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Betrachtungen uber Spiegel

Erster Weltkrieg: an einer Mauer benutzt ein Mann
ein Periskop, um Uber den Laufgraben zu schauen.
Quelle: www.geheugenvannederiland.nl

Erkundung 1 So funktioniert es!

Nehmen Sie sich zehn Minuten Zeit, die Funktionsweise eines Periskops zu erfor-
schen. Informationen dazu finden Sie (zum Beispiel mit Google) im Internet.
Nutzen Sie bei Ihren Erklarungen und Skizzen auf jeden Fall die Begriffe " Spie-
gel” und " Lichtstrahlen ". Das ist namlich das Thema dieses Tages.




Angaben zum Mathematik B-Tag 2013

Das Thema des Tages

An diesem Mathematik B-Tag geht es um Spiegel und Lichtstrahlen. Spiegel ken-
nen Sie bereits. Jeden Tag sehen Sie bestimmt einen, obwohl Sie in dem Moment
wohl eher sich selbst betrachten! Lichtstrahlen sieht man eigentlich nicht. Wenn
Sie aber verstehen mdchten, wie Spiegel funktionieren (und wechselwirken),
dann werden Sie Lichtstrahlen als gezeichnete Linien in einer Skizze oder in einer
genauen Konstruktion betrachten. In der Erkundung 1 haben Sie das vermutlich
schon erfahren. Heute werden Sie mancherlei Phanomene erforschen und er-
klaren, die bei Spiegeln auftreten kénnen.

Aufteilung des Tages

Der Auftrag dieses Tages besteht aus drei Teilen: dem Basisteil, der eigenen For-

schung und einer Schlussarbeit.

- Der Basisteil bereitet auf die eigene Forschung vor. Sie machen sich zu
samtlichen Eigenschaften von Spiegeln und Lichtstrahlen kundig. Die einfih-
renden Fragen (Erkundung) dienen dazu, Sie mit einem neuen Thema be-
kannt zu machen. Von den Fragen, die als Aufgaben gekennzeichnet sind,
sollten Sie die L6ésung mit einer mathematisch korrekten Argumentation in
Ihre Schlussarbeit aufnehmen.

- Fdr Ihre eigene Forschung haben Sie die Wahl aus vier eingehenden For-
schungsfragen. Aus den Fragen A bis C wahlen Sie zwei. Diese Aufgaben sind
Fortsetzungen und Vertiefungen dessen, was im entsprechenden Basisteil
behandelt wurde. Forschungsfrage D fordert Sie dazu heraus einen Rekord zu
brechen. Diesen Versuch kénnen Sie dann zusatzlich in Ihre Schlussarbeit
aufnehmen.

- In Ihrer Schlussarbeit beschreiben Sie die von Ihnen bei Ihrer eigenen For-
schung geleistete Arbeit. Strukturieren Sie diese Arbeit im Aufbau und der
Gedankenfihrung sehr klar und legen Sie groBe Sorgfalt auf eine genaue und
treffende Argumentation. Die Arbeit sollte auch fur diejenigen verstandlich
sein, die nicht am Mathematik B-Tag teilnehmen, aber trotzdem Uber
ausreichend Mathematikkenntnisse verfiigen. Das heiBt insbesondere, dass
Sie Ihr Thema verstandlich einfihren missen und dass Sie, wenn nétig, auf
das was Sie im Basisteil gelernt haben, zuriickgreifen muissen.

Kurzum: Schreiben Sie einen eigenen und klaren Bericht, den Sie mit mathe-
matischen Argumenten untermauern. Auch die Aufmachung wird bei der Be-
wertung bericksichtigt!



Experimentieren: die verfiigbaren Werkzeuge

Es wird heute auch mit echten Spiegeln experimentiert.

- Es werden Ihnen von Ihrem/er Lehrer/in Spiegel und
Klebeband - um die Spiegel gelenkig zu verbinden -
zur Verflgung gestellt. Benutzen Sie diese Werk-
zeuge wenn es Ihnen nitzlich scheint.

- Weiterhin steht Ihnen ein Applet zur Verfligung, womit Sie Spiegelraume und
weitere Konstruktionen mit mehreren Spiegeln simulieren kdénnen. Wo Sie
das Applet finden, erfahren Sie spater in diesem Schreiben.

