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Es werden die bekannten Versuche zur Lichtbrechung mit einfachen Mitteln durchgefihrt und
besprochen. Anstelle der gangigen Erklarungsweise mit Hilfe abstrakter Lichtstrahlen werden
die Lichtbrechungsphdnomene als Diskrepanz zwischen Tastsinn und Sehsinn aufgefasst.
Diese Sichtweise, die sich an der unmittelbaren Sinneswahrnehmung orientiert und die eine
Unterscheidung zwischen <wirklich> und <scheinbar> ermdéglicht, 1&sst sich auch beim Spie-
gelbild und bei der Linsenabbildung anwenden.
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1. Lichtstrahlen und Sehstrahl

Im griechischen Altertum wurde das Sehen so aufgefasst, dass ein Strahl vom Auge
ausgeht, der die Gegenstande "erfasst". Diese Sichtweise entspricht nicht mehr der
heutigen Physik. Es lasst sich aber eine - fiktive - Linie definieren, die eine anschau-
liche Bedeutung hat und die man nach wie vor als "Sehstrahl" bezeichnen kann,
namlich den optischen Weg vom Auge zum angeschauten Gegenstand.

V1. Legen Sie einen kleinen Gegenstand, z.B. eine Munze auf den Tisch und be-
trachten Sie ihn mit einem Auge. In den Abbildungen ist der Punkt, auf den geschaut
wird, mit P bezeichnet. Bewegen Sie eine Bleistiftspitze zwischen dem Auge und
dem Punkt P so hin und her, dass Sie die Spitze immer genau vor dem Punkt P se-
hen (Abb.1). Der Sehstrahl ist die Linie, die dabei "in die Luft gezeichnet" wird
(Abb.2).

V2. Fuhren Sie Versuch 1 zu zweit durch und verwenden Sie anstelle der Munze das
Auge |hres Partners oder lhrer Partnerin als Betrachtungsobjekt. Beide Personen
sehen das in Abb.3 dargestellte Bild. Dies zeigt, dass man in beiden - einander ent-
gegengesetzten - Blickrichtungen die gleiche Linie bekommt.

Abb, 1

Man kann sich den optischen Weg in beiden Richtungen verlaufend denken: vom
Auge zum Gegenstand oder vom Gegenstand zum Auge. Im ersteren Fall ist die Be-
zeichnung Sehstrahl passend, wahrend die zweite Auffassung dem entspricht, was
ublicherweise Lichtstrahl genannt wird.

Gleichgultig, ob man die Bezeichnung "Sehstrahl", "Lichtstrahl", "Lichtweg", "Visier-
linie", "Sichtlinie" oder eben "optischer Weg" vorzieht, es handelt sich um dieselbe
gedankliche (!) Linie.

Die in Physikbuchern gebrauchlichen Strahlendarstellungen zur Erklarung optischer
Zusammenhange kdonnen immer in diesem Sinn aufgefasst werden. Die Aussage
"Licht breitet sich geradlinig aus" bedeutet nichts anderes, als dass die optischen
Wege geradlinig verlaufen. In vielen Situationen ist der optische Weg jedoch ge-
krimmt oder geknickt, beispielsweise beim Blick in einen Spiegel, beim Blick ins
Wasser oder beim Blick durch eine Linse.
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V3. Der Sehstrahl beim Blick in einen Spiegel.

Legen Sie einen Spiegel flach auf den Tisch und platzieren Sie dahinter einen Ge-
genstand etwas erhoht, sodass Sie ihn im Spiegel sehen konnen. Verfolgen Sie mit
einem Schreibstift oder mit dem Finger den Sehstrahl von Ihrem Auge zum Spiegel-
bild des Gegenstandes. Dies gelingt, wenn Sie nach dem Auftreffen des Schreibstif-
tes auf der Spiegeloberflache mit dem Spiegelbild des Stiftes zum Spiegelbild des
Gegenstandes fahren; der wirkliche Stift wird sich dann zum wirklichen Gegenstand
bewegen!

