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Helmut Dittmann, Werner B. Schneider
Mit dem Computer ins Aquarium geschaut!

1. Einleitung
Wortlich ist die Uberschrift natiirlich nicht zu nehmen. Vielmehr haben wir uns

durch ein geeignetes Simulationsprogramm zu einer Entdeckungsreise rund um ein
mit Wasser gefiilltes Aquarium anregen lassen und dabei bemerkt, daB ein so wohl-
bekanntes Phdnomen wie die Lichtbrechung beim genauen Hinsehen doch noch Uber-
raschungen bereithdlt. Die Simulation ermoglicht eine schnelle, fast spielerische Unter-
suchung der Abbildung durch eine ebene Grenzfliche ([1], [2], [3]1) — ohne jeden
mathematischen Aufwand. Wichtig ist dabei, daB die Lage des Beobachtungsstandortes
und des beobachteten Objektes beliebig variiert werden konnen, wobei auch Situa-
tionen der Untersuchung zugénglich werden, die sich normalerweise aufgrund anatomi-
scher Gegebenheiten (die Lange unserer Nase begrenzt z.B. den Abstand unseres Auges
von der Grenzfldche nach unten) nur mit Miihe realisieren lassen. Es sind aber gerade
diese Situationen, die zu iiberraschenden Beobachtungen fiihren und die auch zeigen,
dafl die Behandlung der Brechung in unseren gédngigen Physikbiichern z. Teil nicht
richtig bzw. nur unvollsténdig ist. Im folgenden werden hierzu Ergebnisse vorgestellt,
wie sie die Simulation liefert, und es wird beschrieben, wie man die Simulationsergeb-

nisse durch Realbeobachtungen nachpriifen kann.

2. Erléuterungen zum Simulationsprogramm

Das von uns entwickelte Programm zur Abbildung durch eine ebene Grenzfliche
liegt in drei Varianten vor, die sich nur durch die jeweils vorgegebene Anfangssitua-
tion unterscheiden. Allen ist gemeinsam, daB der Bildschirm einen ebenen Schnitt
senkrecht zur Grenzflache darstellt. Auf dem Bildschirm erscheint somit die Grenz-
fliche als Gerade. Objekt- oder Beobachtungspunkt sind auf dem Schirm frei wahl-
bar, ebenso die Brechzahlen der beiden Medien.

Bei der Variante (A) kann man beliebige, vom Objektpunkt P ausgehende, in der
Bildschirmebene verlaufende Strahlen "starten” und verfolgen, wie sie an der Grenze
"geknickt” werden. Auch die riickwértigen Strahlverldngerungen werden geliefert. Wie
iiblich erhdlt man den Bildpunkt P' aus dem Schnittpunkt von jeweils zwei riickwér-
tigen Strahlverldngerungen. Man kann damit untersuchen, ob ein Bildpunkt existiert,
ob er eindeutig ist und ob seine Lage eventuell auch von der Offnung oder der

Richtung des abbildenden Biindels (Blickrichtung des Auges) abhéngt.
Die Variante (B) baut auf der ersten auf: Der Originalpunkt P wird fest eingegeben,

der Standort des Beobachters B (Auge) jenseits der Grenzfldche kann mit der Maus

beliebig positioniert werden. Das Programm sucht dann nach dem Fermatschen Prin-
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zip den Lichtweg, der von P zum Beobachter B fiihrt — falls es einen solchen gibt —
und nimmt an, daB von P ein Lichtbiindel mit 1° éffnungswinkel startet, dessen
zentraler Strahl den vorher errechneten Lichtweg enthdlt. Mit diesem Lichtbiindel
wird der Ort des Bildpunktes P' wie bei der Varianten (A) errechnet und auf dem
Bildschirm ausgegeben. Die Darstellung der abbildenden Biindel wird hier unter-
driickt, um eine Uberfrachtung des Bildschirms mit Linien zu vermeiden. Mit dieser
Variante kann man untersuchen, ob der Ort eines Bildpunktes P' vom Standort des

Beobachters abhédngt.