Zeitliche Aufteilung des Tages

- Nehmen Sie sich die Zeit, den Basisteil zu bearbeiten, damit Sie sich mit den
Grundlagen der Spiegelung und den zugehdrigen Techniken vertraut machen.
Dies darf ruhig mehrere Stunden beanspruchen, zum Beispiel bis 10:30 Uhr.

- Treffen Sie eine Wahl, welche zwei der drei Fragen A bis C Sie flir Ihre eigene
Forschung bearbeiten mdéchten.

- Ihre Schlussarbeit soll in digitaler Form abgegeben werden. Wenn Sie Ar-
beitsblatter anhangen, sollten diese (digital) leserlich sein, also bevorzugt in
Graustufen und als PDF-Datei.

Wir wiinschen Thnen viel Erfolg, aber vor allem auch viel SpaB!



Basisteil

A. Der Zusammenhang zwischen Achsensymmetrie und Spiegelung

Achsensymmetrie

Die Zeichnung dieses wunderschdnen Atlasspinners zeigt eine (fast) vollkomme-
ne Achsensymmetrie. Bei einer vollkommenen Achsensymmetrie gibt es eine Li-
nie, so dass wenn die Abbildung entlang dieser Linie gefaltet wird, die entspre-
chenden Punkte beider Seiten genau aufeinander fallen. Ein Schmetterling zeigt
seine Symmetrie auf diese Weise, indem er seine Fligel aufeinander legt.

Erkundung 2 Achsensymmetrie erforschen
In der folgenden Abbildung untersuchen wir die Achsensymmetrie mit Zirkel und
Lineal oder mit einem Geodreieck. Die Achse nennen wir die Symmetrieachse.

P
. Symmetrieachse

a. Bestimmen Sie, entweder mit Zirkel und Lineal oder mit IThrem Geodreieck,
den Punkt P’ auf dem rechten Flligel, der mit dem Punkt P Ubereinstimmt.

b. Was kénnen Sie zu dem Zusammenhang zwischen der Symmetrieachse, der
Linie PP' und den Abstanden von P und P' zur Symmetrieachse sagen?

Der Punkt P' nennen wir das Spiegelbild des Punktes P, auch wenn es Uberhaupt
keinen Spiegel gibt. Nun erklaren wir weshalb.



Das Reflexionsgesetz

Trifft ein Lichtstrahl einen Spiegel, so wird er vom Spiegel reflektiert. Im Allge-
meinen verlauft der reflektierte Strahl aber nicht entlang des gleichen Weges wie
der einfallende Strahl. Es gilt das Reflexionsgesetz: Ausfallswinkel und
Einfallswinkel sind gleich groB.

Liegen einfallender und ausfallender Lichtstrahl
in einer Ebene, so bezeichnen wir mit Einfalls-
bzw. Ausfallswinkel die Winkel bezlglich des
Lotes, der Linie die senkrecht auf dem Spiegel
steht (siehe Figur 1). Wir werden das
Reflexionsgesetz beim Spiegeln verwenden. Ab
jetzt gilt es fur uns als wichtigste Eigenschaft
einer Reflexion.

Von Reflexion zu Spiegelbild
In Figur 2 sehen Sie eine Licht-
quelle L, zum Beispiel eine alltag-
liche Lampe. Sie strahlt ihr Licht
in alle Richtungen aus. Zwei von
diesen Lichtstrahlen sind eben-
falls gezeichnet (a und b).
Weiterhin sehen Sie einen
Spiegel. Die reflektierende Seite des Spiegels befindet sich auf der Seite der
Lichtquelle. Wie bei Figur 1 betrachten wir nur Lichtstrahlen, die in der
gezeichneten Ebene liegen. Wir vernachlassigen die dritte Dimension.