Auge O

Gegenstand

Spiegel AN

S Spiegelbild des
® Gegenstandes

Durchgezogene Linie: Sehstrahl vom Auge zum Gegenstand. Er wird unter dem glei-
chen Winkel reflektiert, wie er auf den Spiegel auftrifft.

Gestrichelte Linie: Fortsetzung der Blickrichtung des Auges hinter den Spiegel. Sie
fuhrt zum Spiegelbild des Gegenstandes.

Eine Kriimmung oder einen Knick im eigenen Sehstrahl nimmt man visuell nicht
wahr; man erlebt ihn immer als gerade und sieht das betrachtete Objekt in der Rich-
tung, in die das Auge gerichtet ist, d.h. in der Verldngerung des Sehstrahls in der
Richtung, in der er vom Auge ausgeht.
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2. Hebung und Stauchung

V4. Scheinbare Hebung durch Lichtbrechung

Schaut man senkrecht oder schrag von oben in ein Wasserbecken auf dessen Bo-
den eine Munze liegt, so erscheint letztere gehoben. Am besten ist dies zu erkennen,
wenn man zwei gleiche Gefasse - beispielsweise zwei Tassen - verwendet, in beide
je eine Munze auf den Boden legt, das eine mit Wasser fullt und nun beide Gefasse
nebeneinander betrachtet und die Positionen der Munzen vergleicht.

Je tiefer sich die Mlnze unter der Wasseroberflache befindet, desto starker erscheint
sie gehoben und je flacher man aufs Wasser schaut, desto starker die Hebung. Auch
wenn man senkrecht von oben schaut, erscheint die Minze gehoben.

Die Munze wird senkrecht gehoben. Dies beweist Versuch 5: Ein senkrecht ins Was-
ser gestellter gerader Stab erscheint gestaucht und nicht geknickt! In vielen Buchern
und auch im Internet sind unkorrekte Bilder zu finden, in denen die Hebung in schie-
fer Richtung dargestellt wird. Die folgende (korrekte) Abbildung stammt aus
W.Waiblinger: Physik fiir die Sekundarstufe I, Orell Fussli 2007 (Uberarbeitete Neu-

auflage).

Interpretation der Abbildung

Die rot durchgezogene, geknickte Linie mit den Pfeilen stellt den optischen Weg zwi-
schen Munze und Auge dar. Die Pfeile deuten an, dass dieser als Lichtstrahl aufzu-
fassen ist, der von der Munze zum Auge fuhrt. Diese Bewegungsrichtung ist jedoch
nicht von Bedeutung. Wir konnen die Pfeile wegdenken und die rote Linie als Seh-
strahl vom Auge zur Minze auffassen.

Der Sehstrahl ist geknickt (siehe Versuch 8). Den eigenen Sehstrahl erlebt man je-
doch immer gerade, d.h. man nimmt den Knick nicht wahr. Ein angeschautes Objekt
nimmt man in der Richtung wabhr, in die das Auge gerichtet ist. Das ist in der Abbil-
dung mir der gestrichelten roten Linie angedeutet. Sie stellt die geradlinige Fortset-
zung des Sehstrahls vom Auge aus dar, also die Richtung, in der das Auge die Mun-
ze sieht. Die Munze erscheint demzufolge gehoben.
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V5. Scheinbare Stauchung eines senkrecht im Wasser stehenden Stabes.

Am besten verwendet man dazu einen was-
serfesten Massstab, den man senkrecht ins
Gefass stellt. Was sich bei Versuch 4 als
"Hebung" zeigte, erscheint hier als "Stau-
chung". Dass der senkrecht ins Wasser ge-
stellte Stab gestaucht und nicht geknickt er-
scheint, beweist, dass die Hebung in senk-
rechter Richtung erfolgt.

Bild: Nadine Amherd, Reto Henggeler, Anna-Maria Egger,
2009.