Bei der Varlante (C) ist der Standort des Auges fest gewdhlt und man positioniert
mit der Maus jenseits der Grenzflache Objektpunkte P, die dann wie in der Variante
(B) abgebildet werden. Auf diese Weise laBt sich miihelos untersuchen, wie ein aus-
gedehntes, einfaches Objektes (z.B. eine Gerade oder ein Quadrat) von einem festen

i
Standort aus gesehen wird.

Das Simulationsprogramm ist in GFA-Basic fiir den Atari ST geschrieben. Es werden
neben dem Brechungsgesetz nur elementare Beziehungen aus der analytischen Geo-
metrie der Ebene verwendet. Interessenten schicken wir das "Listing” oder bei Vor-

einsendung einer 3,5"-Diskette das Programm zu.
3. Einige charakteristische Ergebnisse der Simulation

3.1 Programmvariante A
Zur Abbildung 1: Hier ist ein fester

\ B | / Objektpunkt P vorausgesetzt, von dem

' 0 o Lo

\ A 6 /12 aus Strahlenbiindel mit den Offnungs-
/ winkeln 120, 249 und 60° gestartet

werden. Die Achsen der Strahlenbiin-

del stehen jewéils senkrecht auf der

Grenzfldache; auf ihr liegt das beo-
bachtende Auge, das allerdings riesen-
groB sein miiBte, um Biindel mit sol-
chen Offnungswinkeln zu erfassen.
Neben der bekannten "optischen He-
bung” beobachtet man, daB es nur fiir
Biindel mit kleinem Offnungswinkel
(kleiner als ca. 10°) einen annihernd
eindeutigen Bildpunkt gibt. Mit zu-
nehmendem Offnungswinkel fallen die

zugehorigen Bildpunkte immer weiter

auseinander. Das menschliche Auge
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erfaBt gliicklicherweise - auch bei Akommodation auf nichste Nihe - kaum Off-
nungswinkel mit mehr als 1% Wenn wir also den Fisch im Aquarium scharf sehen,
so liegt das vor allem an anatomischen Gegebenheiten. Normale Fo‘toobjektive erfas-
sen zwar etwas groBere Offnungswinkel (Beispiel: fiir f=28mm, Blende 2,8 und
s=30cm erhidlt man ca. 20), was noch nicht zu einer Unschirfe fiihrt. Anders ist es
bei Mikroskopobjektiven. Hier wird der EinfluB des Deckglases auf die Abbildung
durch entsprechende Objektivkorrekturen ausgeglichen, die bei Immersionsobjektiven
anders sein muf, als bei Trockenobjektiven [31.

Zur Abbildung 2: Aus der scheinbaren Anhe-
bung Ah (optische Hebung) eines Objektpunk-
tes kann man in einem einfachen Freihandver-
such die Brechzahl n bestimmen. Unter der

Voraussetzung eines kleinen Offnungswinkels

und senkrechter Beobachtungsrichtung gilt die

einfache Beziehung:
n = h/(h - Ah), 1
denn aus Abb. 2 folgt fiir kleine Winkel:

n = sinassinf & tanoastanf = h/(h- Ah).

In dem Freihandversuch zur Bestimmung von
n, der auf dem Tageslichtprojektor ausgefiihrt
werden kann, wird die Eintauchtiefe h so grofB3
gewihlt, daB die Hebung Ah nach Gleichung (1)
im cm-Bereich liegt. Im Versuch wird zu-
ndachst eine Folie scharf abgebildet. Auf die

Folie stellt man eine mit Wasser ca. h = 10cm

hoch gefiillte Kiivette oder eine Plexiglasplatte
Abb. 2 (h=6cm, evtl. Stapel aus drei Einzelplatten).

In dem von der Kiivette (Platte) iiberdeckten Bereich erscheint jetzt die Abbildung
der Folie unscharf: diesen Teil "sieht” das Objektiv des Projektors um Ah angehoben.
Man muB das Objektiv daher "hochdrehen”, um den iiberdeckten Bereich scharf zu
stellen; der iibrige Teil der Folie wird dabei unscharf. liber diese "Hebung" des Ob-
jektivs 1dBt sich Ah leicht bestimmen und man erhdlt mit Glg. (1) die gesuchte
Brechzahl.

