!

| Unterrichtspraxis

von Hartmut Wiesner

Lernschwierigkeiten im
Optik-EinfGhrungsunterricht

Viele Lernschwierigkeiten der Schiiler
beruhen darauf, dafs die beim Lerner
bereits vorhandenen Vorstellungen in
einem hohen Maf aktiv in die Auf-
nahme und Verarbeitung neuer Infor-
mationen eingreifen. Neue Informatio-
nen werden durch die bereits
vorhandenen Denk- und Wissens-
strukturen bewertet und interpretiert.
Dabei werden Teile weggelassen,
anders als vom Lehrer beabsichtigt
eingeordnet, es werden Teile hinzuge-
fligt usw.

Liegen die physikalischen Ideen
quer zu im Alltag bewéhrten Vorstel-
lungen der Schiiler, ist ohne gezielte
Bemiithungen der Miflerfolg abzuse-
hen. Hinzu kommt, daf8 sich bei den
Schiilern aufgrund der stdndig erleb-
ten eigenen Inkompetenz auch eine
negative Einstellung zum Physikun-
terricht aufbaut, mit allen Konsequen-
zen fir die Motivation, den Lerner-
folg, die Kurswahl etc. Nachfolgend
werden einige Beispiele von Lern-
schwierigkeiten zur Optik, die bei
Schiilern sehr oft auftreten, angeftihrt.
Ausfiihrlichere Uberblicke sind in [1]

und [2] und fiir das Spiegelbild in [3]
gegeben worden.

Zum Sehen beleuchteter Gegenstéiinde
Eine physikalisch akzeptable Vorstel-
lung, wie es kommt, dafy man beleuch-
tete Gegenstande sehen kann, ist fiir
das Verstindnis der elementaren
Optik grundlegend, insbesondere der
Aspekt, dafl Gegenstande durch
Beleuchten angeregt werden, selbst
Licht abzustrahlen, also selbst zu Sen-
dern von Licht werden. Und genau
dies bereitet den Schiilern gréfite
Schwierigkeiten.

Hier zwei typische Schiilerreaktio-
nen (Gymnasiasten) auf das Lehrange-
bot einer Sender-Strahlungs-Empfan-
ger-Vorstellung:

S: Also ich finde erst einmal selr komisch,
daf$ ein (Playmobil)Mdannchen Licht
ausstrahlen soll.

I: Das glaubst du nicht?

S: Naja, s0 ganz —

L Du kannst ruhig ganz deutlich sagen,
was du unglaubuwiirdig findest.

S: Nee, weil man das Licht nicht sielit, das
das Playmobil-Mdinnchen in unser
Auge bringt. Und deshalb kann man
das auch nicht glauben.
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AbD. 1: Schiilerskizze mit lolistischer Vorstellung zur Abbildung durch eine Sammnellinse.
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An dieser Antwort wird deutlich,
dafs es nicht so einfach ist, Schiiler zur
Akzeptanz einer physikalisch akzepta-
blen Sehvorstellung zu bringen. Eine
weitere Aulerung:

I: Wie findest du denn diese Erklarung fiir
das Sehen?

S: Ich kann mir das eigentlich nicht vor-
stellen, daf$ so ein Mdnnchen, — die
strahlen ab? Das kann ich mir nicht so
richtig vorstellen. Wenn es einen Spie-
gel hitte, oder so was. Aber so ein
Miinnchen, so ein normales Minnchen,
wo nichts glitzert, das kann ich mir
nicht vorstellen.

Auch der zweite Aspekt einer phy-
sikalischen Sehvorstellung, daff von
den wahrgenommenen Gegenstanden
Licht ins Auge fallen muf}, damit sie
wahrgenommen werden kénnen, wird
von fast einem Drittel der Schiiler in
unserer Untersuchung abgelehnt. Eine
recht weit entfernte, angeknipste
Taschenlampe kann man zwar sehen,
aber Licht kommt nicht zum Beobach-
ter, und erst recht gilt dies fiir beleuch-
tete Gegenstinde.