Im Bild ist zu erkennen, dass die Stauchung im oberen untergetauchten Bereich des
Massstabes starker ist als im unteren Bereich. Dieser obere Bereich wird unter ei-
nem flacheren Winkel zur Wasseroberflache gesehen als der untere. Dies ist in
Ubereinstimmung mit der oben gemachten Aussage, dass die Hebung umso starker
ist, je flacher man auf die Wasseroberflache schaut. Aus dem selben Grund er-
scheint der der Grund beim Blick in ein rechteckiges Wasserbecken (z.B. in ein
Schwimmbecken) gegen hinten ansteigend, da der vom Beobachter entferntere Be-
reich des Bodens unter einem flacheren Winkel gesehen wird.

Methodischer Hinweis

Bei den beschriebenen Versuchen wird vorausgesetzt, dass man von oben durch die
Wasseroberfldche ins Gefass schaut. Verwendet man durchsichtige Glasgefasse, so
sieht man auch von der Seite durch die Gefasswand ins Gefass hinein und dabei
treten zusatzliche Brechungserscheinungen auf, die verwirrend sein konnen. Des-
halb ist es empfehlenswert, die Versuche mit undurchsichtigen Gefassen auszufuh-
ren (undurchsichtige Becher, Tassen, Waschbecken, Lavabo usw.).
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3. Brechung eines Stabes, eines Laserstrahls und des Sehstrahls

V6. Brechung eines schief ins Wasser eingetauchten Stabes

Ein Stab der schrag mit dem einen Ende ins Wasser getaucht wird, erscheint in Stab-
richtung gesehen nach oben geknickt. ("In Stabrichtung gesehen" heisst, dass der
Knick am besten zu sehen ist, wenn man das Auge so positioniert wie in der Abbil-
dung unten.)

Je flacher der Stab im Wasser liegt, desto starker der Knick. Wird er senkrecht ins
Wasser gehalten, erscheint er gerade (vgl. Versuch 5).

Auge

Scheinbar oder wirklich?

Wir sagen, der Stab sei nur scheinbar geknickt, in Wirklichkeit sei er gerade. Wie un-
terscheiden wir aber "scheinbar" und "wirklich"?

Fahren Sie mit dem Finger dem Stab entlang. Das Erlebnis ist eindrtcklich: Was das
Auge zeigt, stimmt nicht Uberein mit dem, was der Tastsinn sagt!

Mit "scheinbar" meint man hier also fiir den Sehsinn und mit "wirklich" fiir den Tast-
sinn. Es ist typisch fur Phanomene, die mit Lichtbrechung im Zusammenhang ste-
hen, dass die Wahrnehmungen des Sehsinnes und des Tastsinnes nicht uberein-
stimmen. (Mit einer Lupe erscheint ein Gegenstand visuell grosser als er zum An-
fassen ist.)
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V7. Brechung eines Laserstrahls

Ein Laserpointer oder eine Taschenlampe mit moglichst scharf gebundeltem Strahl
wird an einem Stativ befestigt und der Strahl schrag von oben, aber unter moglichst
flachem Winkel, in ein wassergefulltes Gefass gerichtet. Um den Laserstrahl zu se-
hen, erzeugt man in der Luft etwas Nebel (z.B. mit einem Wasserzerstauber) und im
Wasser mittels ein paar Tropfen Milch oder Rahm eine Trubung (nicht zu viel! es
kann auch Fluorescein verwendet werden).

Fragen:
- In welche Richtung erscheint der Laserstrahl geknickt?
- Ist der Knick (sofern es Uberhaupt einen hat) wirklich oder nur scheinbar?

Versuchen Sie moglichst in Richtung des Laserstrahls zu schauen, wie beim Stab in
Versuch 6, so wie wenn der Strahl aus ihrem Auge austreten wurde.
Der Strahl erscheint gerade!

Fahren Sie mit dem Finger dem Strahl entlang, aus der Luft bis unter die Wasser-
oberflache und achten Sie darauf welche Bewegung Sie mit dem Finger dabei ma-
chen. Sie stellen fest, dass Ihr Finger einen nach unten geknickten Weg beschreibt.