3.2 Programmvaﬂante B

Zur Abbildung 3: Hier werden mehrere Biindel mit kleinen Offnungwinkeln - jetzt
schrdg zur Grenzfldche - gestartet. Man bemerkt, daB mit wachsender Neigung des
Beobachtungsbiindels die optische Hebung groBer wird und daB der Bildpunkt zum

Beobachter hin verschoben wird.



- 229 -

Abb. 3: Simulationsergebnis: kleiner Offnungswinkel und unterschiedliche Beobach-

tungsrichtungen (n=1,5)

B

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

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

Abb. 4: Simulationsergebnis: Hiillkurve (Asteroide) fiir die Bildpunkte, wie man sie

beim Uberstreichen aller Beobachtungsrichtungen erhilt.
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Zur Abbildung 4: Diese Darstellung zeigt alle miglichen Bilder des'Objektpunktes P,
dic cntstehen, wenn der Beobachter seinen Standort so verindert, daB die Bre-
chungswinkel des austretenden Biindels zwischen -90% und +90° variieren (senkrech-
te bis streifende Blickrichtung nach beiden Seiten). Es handelt sich um eine Asteroi-
de, die man sonst nur durch eine fiir die Schule zu komplizierte Herleitung (z.B. in
M1 als Hullkurve erhalten kann. Bemerkenswert Ist, daff die Anhebung bel streifen-
der Blickrichtung bis in die Grenzfliche erfolgt, was in Lehrbiichern oft verschwie-
gen wird. Fiir die maximale seitliche Verschiebung Ax,,. die bei streifender Dlick-

richtung erreicht wird, gilt nach [11:

Axm = hf} a2 A (2)

Zur Abbildung 5: Die Anhebung bis zur
Grenzfliche mit gleichzeitiger seitlicher
Yerschiebung 8Bt sich mit der in Abb. S
dargestellten Anordnung gut sichtbar ma-
chen: Man becbachtet bei einem nicht ganz
randvoll gefiillten Aquarium die Wasser-
oberflache streifend durch eine Seitenfldache
hindurch. Vorteilhaft ist die Beobachtung in
einem ahgedunkelten Raum heai seitlicher,
nicht blendender Beleuchtung (Dunkelfeld-
beleuchtung ). Dann wird das Auge unicht
durch markantere Objekte oder Reflexe
abgelenkt, was das Fixieren auf die jeweils
interessierende Stelle erleichtert. Stellt
man zusitzlich das Aquarium auf eine helle
Unterlage, so daB sich der Boden gul von
den iibrigen Teilen abhebt, so kann die

scheinbare Hebung des Bodens bis in die

Oherfliche hesonders gut bheobachtet wer-
Abb. 5 den und man kann Ax,, direkt bestimmen.
Hierzu markiert man jene Stelle der Seitenwand, an der die heller erscheinende DBo-
denkante in der Oberfldche scharf abgebildet wird Ax _ ergibt sich dann aus dem
Abstand dieser Stelle von der Aquarienrilckwand (schwarzer Streifen im Bild). Bel
einer Wassertiefe von z.B. 24cm erwartet man nach obiger Gleichung Ax,_, = 27.2cm.
Wir konnten diese Verschiebung nach der beschriebenen Methode bis auf 0,5 cm
bestitigen. (Die Aufnahme wurde unter folgenden Bedingungen gemacht: Abmessun-
gen des Aquariums: 600x300x300 mm; der Stab reichte bis zur hinteren Bodenkante,
neben dem Stabende liegt noch eine Miinze auf dem Boden; Kleinbildkamera: Objek-

tiv f=28mm, Blende 16, Entfernungseinstellung auf ca. 40cm).
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Zur Abbildung 6: Mit der Anordnung in Abb. 5 ldBt sich ein anderer Aspekt der Ab-
bildung durch ebene Grenzfldchen demonstrieren, der bisher hier iibergangen wurde:
der Astigmatismus (z.B. [31,[4]). Abb. 6 zeigt das Zustandekommen dieses Abbil-
dungsfehlers. Unser Simulationsprogramm beriicksichtigt nur solche Strahlen, die in
einer zur Grenzfldche senkrechten Ebene durch P liegen, das entspricht der Meridio-
nalebene, welche die groBe Achse M;M, enthélt. Strahlen, die der Sagitalebene durch
S;S, und P angehodren, bewirken nur eine Hebung des Objektes P entlang des Lotes
(Ax = 0), bei streifender Blickrichtung bis in die Oberfliche hinein. Bei geeigneter
Beleuchtung des Aquariums, wie oben beschrieben, kann man das Auge zu den bei-

den moglichen Fixierstellungen fiir das gleiche Objekt (hintere Bodenkante) zwingen.