Damit ist klar, dafi die Bildkon-
struktionen, die im Optikunterricht
eine grofse Rolle spielen, bei vielen
Schiilern keine physikalische Fundie-
rung haben: wenn man z. B, das von
einer Linse oder einem Fernrohr
erzeugte Bild eines Baumes betrachtet,
und tiberzeugt ist, daff vom Baum
kein zur Linse stromendes Licht aus-
geht, was fiir einen physikalischen
Sinn kann dann fiir die Schiiler die
Strahlenkonstruktion {iberhaupt ha-
ben?

Spiegelbilder
Sehr hartndckig halt sich die Auffas-
sung, dafs das Bild beim ebenen Spie-
gel auf dem Spiegel ist. Dahinter kann
es nicht sein, ,weil er nicht durchsichtig
ist” oder ,weil eine Wand dahinter ist, es
kann doch nicht in der Wand sein™.

Viele Schiiler bleiben bei einer Vor-
stellung, die sinngemdf folgender-
maflen lautet: Der Spiegel erzeugt ein
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Bild von dem, was er vor sich ,,sieht”,
und wirft dies zurtick. Beispielsweise
hat fiir sie ein Taschenspiegel ein
grofieres Gesichtsfeld, wenn man ihn
von sich weiter weg hilt, und demzu-
folge miiffte man mehr von seinem
Gesicht sehen. Sie sind dann sehr
erstaunt, daf$ dies nicht der Fall ist.

Die Gegenstidnde, von denen wir
Spiegelbilder sehen, brauchen kein
Licht abzustrahlen, damit ein Spiegel-
bild zu sehen ist. Es liegt auf der
Hand, daf§ den Schiilern auf einer sol-
chen Grundlage Spiegelbildkonstruk-
tionen vollig unverstindlich bleiben
miissen.

Reelles Bild bei einer Sammellinse
Hartnickig halt sich eine holistische
Vorstellung (s. [4]) iiber den Abbil-
dungsvorgang: das Bild geht als
Ganzes durch die Linse zur Mattschei-
be (in der Linse wird es umgedreht)
(Abb. 1).

Hélt man eine ringférmige Blende
vor die Linse, so sind viele Schiiler der
Meinung, daff ein Teil des Bildes abge-
schnitten oder dafl es kleiner wird.
Und das glauben tatsdchlich auch eini-
ge Schiiler bei der Demonstration zu
sehen. Wird die Halfte der Linse abge-
deckt, ist nach Schiilermeinung nur
noch die Hélfte des Bildes zu sehen,
Kluge Schiiler knobeln allenfalls dar-
tiber nach, ob man die obere oder die
untere Hélfte des Gegenstandes sieht.

Farben

Daf3 Sonnenlicht eine , blaumachende”
Lichtsorte enthalt, halten viele Schiiler
fiir absurd. Die Demonstration der
spektralen Zerlegung durch ein
Geradsichtprisma deuten sie als Beleg
dafiir, daf§ das ,, Ding da” — das Prisma
— das Licht gefdrbt hat.

Allgemeine Gesichtspunkte
zum Optikkurs und Uberblick

Eine naheliegende Konsequenz aus
den skizzierten Ergebnissen ist es, sol-
che verbreiteten Vorstellungen in ihrer
lernerschwerenden Wirkung ernstzu-
nehmen und ihnen durch einen geziel-
ten Aufbau des Unterrichts wirksam
zu begegnen.

Mit dem in der Ubersicht auf S. 9 skiz-
zierten Lehrgang haben wir fiir den
Bereich der elementaren Optik
versucht, diesen Anspruch in eine
praktikable Unterrichtskonzeption
umzusetzen. Diesen Lehrgang (s. [5])
entwickeln wir (P. Engelhardt, D.
Herdt, H. Wiesner) seit 10 Jahren, aus-
gehend von einem Vorschlag von W.

Jung.
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Ausgangspunkt im Unterricht sind
— wenn immer dies méglich ist - viel-
faltige subjektive Wahrnehmungen
der Schiiler, insbesondere die beob-
achtbaren Bilder (Bilder beim Spiegel,
optische Hebung, Knickung eines im
Wasser stehenden Stabes, Bilder bei
Linsen und beim Prisma, ...). Ziel des
Unterrichts ist die Erklarung, wie die-
se Bilder zustandekommen und war-
um sie die beobachteten Eigenschaften
haben.