Zusammenfassung der Beobachtungen:

Der schrag ins Wasser gerichtete Laserstrahl erscheint in Strahlrichtung gesehen -
also fur den Sehsinn - gerade, fur den Tastsinn aber nach unten geknickt. Wir kon-
nen also sagen:

Der Laserstrahl ist in Wirklichkeit nach unten geknickt, erscheint aber visuell gerade.

V8. Brechung des Sehstrahls

Legen Sie einen kleinen Gegenstand (Munze oder Schraubenmutter) auf den Grund
eines genugend grossen, wassergefullten Beckens und folgen Sie - z.B. mit der Fin-
gerspitze - dem Sehstrahl vom Auge bis zum Gegenstand.

Fragen:

- FUhren Sie eine geradlinige oder geknickte Bewegung aus?
Ist also des Sehstrahl gerade oder geknickt?

- scheinbar oder wirklich?

Antworten:
Der Sehstrahl hat beim Eintritt ins Wasser einen wirklichen Knick nach unten!
Dieser Knick ist jedoch fur das Auge nicht wahrnehmbar.
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Auge

In dieser Abbildung ist auch der
Boden der Wanne aus der Sicht der
>~ beobachtenden Person eingezeich-
I N s S net. Dieser erscheint ebenfalls
————————— gehoben und gegen hinten
ansteigend.

Zusammengefasst:

Weil beim Blick ins Wasser der Sehstrahl einen Knick nach unten aufweist und wir
diesen Knick nicht wahrnehmen, erscheinen Gegensténde, die sich unter Wasser

befinden, gehoben bzw. ein schief eingetauchter Stab nach oben geknickt. Ein La-
serstrahl erscheint (in Strahlrichtung gesehen) gerade, weil er den gleichen Knick

nach unten aufweist, wie der Sehstrahl; die beiden Strahlen laufen parallel.

V9. Der scheinbar gerade Stab

Wer etwas Geschick und Spass am Ausprobieren hat, kann einen Stab (z.B. eine
Fahrradspeiche) so knicken und ins Wasser eintauchen - am besten an einem Stativ
befestigt -, dass er gerade erscheint. Wenn es gelingt, ist das Ergebnis verbluffend:
Der Stab ist scheinbar gerade, aber in Wirklichkeit geknickt.

Material fiir die Versuche 6 -9

Rechteckige Glaswanne (Aquarium)

Grosses Plastikbecken (Waschbecken)

Stab aus wasserfestem Material (z.B. Stativstange)

Laserpointer oder helle Taschenlampe mit stark gebundeltem Licht
Munzen oder Schraubenmuttern

Wasserspruher

Milch oder Kaffeerahm

ev. Fluorescein

Stativmaterial

Fahrradspeiche oder ein anderer abwinkelbarer Metallstab
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4. Speerfischen und Schitzenfisch

V10. "Speerfischen"

Sie stehen am Ufer eines Sees und wollen ein Objekt unter Wasser mit einem Speer,
Pfeil oder mit einer Harpune treffen. Wie mussen Sie zielen, um eine Trefferchance
zu haben?

Versuchsanordnung (siehe Abbildung):

Ein kleiner Gegenstand (z.B. eine Schraubenmutter) wird auf den Boden eines Aqua-
riums gelegt und ein Kunststoffrohr an einem Stativ so befestigt, dass der Gegen-
stand durch das Rohr zu sehen ist. Nun schiebt man vorsichtig einen gentgend lan-
gen Stab (den "Speer") durch das Rohr und beobachtet, wo er auf den Gefassboden
trifft.

Ergebnis:

Der "Speer" trifft "zu hoch", d.h. hinter den Gegenstand, auf den man gezielt hat. Um
ihn zu treffen, muss man also "kurzer" zielen, d.h. vor den Gegenstand.

_
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V11. Fischen mit Lasergewehr

Gleiche Versuchsanordnung. Aber durch das Rohr, welches auf den Gegenstand auf
dem Grund des Aquariums zielt, wird nicht ein Stab geschoben, sondern der Strahl
eines Laserpointers geschickt.

Ergebnis: Der Laserstrahl trifft!