Abb. 6: Skizze zur Entstehung eines Abbildungsfehlers (Astigmatismus) bei der Ab-
bildung durch eine ebene Grenzfldche. Ein von P ausgehender, gegen die Senkrechte
geneigter Lichtkegel erzeugt in der Projektion eine ellipsenformige Grundfldche auf
der Grenzfldache mit der groBen Halbachse MM, in der durch den Mittelstrahl PA
und dem Lot PF gebildeten Einfallsebene. S;S, bildet die kleine Halbachse. Die in
der Einfallsebene verlaufenden Randstrahlen (Meridionalstrahlen) haben unterschied-
liche Einfallswinkel so daBl sich nach der Brechung die riickwértigen Verldngerungen
der Strahlen nicht mehr auf dem Lot im Punkt P’ treffen. Fiir die Randstrahlen
durch die Endpunkte der kleinen Halbachse (Sagitalstrahlen) gilt dies nicht. Hier
liegt der Bildpunkt Pg' aus Symmetriegriinden auf dem Lot. Vom Beobachter im op-
tisch diinneren Medium (hier Luft) sieht es daher so aus, als kdme das Licht von
zwei unterschiedlichen Lichtpunkten her.

3.3: Variante (C)
Zur Abbildung 7: Hier sind die Ergebnisse der Simulation fiir eine im dichteren Me-
dium parallel zur Grenzflache angeordnete Objektpunktreihe (Stab) fiir zwei ver-

schiedene Abstidnde des Beobachters von der Grenzfldache dargestellt. Der Beobachter
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befindet sich in der Mittelsenkrechten des Stabes. Ist der Abstand groB, in Abb. 7a

etwa die Linge des Stabes, so stellt man neben der optischen Hebung nur eine

.

leichte Kriimmung fest. W&ahlt man einen noch groBeren Abstand, so wird die Kriim-

‘'mung unmerklich. Das Bild &ndert sich jedoch dramatisch, wenn man zu kleineren

Abstidnden iibergeht, in Abb. 7b z.B. 1/8 der Stablange. Aus dem geraden Stab wird

jetzt ein helmformiges Gebilde, bei dem die Randpunkte fast in der Grenzfldache lie-

gen. Dies ist eine direkte Konsequenz aus Abb. 4. Die Randpunkte des Stabes sind

ird noch

ies w

D

ichtung zu sehen

von B aus nur bei fast streifender Beobachtungr

extremer, wenn man mit B bis in die Grenzfldche vorriickt. Aus dem geraden Stab

wird dann ein anndhernd kreisrundes Gebilde (Abb. 7c). So konnte z.B. eine Fliege,

die auf einer Glasscheibe sitzt, Linien auf einem dahinter angebrathten Bild sehen.

.

.

Allgemein 4Bt sich sagen, daB die Verzerrung des Stabes umso stdrker wird, je

groBer der Winkel ist, unter dem der Beobachter die beiden Stabenden sieht.

Betrachtungsabstand zur Grenzflache

iir einen

Abb. 7: Simulationsergebnis: a) (links) f

iir einen Abstand von ca. 1/8 der Sta-

Stablédnge, in b) (rechts oben) f

einer

von ca.