Methodisch wird dabei so vorge-
gangen, dafd zuerst die Erscheinungen
und ihre Bedingungen eingehend
untersucht werden (z. B.: Wo sehe ich
das Spiegelbild? Welche Eigenschaften
hat es? Wie verandert es sich, wenn
der Gegenstand verschoben wird?

etc.). Flir diese Beobachtungen werden

in der Regel Schtiler- oder Hausexpe-
rimente mit einfachen Mitteln durch-
geftihrt (s. z. B. den Arbeitsauftrag zur
Brechung). Anschliefend wird die
Frage, wie die betreffende Erschei-
nung zustandekommt, in zwei Schrit-
ten beantwortet. Zundchst wird der
Lichtweg vom Gegenstand tiber bzw.
durch das optische System untersucht,
und dabei werden die grundlegenden
Gesetze wie z. B, das Reflexionsgesetz
oder das Brechungsgesetz ermittelt.
Im anschlieSenden Schritt wird die
gerade aktuelle Gruppe von Erschei-
nungen unter Anwendung dieser
Gesetze ,,erklart”,

Als roter Faden (physikalische
Rahmenvorstellung) zieht sich durch
den Lehrgang die Sender-Strahlungs-
Empfianger-Vorstellung als elementare
physikalische Theorie des Sehens. Sie
wird im folgenden meist als SEV
abgekiirzt. Diese Vorstellung ermog-
licht es den Schiilern, die strahlengeo-
metrischen Konstruktionen mit den
wahrgenommenen Bildern in Bezie-
hung zu bringen. Wegen der Beto-
nung der Wahrnehmung, also des
Sehens von Gegenstianden oder opti-
schen Bildern, sollte das Auge stets in
die Beschreibungen und Erklarungen
miteinbezogen werden. Da die Orte
der beobachtbaren Bilder (oder Bild-
punkte) in der Diskussion im Unter-
richt eine wichtige Rolle spielen, muf3
dafiir eine fiir die Schiiler einleuchten-
de Festlegung getroffen werden. Diese
besteht in der Verabredung, dafd ein
Bild (bzw. ein Bildpunkt) dort ist,
worauf das Auge akkommodiert. Da
dies oft nicht einfach zu ,,sehen” bzw.
schwer quantifizierbar ist, wird zur
objektiven Feststellung des Bildortes
ein als Entfernungsmesser geeichtes
Augen- bzw. Kameramodell verwen-
det (ausfiihrlicher dazu spéter). Durch
das konsequente Einbeziehen des

Auges bzw. des Augen-/Kameramo-
dells werden virtuelle Bilder in weit-
gehend gleicher Weise betrachtet wie
die reellen Bilder und stellen damit
keine Besonderheit dar.

Zur Unterrichtsstrategie ist noch
anzumerken, daff wir keine gezielte
Konfliktstrategie anwenden, bei der
die Schiiler zu Beginn eines Themas
ihre Vorstellungen entwickeln und
duflern sollen. Mehrere friihere, eigene
Versuche, auf diesem Wege aus den
gesammelten, spontan gedufierten
Vorstellungen die erwiinschten physi-
kalischen zu entwickeln, waren wenig
erfolgreich. Insbesondere bei den
grundlegenden physikalischen Ideen
(Abstrahlung von Licht durch
Beleuchten; ,I = const”; Tragheitsprin-
zip; ...) mangelt es an unmittelbar
iiberzeugenden Experimenten, und es
kostet enorm viel Unterrichtszeit,
wenn alle Vorschldge seriés durchdis-
kutiert werden. Relativ rasch stellen
sich die Schiiler darauf ein, ,ihre”
Vorstellung durch ad hoc-Annahmen
zu verteidigen, was sehr schnell dazu
fihren kann, dafi die Diskussion nur
durch Expertenmitteilung durch den
Lehrer beendet werden kann. Und das
provoziert zu Recht den Schiilervor-
wurf, weshalb man dann so lange
Lhertuumgeredet” habe, wenn am Ende
doch die Lehrermitteilung steht. Ent-
tauschend war fiir mich weiterhin das
mehrfach beobachtete Ergebnis, dal3
nach einem Unterricht, der mit einem
ausgiebigen ,Herauskitzeln” von
Schiilervorstellungen und ausfiithrli-
cher Diskussion dariiber begann, weit
mehr Schiiler ausgereifte Fehlvorstel-
lungen hatten als zu Beginn. Dies ist
fir mich heute durchaus verstandlich,
weil bestimmte Fehlvorstellungen
plausibler als die physikalischen Ideen
sind und ihr ausflihrliches Besprechen
viele Schiiler erst davon iiberzeugt.
Mit unserer Strategie versuchen wir
deshalb, die Schiiler durch recht enge
Lehrerfithrung an den kritischen und
grundlegenden Stellen (z. B. Sehvor-
stellung) zur Akzeptanz der physikali-
schen Sicht zu bringen, zumindest als
eine sinnvolle Moglichkeit. Die dazu
notwendigen Phinomene und Argu-
mente wurden zunéchst in Einzellehr-
gesprachen auf ihre Wirksamkeit hin
tiberpriift, dann den Bedingungen des
Klassenunterrichts angepafit und im
Schulunterricht erprobt (siehe letzter
Abschnitt).