Schiitzenfisch

Eine Uberlegungsaufgabe. Schiitzenfische schiessen einen Wasserstrahl auf Flie-
gen, die sie Uber der Wasseroberflache sehen.

* F

Fragen:

Sieht der Fisch die Fliege (in der Abbildung bei F) hoher oder tiefer, als sie in Wirk-
lichkeit ist?
Wie muss der Fisch zielen: Uber oder unter die Fliege?

Antworten:
Der Fisch sieht die Fliege hoher als sie in Wirklichkeit ist, er muss also unter die
Fliege zielen.

Nicht nur beim Blick aus der Luft ins Wasser erscheinen die Gegensténde "geho-
ben", sondern auch beim Blick aus dem Wasser in die Luft.

Sonnenuntergang

Wir Menschen befinden uns in einer ahnlichen Lage wie der Schutzenfisch, der eine
Fliege uber dem Wasser sieht, wenn wir Gestirne - Sonne, Mond oder Sterne - am
Himmel sehen. Der Fisch schaut aus dem Wasser in die Luft und wir aus der Luft in
den leeren Weltraum. In beiden Fallen erfolgt die Blickrichtung aus einem optisch
dichteren in ein optisch dunneres Medium. So wie der Fisch die Fliege hoher wahr-
nimmt, als sie in Wirklichkeit ist, sehen wir die Gestirne hdher am Himmel stehen, als
sie ohne die Luftschicht zu sehen waren. Der Effekt ist bei flachem Blickwinkel be-
sonders stark, also bei Gestirnen, die tief Uber dem Horizont stehen. Die Sonne un-
mittelbar nach Sonnenaufgang oder kurz vor dem Untergang erscheint gerade um
die Breite der Sonnenscheibe nach oben verschoben!

9
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Die Erklarungen ergeben sich aus dem Strahlenverlauf und der Tatsache, dass das
angeschaute Objekt stets in der Richtung wahrgenommen wird, in die der vom Auge
ausgehende Sehstrahl zeigt.

Auge
O

Durchgezogene Linie: Verlauf des Sehstrahls
Gestrichelte Linie: Richtung, in welcher das Objekt wahrgenommen wird.

Material fiir die Versuche 10 und 11

Aquarium oder Plastikbecken

Stativmaterial

Kunststoffrohr

Stab, der durch das Rohr geschoben werden kann
Schraubenmutter, Minze o.a.

Laserpointer

10
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5. Gegenuberstellung der verschiedenen Phanomene
und Zusammenfassung

Es ist nicht sinnvoll, einen einzelnen Versuch zur Lichtbrechung - z.B. den scheinbar
gebrochenen Stab im Wasserbecken - zu zeigen und dann sofort eine Erklérung
nachzuliefern. Eine derartige Erkldrung "klért" kaum etwas, wenn die Schiiler mit den
darin verwendeten Begriffen nicht vertraut sind. Besser ist es, verschiedene, ver-
wandte Phdnomene zu zeigen und miteinander in Beziehung zu bringen, sodass sie
sich gegenseitig (er)kldren. Damit hat man méglicherweise noch nicht die "letzte"
Erkléarung, doch eine solche liefert die Physik ohnehin nicht; gewisse Erscheinungen
muss man als Naturtatsachen schlicht voraussetzen.

Phanomene:

1. Ein unter Wasser befindlicher Gegenstand erscheint (aus der Luft gesehen)
nach oben gehoben.

2. Ein senkrecht ins Wasser gestellter Massstab erscheint unter Wasser ge-
staucht.

3. Ein schrag ins Wasser gehaltener Stab erscheint an der Grenzflache Luft-
Wasser gegen oben geknickt.

4. Ein Laserstrahl wird beim Ubergang von Luft in Wasser gegen unten geknickt
und erscheint beim Blick in Strahlrichtung gerade.

5. Der Sehstrahl beim Blick aus der Luft ins Wasser wird an der Wasseroberfla-
che nach unten geknickt, aber als gerade wahrgenommen.
Wie sind diese Beobachtungen zusammenzubringen?