.

blange und in ¢) (rechts unten) fiir einen auf der Grenzfldche sitzenden Beobachter.
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Die starken Verzerrungen lUberraschen: sie entsprechen nicht unserer Alltagserfah-
rung. Zu selten kommen wir in Situationen, bei denen unser Auge der Grenzfliche
sehr nahe kommt {schon die Linge unserer Nase ist hier ein Hindernis) und gleich-
zeitig ein grofler Winkel iiberblickt werden mull. Am Aquarium konnen wir aber die
Vorhersagen der Simulation bequem beobachten und auch fotografieren. Man muB
nur wissen, wie man 2u schauen hat. Hier gibt uns der Computer die enteprechende
Hilfe. Aus der Simulation wissen wir, dafl es nur auf das Verhidltnis von Stablénge
und Abstand des Beobachters von der Grenzfliche ankommt und daff bei einem Ab-
stand von 1/8 der Stabldnge bereits eine sehr starke Krilmmung auftritt, Um nicht
zu unbequem kleinen Beobachtungsabstinden gezwungen zu sein, die auch das
Akommodationsvermdgen iiberfordern wiirden, muB man daher einen ausreichend
graBen Stab und ein entsprechend grofles Aquarium (z.B. 600x300x300 mm) verwen-
den. Die vorhergesagte Kriimmung einer parallel zur Grenzfliche angeordneten Gera-
den 188t sich bequem an einer Bodenkante des Aquariums beobachten. Schrag von
oben betrachtet sieht man deutlich die Kriimmung; das Foto in Abb. B zeigt als Bei-
spiel fiir diesen Abbildungsfehler die eine Hilfte des "Helmes™ von Abbildung 7h.

Abb. B: Fotografie der langen hinteren Bodenkante des Auariums. Blickrichtung von
der linken unteren Ecke schridg nach hinten auf den Boden aus ca. 3cm H&he. Auf-
nahmehedingungen wie in Abb. 5.

Zur Abbildung 9: Hier wird das Simulationsergebnis fiir einen schrig ins Wasser
eintauchenden Stab, das Paradebeispiel i Optikunterricht, dargestellt. Dabei werden
zwei verschiedene Beobachtungsstandorte relativ zum Stab gewihlt. Auch hier tritt
ein Cffekt auf, der in den meisten Lehrbiichern verachwiegen wird: Der Stab cr-
scheint nicht nur geknickt — wle In den pinglgen Physikbiichern dargestellt — son-
dern zusitzlich gekrilmmt. Die Kriimmung ist konkav bei einer Blickrichtung schrag
entlang des Stabes (Abb. 9a, linke Bildhdlftel, dagegen konvex bei schrigem Blick
auf den Stabk (Abb. Yb, rechte Bildhilfte).
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Abb. 9: Simulationsergebnis fiir den schrig ins Wasser eintauchenden Stab bei un-
terschiedlichem Betrachtungsabstand und unterschicedlicher Blickrichtung: al ({linke
Bildhéllte) Blick schrdg entlang des Stabs und in b} (rechte DBildhélfte} Blickrichtung
schrag auf den Stab.

RBelde Krilmmungen sind im Aquarium lelcht zu beobachten und zu fotografieren,

vorausgesetzt, dafl man nahe genug mit dem Auge {Kamera) herangeht. Die entspre-

chenden Aufnahmen sind in Abb. 10 dargestellt.

Abb. 10a: Fotografic des schrig ins Wasser eintauchenden Stabs fiir die in Abb. Y
angegebenen Bedingungen: Blickrichtung schrdg entlang des Stabs, Aufnahmebe-
dingungen wie in Abb. 5.
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Abb. 10b: Fotografie des schrdg ins Wasser eintauchenden Stabs fiir die in Abb. 9
anegebenen Bedingungen: Blickrichtung schrig auf den Stab; Aufnahmebedingungen
wie in Abb. 5.

Diese unerwarteten und wenig bekannten Ergebnisse sollten anregen, iiber den An-
fangsunterricht zur Lichtbrechung und iiber die entsprechenden Darstellungen in
Lehrbiichern nachzudenken. Es wiire doch z. B. leicht moglich, daR ein Kind am ei-
genen Aquarium zu Hause entsprechend merkwlirdige Beobachtungen gemacht hat.
Sollte unser Anftangsunterricht solchen Becbachtungen nicht mehr Raum geben?
Werden wir unserem Fach, das sich eine moglichst exakte Naturbeschreibung zum

Ziel setzt, gerecht, wenn wir die Dinge so ungenau und oberflichlich hetrachten?