Der nachfolgend beschriebene
Optikkurs ist abgestimmt auf die 7.
Klassenstufe und als Baukastenange-
bot gedacht, aus dem individuelle
Kurse zusammengestellt bzw. erginzt
werden konnen. Die Auswahl und
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Anordnung der Themenbereiche ist -
bis auf die Einheiten 1 und 5 - weitge-
hend konventionell, wie die folgende
Ubersicht zeigt. Die Einheiten 6-9
werden in [6] ausfiihrlich beschrieben.

Unterrichtseinheit 1: Einfihrung
der Sender-Strahlungs-Empfén-
ger-Vorstellung des Sehens

Der hier zur Verfligung stehende Platz
erlaubt es nicht, unseren Kurs im
Detail vorzustellen. Ich beschréanke
mich auf die grundlegende Einheit 1
(s. im folgenden) und auf die Einhei-
ten 10 bis 13 (s. weiter unten).

Vorbereitungen

Bereits zu Beginn des Unterrichts wer-
den die Schiiler aufgefordert, nach
ineinandersteckbaren Papprohren
Ausschau zu halten (Kameramodell
zur Verdeutlichung zeigen) und sich
ebenfalls Sammellinsen mit einer
Brennweite zwischen 10 und 15 cm
(Brennweite abschétzen lassen durch
Abbilden weit entfernter Gegenstéande
auf ein Blatt Papier) zu besorgen. Die
Linsen werden spédter zum Einbau in
die Lochkamera benétigt, damit diese
als Entfernungsmesser verwendet
werden kann. Oft sind Optiker bei der
Beschaffung behilflich, indem sie sich
AusschufSrohlinge von den Linsenher-

| Unterrichtspraxis

stellern zuschicken lassen oder alte
Brillengldser sammeln. Da die Bril-
lenglasrohlinge recht grofs sind, haben
einige Schulen, in denen Lehrer nach
unserer Konzeption unterrichten,
einen Satz Linsen (ca. 5 cm Durchmes-
ser) ohne Fassung bei einer Lehrmit-
telfirma gekauft und diese an die
Schiiler fiir die Dauer des Optikkurses
ausgeliehen.

Schritt 1: Einfihrun

in den Inhaltsbereici Optik”

In dieser einfiihrenden Gespréchspha-
se sollen die Schiiler fiir den kommen-
den Unterricht motiviert werden,
indem ihnen einige optische Erschei-

Ubersicht iiber die Unterrichtseinheit

UE 1: Sender-Empfinger-Vorstellung
des Sehens (SEV)

Binfihrung in den Themenbereich
Optik. Lochkamera als ein einfaches
Augenmodell. Sender-Empfanger-
Vorstellung des Sehens selbstleuch-
tender Korper. Bau einer Loch-
kamera. Beobachtungen mit der
Lochkamera. Das Sehen beleuchteter
Gegenstinde, Priméare und sekunda-
re Lichtquellen als Lichtsender. Die
Streuung von Licht; Streuung von
Licht an Teilchen in der Atmosphaére.

UE 2: Ausbreitung des Liclites
Ausbreitungsgeschwindigkeit. Licht
als kontinuierliche Stromung. Gerad-
linige Ausbreitung (Umkehrbarkeit
der Lichtwege).

UE 3: Schatten, Mondphasen,
Finsternisse

Die Entstehung von Schatten. Schat-
tenkonstruktion. ~ Schattengrofse.
Kern-, Halb- und Ubergangsschatten.
Mondphasen, Mond- und Sonnen-
finsternisse.