Bei den Beobachtungen 1.-3. ist dies einfach. Es handelt sich um das gleiche
Grundphanomen, welches wir Hebung nennen:

Gegenstéande, die sich unter Wasser befinden, erscheinen beim Blick durch die Was-
seroberfldche nach oben verschoben ("gehoben”).

"Wirklich" und "scheinbar": "Wirklich" heisst hier: Fiir den Tastsinn
"Scheinbar" heisst hier: Fiir den Sehsinn.

Bei Phdnomenen, die mit Lichtbrechung im Zusammenhang stehen, stimmen die
Wahrnehmungen des Sehsinnes nicht Gberein mit den Wahrnehmungen des Tast-
sinnes.

11
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Mit diesen Begriffen kdnnen wir drei Grundphanomene unterscheiden, die beim Blick
ins Wasser auftreten:

* Ein schrag ins Wasser gehaltener Stab ist scheinbar nach oben geknickt, aber
in Wirklichkeit gerade. (Hebung)

* Ein ins Wasser gerichteter Laserstrahl ist scheinbar gerade, aber in Wirklich-
keit nach unten geknickt.

* Der Sehstrahl ist scheinbar gerade, aber in Wirklichkeit nach unten geknickt.

Das Verbindungsglied zwischen den drei Erscheinungen bildet die folgende Tatsa-
che:

Eine Kriimmung oder einen Knick im eigenen Sehstrahl nimmt man visuell nicht
wahr; man erlebt ihn immer als gerade und sieht das betrachtete Objekt in der Rich-
tung, in die das Auge gerichtet ist, d.h. in der Verldéngerung des Sehstrahls in die
Richtung, in der er vom Auge ausgeht.

Nun passt alles zusammen: Wir kommen zu folgender Erklarung:

Weil der Sehstrahl wirklich nach unten geknickt ist, der Knick aber nicht wahrgenom-
men wird, sind Gegenstande unter Wasser scheinbar gehoben, d.h. der Stab schein-
bar nach oben geknickt.

Weil beide, Sehstrahl und Laserstrahl wirklich nach unten geknickt sind und der
Knick im Sehstrahl nicht wahrgenommen wird, ist der Laserstrahl in Strahlrichtung
gesehen scheinbar gerade; Sehstrahl und Laserstrahl verlaufen parallel zueinander.

Diese Erklarungen liefern einen einsehbaren Zusammenhang zwischen den betrach-
teten optischen Erscheinungen; die Erscheinungen "erklaren sich gegenseitig" und
werden verstandlich.

Die Frage weshalb uberhaupt eine Brechung stattfindet, ist damit aber nicht beant-
wortet. Die Antwort auf diese Frage kann nicht mit den einfachen Mitteln des Schul-
unterrichtes gefunden werden.

12
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Weshalb die Brechung?

Zur Vorbereitung die folgende Ratselaufgabe:

Im Wasser, an der Stelle B ist jemand in Not und am Strand, an der Stelle A befindet
sich ein Helfer. Der Helfer muss auf dem schnellsten Weg von A nach B gelangen,
wobei er auf dem Sand rennen kann und eine grossere Geschwindigkeit hat als im
Wasser, wo er schwimmen muss. Wie verlauft der schnellste Weg? Dieses Extremal-
oder Optimierungsproblem ist mittels Differentialrechnung zu I6sen und das Ergebnis
ist folgendes: Der schnellste Weg (ausgezogene Linie) ist nicht gleich dem kiirzesten
Weg (gestrichelte Linie). Der schnellste Weg hat einen Knick, wodurch erreicht wird,
dass die im Wasser (langsam!) zurickzulegende Strecke kurzer ausfallt aus beim
geradlinigen Weg.

Sandstrand A

héhere
Geschwindigkeit

Wasser
kleinere
Geschwindigkeit

-“B
Genauso ist es bei einem Lichtstrahl. In Luft (dinneres Medium) ist die Lichtge-
schwindigkeit hoher als in Wasser (dichteres Medium).

Das Licht folgt dem schnellsten Weg.