4., Zum Einsatz des Programms im Unterricht

Beim Einsatz im elementaren Optikunterricht wird man auf den mathematischen
Kern des Programmes verzichten. Umso wichtiger ist es, fiir "vertrauensbildende
MaBnahmen" zu sorgen. Dazu eignet sich besonders die Variante (A), die man paral-
lel £u Realversuchen mit der optischen Scheibe einsetzen kann. Man zeigt also den
Schiilern, dal am Bildschirm die Strahlen genauso geknickr werden und den gleichen
GesetzméaBigkeiten gehorchen, wie die echten Lichtstrahlen und dafl die mit dem
Programm gewonnenen Frgehnisse als wirkliche Physik akzeptiert werden konnen.
Neben den oben beschriebenen sind auch noch andere Simulationen recht Interessant;
so z. B der Fall des Becbachters, der sich im optisch dichteren Medium befindet.
Hier l4At sich z.B. die Frage beantworten, wie ein Fisch den am Ufer stehenden
Angler sieht.

Insgesamt kann mit dem Programm der im Unterricht oft zu kurz kommende Aspekt
der Abbildung durch ebene Grenzflichen ohne groBen Zeitaufwand behandelt werden.
Dies kann die Abbildung durch gekriimmte Grenzflidchen (Linsen) verstdndlicher ma-

chen.
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Erfahrungen iiber den Einsatz des Programmes haben wir bisher mit Schiilern, aber
auch mit Studenten in der Grundausbildung (Computerpraktikum) und in der Lehrer-
fortbildung gewonnen. Kaum einem der Adressaten waren die oben geschilderten
Effekte wirklich bekannt. In allen Fidllen wirkte die Simulation wie eine Art Kataly-
sator, der genaue Beobachtung initiiert: Man glaubte nicht recht, was der Computer
zeigte und wollte es wirklich sehen, so daB in aller Regel eine Atmosphdre des em-
sigen Forschens und Entdeckens entstand - eine Atmosphdre, wie man sie sich fiir
den Unterricht wiinscht. Wir meinen, daB der Einsatz der Simulation hier einen fiir
die Physik typischen Aspekt zeigt: Wenn die Naturgesetze (hier: Brechungsgesetz)
erst einmal in mathematische Form gebracht sind (hier: das Programm), so zeigen
sie uns den Weg zu neuen Erkenntnissen, die wir anders kaum gefunden hé&tten. Bei

diesem Vorgehen kann uns der Computer entscheidende Unterstiitzung gewihren.

Zusammenfassung
Es wird ein Simulationsprogramm zur Lichtbrechung beschrieben und insbesondere

die Abbildung durch eine ebene Grenzfldche untersucht. Die Simulationsergebnisse
zeigen, daB die Abbildungseigenschaften der ebenen Grenzfliche vom Beobachtungs-
winkel und vom Abstand des Beobachters und des Objektes von der Grenzfldache
abhingen. Die Ergebnisse werden durch entsprechende Beobachtungen an einem
Aquarium bestitigt. Ein Vorteil der Simulation besteht darin, daB man ohne den
sonst erforderlichen mathematischen Aufwand direkt zu den interessanten Ergebnis-
sen rund um die Abbildungen durch Grenzfldchen kommt. Zusédtzlich wird ein einfa-
ches Freihandexperiment auf dem Tageslichtprojektor zur Brechzahlbestimmung be-

schrieben.

Literaturverzeichnis:

1)Vorgetragen auf der Friihjahrstagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft

1989 in Bonn. Verhandl. DPG (VI) 24, Didaktik (1989) Vortr. Nr. DD 4.2
[13 M. Born, "Optik”, Berlin 1972
[2] J. Saxler, "Zum Abbildungsfehler bei der Brechung an ebenen Grenzflache”
PdN-Ph 2, 1989 S. 38 - 41
(31 Bergmann-Schaefer, "Experimentalphysik, Optik”, Berlin 1978
{41 H. Volz, "Zur Lichtbrechung”, PhuD 4 (1977) S. 340-342