Iy

Figur 2

Aufgabe 1 Woher kommen die reflektierten Strahlen?

a. Fuhren Sie zuerst die Linien a und b bis zum Spiegel weiter. Wenden Sie
dann das Reflexionsgesetz an und zeichnen Sie die reflektierten Strahlen.

b. Die reflektierten Strahlen sind nur die Halften zweier unendlichen Linien.
FlUhren Sie diese halben Linien jetzt auch auf der anderen Seite des Spiegels
fort und markieren Sie deren Schnittpunkt.

c. Der markierte Schnittpunkt hat eine auBergewo6hnliche Position hinsichtlich
der Lichtquelle. Welche Position ist das genau? Weisen Sie die Richtigkeit Ihr-
er Behauptung nach.

Folgerung: Beim Spiegeln einer Lichtquelle an einem flachen Spiegel scheinen
die reflektierten Lichtstrahlen aus einer virtuellen Quelle jenseits des Spiegels zu
kommen. Die virtuelle Quelle ist das Spiegelbild der eigentlichen Lichtquelle.

Alles ist eine Lichtquelle

Was fur die Lampe aus Aufgabe 1 gilt, stimmt auch fir nicht-Lampen. Jedes Ob-
jekt, das Sie sehen ist namlich eine Lichtquelle; Sie sehen das Objekt nur, weil
es Licht ausstrahlt. Das Licht stammt zwar urspringlich aus einer weiteren Licht-
quelle (zum Beispiel einer Lampe oder der Sonne), aber das ist irrelevant.



Aufgabe 2 Wie verlauft der Lichtstrahl?

a. Zeichnen Sie in Figur 3 ganz genau ein, p B
wie der Lichtstrahl von Punkt A Uber ’ )
den Spiegel zu Punkt B gelangt. Beach- lgl
ten Sie das Reflexionsgesetz! _

Sie haben vielleicht das Spiegelbild A’ des =
Punktes A gezeichnet und diesen Punkt mit
dem Punkt B verbunden. Darauf haben Sie
dann den Pfad vom Punkt A zum richtigen
Punkt auf dem Spiegel gefunden.

b. Funktioniert diese Vorgehensweise auch Figur 3
wenn Sie das Spiegelbild B' des Punktes B benutzen? Erhalten Sie das gleiche
Ergebnis? Begrinden Sie Ihre Aussage mit mathematischen Argumenten.

B. Mehr Spiegel, viel mehr Bilder

In den weiteren Aufgaben wird es sich immer um mehr als einen Spiegel han-
deln. Sie werden mit Spiegelbildern von Spiegelbildern arbeiten. Das Periskop
aus der Erkundung 1 war ein Beispiel hierzu. In diesem Aufgabenteil wird es
nltzlich sein, mit den Spiegeln zu experimentieren. Wir fangen mit zwei weiteren
Beispielen an, danach folgt noch ein wenig Theorie.

Erkundung 3 Ein erstes Experiment

Bauen Sie eine Aufstellung wie in Figur 4 skizziert auf: Zwei Spiegel (A und B, die
reflektierenden Seiten einander zugewandt), dazwischen eine Maus mit Blumen-
strauB (oder ein anderes nichtsymmetrisches Objekt). Stellen Sie die Spiegel
madglichst senkrecht auf den Tisch und parallel zueinander auf.

. /
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a. Schauen Sie entlang einer der beiden Pfeile Uber den einen Spiegel, so sehen
Sie die Maus im anderen. Zeichnen Sie die beiden Spiegelbilder der Maus;
achten Sie darauf, dass die gespiegelte Maus den StrauBB in der richtigen
Hand halt! Benutzen Sie dazu das Arbeitsblatt 1.

b. Zeichnen Sie auch das Spiegelbild B’ des Spiegels B in Spiegel A.

Figur 4

Die Spiegel A und B und der Raum dazwischen, samt Maus, sind Teil der echten
Welt. Zusammen nennen wir dies eine Basiszelle. Der Raum zwischen A und B’
(samt gespiegelter Maus) ist das Spiegelbild (in Spiegel A) dieser Basiszelle. Da
dies ein virtueller Raum ist, nennen wir dies eine virtuelle Zelle.



c. Zeichnen Sie weitere virtuellen Zellen (Spiegelbilder von Spiegeln usw.) mit
Mausen in die Figur auf dem Arbeitsblatt 1.
d. Erkennen Sie eine Struktur in Ihrer Folge von Zellen?