UE 4: Bildentstehung bei der
Lochikamera

Ungestérte Durchdringung von
Lichtbiindeln. Leuchtfleck-zu-Bild-
fleck-Abbildung durch die Lochka-
mera. Richtungsbestimmung mit der
Lochkamera. Abbildungsgleichung
und -mafistab bei der Lochkamera.

UE 5: Das Kameramodell als Entfer-
ningsmesser

Probleme bei der Optimierung des
Lochkamerabildes (Einbau einer
Sammellinse). Das Kameramodell als
Entfernungsmesser.

UE 6: Das Spiegelbild
UE 7: Das Reflexionsgesetz
UE 8: Spiegelbild und Reflexionsgesetz

UE 9: Weitere Beispiele fiir das
Reflexionsgesetz und das Spiegelbild

LIE 10: Das Brechurngsgesetz

Hausexperimente zur Brechung.
Weg des Lichtes vom Gegenstand
(Miinze) ins Auge. Brechungsgesetz
(qualitative Fassung). Brechungsge-
setz (quantitative Fassung). Bre-
chung eines Lichtbiindels an einer
gekrtimmten Grenzflache.

LIE 11: Brechungsgesetz und
Bildkonstruktion

Konstruktion des virtuellen Bildes
bei der optischen Hebung. Optische
Hebung bei senkrechter Beobach-
tung. Beobachtung und Konstrukti-
on. Geknickter Stab (qualitative
Erklarung). Planparallele Platte.

UE 12: Totalreflexion
Hausexperimente und Schiilerexpe-
rimente, Konstruktion des Lichtwe-
ges. Grenzwinkel der Totalreflexion.
Ergdnzende Versuche und Anwen-
dungen.

UE 13: Reelles Schirmbild und Luftbild
einer Smnimellinse

Beobachtungen zum reellen Bild
(BildgroBe/-weite, Gegenstands-
grofie/-weite). Reelles Luftbild (Orts-
bestimmung: Schirm, Entfernungs-
messer), Fleck-zu-Fleck-Abbildung.

UE 14: Bildkonstruktion bei
Sammellinsen

Brennpunkt und -weite. Verlauf aus-
gezeichneter Lichtbiindel. Bildkon-

struktionen. Gegenstands- und Bild-
weite,

LE 15: Abbildungsgesetz und b-g-Dia-
gramm bei Sammellinsen

Messung von g, b, G und B. Abbil-
dungsgesetz B/G = b/g (experimen-
tell). b-g-Diagramm. Anwendungs-
beispiele und -aufgaben. Herleitung
der Linsenformel.

UE 16: Sammmellinse als Litpe
Beobachtung von Lupenbildern.
~Abbildungsgrenzen” der Sammel-
linse.

Messen der virtuellen Bildweite,
Erklarung des virtuellen Bildes (Kon-
struktion). Anwendung des b-g-Dia-
gramms auf virtuelle Bilder.

UE 17: Zerstreuungslinse und Prisma
Beobachtung von Bildern bei der
Zerstreuungslinse. Eigenschaften der
Zerstreuungslinsen und ihre Wir-
kung auf Lichtbiindel. Strahlenver-
lauf durch die Zerstreuungslinse.
Erklarung des virtuellen Bildes (Kon-
struktion). Anwendung des b-g-Dia-
gramms und Ubung der Bildkon-
struktion. Beobachtung von Bildern
am Prisma. Strahlenverlauf durch
das Prisma. Erklarung des virtuellen
Bildes am Prisma (qualitativ).
Dispersion.

UE 18: Linsenfehler

Wirkung einer Blende auf die Abbil-
dungsqualitdt bei Linsen. Verlauf
achsenferner Strahlen durch die Lin-
se. Farbfehler bei der Linse. Korrek-
tur von Linsenfehlern.