Luft A_
hohere Licht- ’
geschwindigkeit

Wasser

kleinere Licht-
geschwindigkeit

.,_B

Naturlich kann man immer weiter fragen. Es ist wohl "gefuhlsmassig" einleuchtend,
dass Licht in der dunneren Luft eine grossere Geschwindigkeit besitzt als im dichte-
ren Wasser, doch dies ist kein physikalisches Argument und man kann sich fragen,
weshalb es so ist. Schall beispielsweise hat in Wasser eine grossere Geschwindig-
keit als in Luft! Durch Einbezug weiterer physikalischer Tatsachen kommt man mit
dem Erklaren zwar weiter, aber letztlich muss man einsehen, dass es Dinge gibt, die
einfach als Naturtatsachen hingenommen werden mussen.

13
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"Brechung zum Lot hin bzw. vom Lot weg"

Die "Hebung" beim Blick aus der Luft ins Wasser hangt eng mit dem typischen Ver-
lauf des Sehstrahls zusammen. Dieser Verlauf ist namlich so, dass der Winkel zwi-
schen Strahl und Lot (mit Lot ist die Senkrechte auf die Wasseroberflache gemeint)
auf der Seite des optisch dinneren Mediums stets grosser ist als der entsprechende
Winkel auf der Seite des optisch dichteren Mediums:

Lot

/ Luft
(0

Q
\Y
=

Wasser ﬁ

Denkt man sich den Strahl aus der Luft ins Wasser verlaufend, so erfolgt eine Bre-
chung "zum Lot hin". Aus dem Wasser an die Luft erfolgt die Brechung "vom Lot
weg".

Das heisst nichts anderes, als dass o > qilt, gleichgliltig ob der Strahl aus der Luft
ins Wasser oder umgekehrt verlauft.

Wie wir gesehen haben, erscheinen Gegenstande, die sich Uber der Wasseroberfla-
che befinden, fur einen Taucher (oder den Schutzenfisch) ebenfalls gehoben!

Nachbemerkung

Die Begriffe Tastsinn und Sehsinn wurden im vorangehenden Text in vereinfachter
Form verwendet. Der reine Tastsinn liefert uns keine Information tber raumliche For-
men. Wenn wir beispielsweise mit geschlossenen Augen die Form eines Gegenstan-
des ertasten wollen, so mussen wir Hande und Finger auf der Korperoberflache be-
wegen und es ist der Eigenbewegungssinn (Propriorezeption oder Propriozeption;
der Sinn, mit dem wir unsere eigenen Korperbewegungen wahrnehmen), der uns
Auskunft Gber die Form des Gegenstandes gibt. Der Eigenbewegungssinn - und
nicht der Tastsinn - ist es auch, der uns Information daruber gibt, ob ein Laserstrahl
gerade oder geknickt ist, wenn wir mit dem Finger an ihm entlang fahren. Wenn wir
andererseits eine Linie visuell als gerade bzw. geknickt wahrnehmen, so ist dafur
nicht der reine Sehsinn (Gesichtssinn) massgebend, sondern es ist wiederum der
Bewegungssinn mitbeteiligt. Beim visuellen Wahrnehmen raumlicher Figuren, Linien-
formen, Entfernungsverhaltnissen usw. sind unsere Augen standig in Bewegung oder
zumindest der Punkt unserer Aufmerksamkeit ist es. Augenstellung und -bewegung
liefern die Information fur raumliche Gestaltungen. Der reine Sehsinn - abgesehen
von diesen Bewegungen - liefert uns einzig Hell-dunkel-Unterschiede und Farben.
Die "Sinnlichkeit" der betrachteten optischen Phanomene ist also komplizierterer Na-
tur; man musste genauer sagen, dass es sich um den Eigenbewegungssinn handelt,
im einem Fall auf Tastwahrnehmungen, im anderen auf Sehwahrnehmungen basie-
rend. Die einfache Einteilung in Seh- und Tastsinn, so wie sie oben angewendet wur-
de, ist im Schulunterricht aber durchaus hinreichend.
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