Sie wissen jetzt, dass zwei Spiegel unendlich viele Spiegelbilder erzeugen
kdénnen. Das ist aber nicht das Ende der Geschichte!

Vom Nano-Fliigel bis Unendlich mal Unendlich
Der Flugel rechts wurde aus Nano-Lego gebaut und ist
ungefahr finf Zentimeter groB.

Aus vier Spiegeln stellen wir jetzt ein Viereck zusam-
men. Schauen Sie sich die nachfolgenden Bilder an, le-
sen Sie unsere Anweisungen und befolgen Sie diese. Das
wird Ihnen helfen, die eine oder andere Sache heraus-
zufinden.

Legen Sie zuerst vier Spiegel nebeneinander, mit der reflektierenden Seite nach
unten. Kleben Sie die Spiegel mit zwei Streifen Klebeband zusammen. Stellen Sie
die Spiegel aufrecht und schlieBen Sie das Viereck. So haben Sie einen viersei-
tigen Spiegelraum gebildet.

Stellen Sie jetzt den Nano-Flligel (oder wiederum ein anderes asymmetrisches
Objekt) in Ihrem Spiegelraum auf. Wie erwartet sehen Sie mehrere Spiegelbil-
der. Wenn Sie knapp Uber den Rand des Raumes schauen, sehen Sie folgendes:

Wenn Sie sich noch weiter nahern, so sehen Sie schlieBlich einen unendlichen
virtuellen Raum. Sie werden feststellen, dass die Nano-Fligel gleichstrukturierte
Reihen bilden wie die Mause aus Erkundung 3. Es gibt jetzt aber unendlich viele
von diesen Reihen nebeneinander, immer mit der gleichen Struktur.

Wie bei den beiden parallelen Spiegeln kénnen Sie den reellen Spiegelraum (also
die vier Spiegel samt Nano-Flligel) als Basiszelle betrachten. Der weitere (unend-



liche) Raum wird von virtuellen Kopien der Basiszelle (also Spiegelbilder von
Spiegelbildern usw.) gefllt.

Unten wurde die Basiszelle gezeichnet. Der nano-Fligel wird von dem nichtsym-
metrischen Dreieck dargestellt. Von oben schauen Sie auf die Basiszelle und den
von virtuellen Zellen gefillten weiteren Raum.

Aufgabe 3 Was ist die Struktur?

a. Zeichnen Sie das Dreieck richtig in jeder der gegebenen virtuellen Zelle auf
das Arbeitsblatt 2.

b. Welche virtuellen Zellen sind der Basiszelle gleich? Erkennen Sie hier wieder
eine RegelmaBigkeit? Geben sie eine mathematische Erklarung.

C. Das ENTFALTUNGS-Verfahren: Lichtpfade bei mehreren Spiegeiln

Wir machen weiter mit dem, womit wir in Aufgabe 2 angefangen haben: Licht-
pfade mit vorgeschriebenen Anfangs- und Endpunkten Gber mehrere Spiegel zu
bestimmen. Bei einem solchen Problem versuchen Sie sozusagen von einem be-
stimmten Punkt A aus mit einem Laserpointer Uber die Spiegel einen Punkt B zu
treffen.

Ein Beispiel

Sie sehen einen rechteckigen Spiegelraum (mit den Spiegelwanden a, b, ¢, d),
wo Sie von Punkt A Uber die Spiegel ¢, b, d und a zu Punkt B mdchten. Eine
Skizze ist leicht gemacht:




Um eine genaue Ldsung zu finden, spiegeln wir die Basiszelle, mit den Punkten A
und B, aufeinanderfolgend in den Spiegeln ¢, b, d und a:
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Nach dem Spiegeln wurde auch die Linie von A zum Spiegelbild B' gezeichnet.

Erkundung 4 Konstruktion des Pfades im eigentlichen Viereck
Vollenden Sie die obige Konstruktion, indem Sie den Lichtpfad in der Basiszelle
genau einzeichnen. Spiegeln Sie dazu die Linie wieder in die Basiszelle. Das ist
jetzt einfach, da Sie genau ermitteln kénnen, wo die Linie die Spiegel trifft!