Weitere Unterrichtseinheiten behan-
deln die Themen optische Apparate
und Farben.
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Pupille”

Styropor-
halbkugeln

Netzhaut”

Abb. 2: Lochkamera als einfaches Augenmodell.

nungen demonstriert werden, einige
Geréte gezeigt werden und Anwen-
dungen angesprochen werden, um
deren physikalisches Verstandnis es
gehen soll (z. B. vom ebenen Spiegel
bis zum gekriimmten Spiegel, Kalei-
doskop, Endoskopie, Mikroskop o. &.).
Der Hinweis, dafs wir den grofiten Teil
der Information tiber die Auflenwelt
iiber den optischen Sinneskanal emp-
fangen, unterstreicht die Bedeutung
der Optik.

Schritt 2: Die Lochkamera als einfaches
Augenmodell

Ein anatomisches Modell des mensch-
lichen Auges aus der Biologiesamm-
lung wird (evtl. als Wiederholung aus
dem Biologieunterricht) auseinander-
genommen, seine Teile (vor allem
Pupille und Netzhaut) und die prinzi-
pielle Funktion des Auges werden
besprochen: Von wahrgenommenen
Gegenstdnden muf3 ein Bild auf der
Netzhaut entstanden sein.

Die Frage, ob ein im wesentlichen
aus Pupille und Netzhaut bestehendes
Gebilde auch als , Auge” angesehen
werden kann, wird durch Hinweis auf
das Auge des Kopffiillers und durch
Demonstration des Bildes mit der in
Abb. 2 skizzierten Lochkamera in
Form eines Augenmodells geklart
(Styroporkugel mit kleiner Offnung
und transparentem Zeichenpapier als
,Netzhaut”; Styropor innen schwarz
anstreichen).

Als leuchtende Korper eignen sich
besonders gut eine Kohlefadenlampe,
ein selbstangefertigtes Leuchtbild (das
spater zur Abbildung durch Linsen
herangezogen werden kann), ein
Leuchtpfeil oder eine Perleins. Das
Leuchtbild kann hergestellt werden,
indem aus diinner Pappe eine Figur
herausgeschnitten und mit hochtrans-
parentem Zeichenpapier oder Butter-
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brotpapier hinterklebt wird. Von der
Riickseite wird die Figur gleichmafiig
mit einer Experimentierlampe be-
leuchtet.

Will man die fiir Schiiler besonders
interessante Frage, weshalb oben mit
unten und links mit rechts vertauscht
sind, hier nicht aufkommen lassen -
sie kann erst spéater ausfthrlich genug
diskutiert werden —, mufi eine entspre-
chend symmetrische Leuchtfigur ver-
wendet werden.

Ausgehend von dem beobachteten
Lochkamerabild des Modellauges
wird im Gesprdch mit den Schiilern
diskutiert, ob ,,etwas” von der Leucht-
figur in die , Pupille” des Modellauges
kommen mufi, wenn dort auf der
,Netzhaut” ein Bild entsteht. Die Ant-
wort ist recht eindeutig, denn dieses
Ding aus Styropor und Transparent-
papier ist sicherlich kein aktiver
Apparat in dem Sinne, dafl er etwas
abstrahlt, das den Gegenstand abta-
stet, diese Information an das Modell-
auge zuriickmeldet und es veranlafit,
das entsprechende Bild auf dem
Transparentpapier zu zeigen.

Das Klassengesprach wird zu dem
Ergebnis gefilihrt, dafs die Lampe bzw.
das Leuchtbild Licht (in fast alle Rich-
tungen) abstrahlt. Ein Teil des Lichtes,
das in Richtung des Modellauges
abgestrahlt wird, fallt durch die Pupil-
le in das Modellauge ein, und auf der
,Netzhaut” entsteht ein Bild. Wie das
genauer vor sich geht, wird etwas spa-
ter erklart (UE 4).

Diese Vorstellung wird auf das
Sehen mit dem menschlichen Auge
tibertragen und etwa folgendermafsen
formuliert: Die Sonne, Lampe, Leucht-
figur, ... strahlt Licht in alle Richtun-
gen ab, auch in Richtung unseres
Auges. Féllt ein Teil dieses Lichtes in
unser Auge, sehen wir ein Abbild des
Gegenstandes, der das Licht abstrahlt.

