) ErfahrungsgemdB kann es etwas dauern,
bis sich eine Schiilergruppe darauf geeinigt
hat, dass beide Miinzen bei senkrechtem
Blick von oben auf gleicher Héhe gesehen
werden.
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OPTISCHE HEBUNG

Konstruktion der Bildkurve eines Bodenprofils

1. Schritt: Ziehe auf Arbeitsblatt 2 eine Visierlinie von A ausgehend ins Wasser hinein, sodass
sich mit der Wasseroberflache der Schnittpunkt E ergibt.

2. Schritt: Schlage um E zwei Kreisbégen, deren Radien sich verhalten wie die Brechzahlen von
Wasser und Luft (r2/r1 = n2/n1=4:3), also z. B.n =6 cmund r2 = 8 cm.

= Es genligt, wenn die Kreisbégen im Bereich der unter Wasser verlaufenden Visierlinie geschlagen werden.

3. Schritt: Der kleinere Kreis schneidet die Visierlinie in G'. Falle das Lot auf die Wasserflache
durch G' und verlangere es nach unten, sodass sich der Schnittpunkt G mit dem gréReren Kreis
(r2) ergibt.

- G'ist das von A aus gehoben gesehene Bild von G.

4. Schritt: Ziehe von E eine Gerade durch G und verlangere sie so, dass sich der Schnittpunkt B
mit dem Bassinboden ergibt. Die Strecke EB ist der zugehdrige Tastweg.

5. Schritt: Der von A aus gehoben gesehene Ort B' des Bodenpunktes B ergibt sich als Schnitt-
punkt des Lotes durch B mit der Uber G™ hinaus verléangerten Visierlinie AG".
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OPTISCHE HEBUNG

Vorlage: einstufiges Bodenprofil eines Wasserbeckens

A

Wasseroberflache

1 | Bodenprofil eines Wasserbeckens mit einer Stufe