Aufgabe 4 Von A nach A’ ist auch méglich

a. Zeichnen Sie in die obige Figur ebenfalls die Linie von A nach A'. Sie sehen,
dass sich jetzt die Folge der Spiegelungen zu ¢, b, a, d andert. Zeichnen Sie
auch den Lichtpfad in der Basiszelle ein. Benutzen Sie das Arbeitsblatt 3.

b. Wirden Sie selbst in einem Spiegelraum stehen, so zeigt der Lichtpfad AA’
aus Teil a., dass Sie sich selbst im Spiegel sehen. Wie sehen Sie sich selbst
jetzt? Sehen Sie Ihr Gesicht, Ihren Ricken oder vielleicht sogar Ihre linke
oder rechte Seite?

c. Kdnnten Sie sich selbst auch Uber nur drei Spiegel sehen? Wie sehen Sie sich
selbst in diesem Fall?

Zusammenfassung des Entfaltungsverfahrens und weitere Beispiele

Im obigen Beispiel arbeiten Sie schneller, wenn Sie direkt schon viele Vierecke
zeichnen. Oder méchten Sie lieber gleich kariertes Papier nehmen, in dem Sie
dann die Spiegelbilder der Punkte in die virtuellen Zellen einzeichnen? Insbeson-
dere wenn Sie mit Vierecken arbeiten ist dies eine leichte Arbeitsweise.

Im Allgemeinen (also bei anders geformten Basiszellen, mit denen wir jetzt an-
fangen) ist es vernlnftig, anfangs nur einen Spiegel nach dem anderen zu
betrachten. Im Beispiel sah dies aus wie eine auseinandergefaltete Figur. Das
erklart ja auch den Namen des Verfahrens.



Aufgabe 5 Zwischen zwei Linien

Auch der Raum zwischen zwei Linien (also zwischen zwei miteinander verbun-
dene Spiegeln, die einen Winkel einschlieBen) kann als Basiszelle fiur das
Entfaltungsverfahren dienen. Betrachten Sie Figur 5. Fir diese Aufgabe steht
Ihnen weiterhin auch das Arbeitsblatt 4 zur Verfigung.

a. Zeichnen Sie genau den Lichtpfad vom Punkt P zu Punkt Q Uber die Spiegel B
und A. Erlautern Sie Ihre Arbeitsweise.

b. Zeichnen Sie ebenfalls den Pfad von P zu P Uber - in dieser Reihenfolge - die
Spiegel B, A, B und A. Erlautern Sie auch hier Ihre Arbeitsweise.

Beim Billardspielen prallt die Kugel gegen die Bande
und bewegt sich dann gemaB dem Prinzip °Einfalls-
winkel gleich Ausfallswinkel” weiter fort. Der Mittel-
punkt der Kugel wird sozusagen reflektiert an einer
kurz vor der Bande liegenden Linie. So betrachtet ist
das Billardspiel eigentlich das gleiche wie Spiegelungen.
Wir ddrfen hier also wieder das Entfaltungsverfahren
anwenden.

In Figur 6 sehen Sie einen Billardtisch von oben. Das Ziel ist es, Kugel A so zu
stoBen, dass sie Kugel B erst trifft, nachdem sie zuvor drei Banden beruhrt hat.
Es darf dabei auch zweimal die gleiche Bande getroffen werden; wichtig ist nur
das dreimal eine Bande beruthrt wird.

> o
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Figur 6

Erkundung 5 Dreiband-Billard
Konstruieren Sie mehrere unterschiedliche Wege flr Kugel A, so dass sie Kugel B
erst trifft, nachdem sie zuvor drei Banden berihrt hat.



Auch Minigolf kann man auf diese Art betrachten.

Erkundung 6 Minigolf (im Netz)

Spielen Sie zur Erkundung das Online-Spiel auf:
http://www.fisme.science.uu.nl/toepassingen/03015/opgave4.html

b. Bestimmen Sie durch eine genaue Konstruktion die richtige Schlagrichtung in

der folgenden Figur. Gibt es mehrere Moéglichkeiten?

D. Lichtpfade bei mehreren Spiegeln

Aufgabe 6 Reflektion an zwei Spiegeln
Stellen Sie sich einen Lichtstrahl vor der, wie in Figur 7, von zwei Spiegeln s; und
s, reflektiert wird.

Figur 7

Den Winkel zwischen den beiden Spiegeln nennen wir h; der Winkel zwischen
einfallendem Strahl r; und Spiegel s; sei a. Den Winkel zwischen dem einfal-
lenden und dem ausfallenden Strahl nennen wir g. Die Frage ist nun, ob es einen
Zusammenhang zwischen h und g gibt.

Wir werden dies erst einmal flir das Beispiel h=40°, a=60° erforschen.

a.
b.
C.

Bestimmen Sie die GréBe des Winkels g.

Was andert sich, wenn Sie a=80° und h=40° benutzen?

Probieren Sie noch einige weitere Zahlenkombinationen fiir h und a aus.
Stellen Sie eine Vermutung Uber den Zusammenhang zwischen h und g auf.

. Versuchen Sie allgemein zu zeigen (also nicht nur durch Beispielrechnungen),

dass Ihre Vermutung richtig ist.

. Es gibt einen bestimmten Winkel h, bei dem die Lichtstrahlen genau in umge-

kehrter Richtung reflektiert werden. Was heiBt das fur den Winkel g und was
ist dann die GroBe des Winkels h?


http://www.fisme.science.uu.nl/toepassingen/03015/opgave4.html

Digital erforschen

Unter www.fisme.science.uu.nl/toepassingen/28005/test-de.html steht Ihnen ein
Applet zur Verfigung. Das Applet ermdglicht IThnen, gedffnete oder geschlossene
Spiegelraume beliebiger Form zu zeichnen. Klicken Sie dafiir im Modus " Figur er-
zeugen’ einfach auf die erwiinschten Eckpunkte. Im Modus °Lichtstrahl er-
zeugen’ konnen Sie dann einen Lichtstrahl in Ihrem Spiegelraum reflektieren
lassen. Klicken Sie daflir zuerst auf den erwlinschten Startpunkt und dann auf
einen Punkt in der Richtung in der Sie Ihren Lichtstrahl haben mdchten. Das
Applet ergibt dann den vollstandigen Lichtpfad.

Ein Beispiel aus der niederlandischen Ausgabe des Applets:

Teken figuur
® Teken lichtbundel
[ Maak leeg
Stop

Roosterpunten

Gegevens:

Hoekpunten figuur: (12, 22), (32,
37),(19,16)

| Beginpunt: (13, 19)
Tweede punt: (18, 26)

Aantal reflecties: 9

Ontsnapt!

Das Applet zeigt Ihnen die Koordinate der Eckpunkte Ihres Spiegelraums und die
des ersten und zweiten Punktes Ihres Lichtstrahls. Betdtigen Sie die Taste " Git-
terpunkte ’, dann sind nur noch ganzzahlige Koordinaten erlaubt. Bei den Haupt-
aufgaben C und D werden Sie dies bendétigen.

Weitere Angaben:

- Mit der Taste "Loschen” wird wirklich alles geléscht, also auch der von Ihnen
gezeichnete Spiegelraum. Wenn Sie bei einem Spiegelraum mehrere Licht-
strahlen ausprobieren mdchten, bleiben Sie im Modus " Lichtstrahl erzeugen”’
und klicken Sie einfach auf neue erste und zweite Punkte.

- Mochten Sie Ihren Raum &ndern, so kénnen Sie die Eckpunkte im Modus  Fi-
gur erzeugen ' mit der Maus bewegen.

- Die Taste "Abbrechen’ koénnen Sie benutzen, wenn sich das Zeichnen des
Lichtstrahls wiederholt.

- Das Applet erzeugt grundsatzlich nur geéffnete Spiegelraume. Wenn Sie ein-
en geschlossenen Raum erzeugen mochten, wahlen Sie als letzten Punkt ein-
en Punkt in der Nahe des ersten Punktes. Diesen letzten Punkt ziehen Sie
dann zum ersten Punkt, damit der Raum geschlossen wird.


http://www.fisme.science.uu.nl/toepassingen/28005/test-de.html

- Wenn ein Lichtstrahl einen Eckpunkt trifft, ist es unklar, wie er seinen Weg
fortsetzen soll. Dann bekommen Sie die Mitteilung " Eckpunkt getroffen!’
Versuchen Sie mit einem anderen Lichtstrahl weiterzuarbeiten.

- Hin und wieder stirzt das Applet ab. Erneuern Sie dann die Seite, um das
Applet neu zu starten.



Die eigene Forschung

Wahlen Sie zwei der drei Hauptaufgaben A bis C und bearbeiten Sie diese nach
besten Kraften. Zusatzlich kédnnten Sie sich der Aufgabe D widmen, wo Sie her-
ausgefordert werden, einen Rekord zu brechen.

Hauptaufgabe A: Zwei Spiegel im spitzen Winkel

Befestigen Sie zwei Spiegel mit Klebeband beweglich
aneinander, so dass Sie den Winkel zwischen den beiden
Spiegeln variieren kdnnen. Stellen Sie die Konstruktion
jetzt senkrecht auf den Tisch. Wenn Sie ein Objekt zwi-
schen den Spiegeln setzen, so sehen Sie direkt mehrere
Spiegelbilder - wie viele Spiegelbilder Sie sehen hangt
von dem Winkel ab.

Zielfragen bei Ihrer Forschung:

- Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem Win-
kel und der Anzahl der Spiegelbilder?

- Wenn Ihre Konstruktion ausreichend groB ist, sehen Sie auch sich selbst
mehrfach in den Spiegeln. Wie oft sehen Sie sich selbst? Ist dies auch von
der GroBe des Winkels abhangig? Und wie?

Bei dieser Aufgabe lohnt es sich mit dem Applet zu experimentieren, da das Ap-
plet Thnen zeigt, nach wie vielen Reflektionen ein Lichtstrahl wieder aus dem
Winkel " herausreflektiert ™ wird.

Hauptaufgabe B: Lichtpfade in dreieckigen Spiegelraumen

In den Aufgaben 3 und 4 haben Sie bereits die
Struktur des unendlichen virtuellen Raums vier-
eckiger Spiegelraume erforscht.

Im dreieckigen Spiegelraum in Figur 8 (ein
gleichseitiges Dreieck), werden Sie untersu-
chen, wie Lichtpfade sich verhalten, die Uber 1,
2, 3 oder mehr Spiegel laufen. Die Figur 8 ent-
halt ein Beispiel einer Basiszelle, den Raum zwi-
schen den Spiegeln, mit dem Startpunkt P des Figur 8
Lichtstrahls und dem zu erreichenden Endpunkt
Q. Die beiden Punkte P und Q durfen Sie selbstverstandlich beliebig wahlen.

Schwerpunkte bei der Forschung sind auf jeden Fall:

- Kann man einen Lichtpfad finden, so dass der Strahl nach 1, 2, 3 oder mehr
Reflektionen seinen Weg wiederholt? Ist dies abhangig von der Wahl der
Punkte P und Q7

- Wahlen Sie P gleich Q, dann kdnnen Sie erforschen, ob Sie - wiirden Sie auf
der Stelle des Punktes P stehen - sich selbst Gber 1, 2, 3, usw. Reflektionen



sehen kdnnten. Wenn dies der Fall ist, wie sehen Sie sich selbst dann (von
vorne, hinten, von der Seite)?

Weitere Zielfragen kénnten sich beziehen auf:
- Welche der untersuchten Eigenschaften eines gleichwinkligen dreieckigen
Spiegelraums erkennt man auch bei beliebigen dreieckigen Spiegelraumen?

Hauptaufgabe C: Lichtpfade in einem rechteckigen Spiegelraum

Diese Aufgabe bezieht sich auf einen rechteckigen Billardtisch oder einen recht-
eckigen Spiegelraum. Wie Sie vorher schon erfahren haben, gibt es da eigentlich
keinen Unterschied. Da das Applet fir diese Aufgabe wieder nutzlich sein kann,
wahlen wir die Spiegelansicht.

Tipp: Schalten Sie die " Gitterpunkte " ein. Dies ermdglicht Ihnen die GréBen ge-
nau einzugeben.

Ein Beispiel:

Gegeben ist ein Rechteck von 24 mal 15 Dezimetern. Der Lichtstrahl kommt aus

der Ecke links unten in der Figur in einem Winkel von 45° zu beiden Seiten ins

Rechteck hinein. Es stellt sich heraus, dass der Strahl nach mehreren Reflexionen

eine der drei weiteren Ecken erreicht.

a. Welche Ecke genau wird erreicht und nach wie vielen Reflexionen passiert
das?

b. Wirden Sie ein Rechteck von 24 mal 14 oder 24 mal 16 Dezimetern nehmen,
dann geschieht etwas anderes. Was genau? Achtung: Betrachten Sie die
gleiche Ausgangslage, fangen Sie also in der Ecke links unten mit einem
Winkel von 45° zu beiden Seiten an.

c. Erforschen Sie die méglichen Ergebnisse bei unterschiedlichen Abmessungen
des Rechtecks und versuchen Sie hieraus eine allgemeine Regel zu formu-
lieren. Es ware schdn, wenn Sie mit einer einfachen Rechnung aus gegebe-
nen SeitengréBen bestimmen kénnen, wo der Strahl enden wird.

Bei Ihrer Forschung kdnnten Sie das Entfaltungsverfahren anwenden. Wenn Sie
Koordinaten benutzen, wahlen Sie fur den Punkt (0,0) am besten die Ecke links
unten, also den Startpunkt des Lichtstrahls. So werden nach den Entfaltungen
die Koordinaten der virtuellen Eckpunkte Vielfache der SeitengrdBe sein.



Méglicherweise sind Ihnen die Begriffe des kleinsten gemeinsamen Vielfachen
und des gréBten gemeinsamen Teilers von Nutzen. Wenn Sie sie nicht kennen,
dann sehen Sie auf jeden Fall im Internet nach, was sie bedeuten.

Eventuelle Forschungsfortsetzung:

d. Was passiert, wenn der Lichtstrahl nicht aus einer Ecke kommt, oder wenn
ein Lichtpfad nicht in einer Ecke endet?

e. Was passiert, wenn der Lichtstrahl unter einem anderen Winkel, aber immer
noch in Richtung eines ganzzahligen Punktes, aus der Ecke kommt?

Hauptaufgabe D: Rekordversuch Reflexionszahl

Nachfolgend sehen Sie ein Beispiel (aus der niederlédndische Ausgabe des Ap-
plets) eines reflektierenden Vielecks im Applet: Ein Lichtstrahl tritt durch eine
Offnung in den Raum ein und wird nach vielen Reflexionen wieder heraus reflek-
tiert.
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Bislang ist es nicht gelungen, einen Lichtstrahl in ein solches Vieleck zu schicken,
so dass er nicht mehr aus dem Raum heraus reflektiert wurde. Wenn auch erst
nach vielen Reflexionen, der Lichtstrahl ist immer noch heraus reflektiert worden.

Ihr Rekordversuch:

- Konstruieren Sie ein reflektierendes Vieleck (mit Eingangs6ffnung), bei dem
eine moglichst groBe Zahl von Reflexionen mit mdglichst wenigen Spiegel-
wanden erzielt wird. Aktivieren Sie im Applet die Gitterpunkte: im Wettkampf
dirfen fur die Eckpunkte nur ganzzahlige Koordinaten eingegeben werden.

- Wahrend Ihrer Versuche dokumentieren Sie Ihre Versuche, damit Sie spater
an jeder Stelle weiterexperimentieren kénnen; das Applet wird Ihnen dabei
helfen.

- Wenn Sie meinen, dass Sie einen Rekord gefunden haben, erklaren Sie
selbstverstandlich, weshalb Sie Ihren Spiegelraum genau so gestaltet haben.

Beachten Sie! Es ist wichtig, dass Sie wirklich mit méglichst wenigen Spiegelwan-
den eine moglichst groBe Zahl von Reflexionen erzielen und dass Sie Ihre Ent-
scheidungen Uber die Form Ihres Raums begrinden kénnen.

Nehmen Sie einen Screenshot Ihres Rekordversuchs in Ihre B-Tag-Arbeit auf.