Die unverzichtbare Erweiterung
dieser Vorstellung auf das Sehen
beleuchteter Gegenstinde bereitet den
Schiilern erhebliche Schwierigkeiten,
Ein recht iiberzeugendes Argument
fr die Schiiler liefert das beobachtete
Lochkamerabild einer beleuchteten
Figur. Im n&chsten Schritt baut sich
deshalb jeder Schiiler eine Lochkame-
ra. Mit Absicht ist eine etwas aufwen-
digere Konstruktion gewdahlt worden,
damit spater mit geringem Aufwand
die Lochkamera durch Einbau einer
Sammellinse zu einem Entfernungs-
messer erweitert werden kann, mit
dem der Ort von Gegenstianden, reel-
len Luftbildern und insbesondere vir-
tuellen Bildern bestimmt werden
kann. Die folgende Bauanleitung war
bereits in [7] abgedruckt und erldutert
worden (Abb. 3).

Schritt 3: Bau der Lochkamera

Um Unterrichtszeit zu sparen, kénnen
die Schiiler ihre Lochkameras auch zu
Hause bauen. Solange wie sie dann im
Unterricht benttigt werden, werden
sie zusammen in einem groffen Karton
in der Schule aufbewalrt.

Schritt 4: Die Sender-Strahlungs-
Empfénger-Vorstellung (SEV) des Sehens
In diesem Schritt soll nun die fir
Schiiler besonders schwierige SEV fiir
Gegenstdnde erarbeitet werden, die
erst bei Beleuchtung durch die Sonne
oder eine Lampe sichtbar werden.

Zu Beginn wird wiederholt, daf8
ein Bild bei der Lochkamera dadurch
entsteht, daf$ Licht vom abgebildeten
Gegenstand in die Offnung der Loch-
kamera einfdllt. Die beobachtbare
Lochkameraabbildung kann damit als
ein Kriterium dafiir angesehen wer-
den, dafs vom abgebildeten Gegen-
stand Licht abgestrahlt wird. Entspre-
chend bietet sich die folgende
Vorgehensweise an: Zunachst wird
das Lochkamerabild eines beleuchte-
ten Gegenstandes beobachtet, dann
wird der Lichtweg besprochen und in
diesem Zusammenhang die Licht-
streuung verdeutlicht. Im Detail kann
dies folgendermaflen durchgefiihrt
werden. Vor einen moglichst dunklen
Hintergrund (z. B. schwarzes Filztuch)
wird eine weifle (Comic-)Figur ge-
hdngt und mit einer hellen Lampe
(moglichst 500 bis 1000 Watt) beleuch-
tet. Jeder Schiiler beobachtet das Bild,
das in seiner Lochkamera entsteht.
Eine Alternative oder Erganzung wére
ein moglichst hell bekleideter Mit-
schiiler, der auf dem Lehrertisch steht.

Eine recht {iberzeugende Demon-
stration fiir die Lichtstreuung kann
mit farbigen Pappen oder einem mit
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AbU. 3: Bananleitung fiir eine Lochkamera, die spiiter zum Entfernungsimesser ausgebaut wird.

verschiedenen Plaka-Farben angestri-
chenen Pappkarton durchgefiithrt wer-
den. Vor die Fotolampe gehalten,
ergeben sich sehr deutliche Farbeffek-
te an den Wdnden und der Decke.
Bereits ein weifies Blatt Papier, von
einer hellen Lampe beleuchtet, ergibt
beeindruckende Aufhellungseffekte.

Als Ergebnis dieses Unterrichts-
schrittes wird die Sender-Empfanger-
Vorstellung fiir beleuchtete Korper
sinngemafs folgendermafien formu-
liert: ,Die Sonne (die Lampe, die Ker-
ze, ...) strahlt Licht nach allen Seiten
ab. Ein Teil des Lichtes fallt auf den
Korper. Dadurch strahlt auch die
Oberflache des Korpers Licht ab, d. h.
der Korper wird zu einem Zwi-
schensender von Licht. Fillt von dem
Licht, das der beleuchtete Korper
abstrahlt, ein Teil in das Auge ein, ent-
steht dort auf der Netzhaut ein Bild
des Gegenstandes und der Wahrneh-
munggsreiz wird ausgelost.”

Wichtig ist, daf§ sich der Lehrer (z.
B. durch Anwendungsbeispiele) ver-
gewissert, daff die Schiiler diese Vor-
stellung akzeptiert haben und anwen-
den konnen.

Zu den Begriffen , primire” und
nsekundire” Lichtquellen

Wir betonen nun das Gemeinsame
dieser beiden Typen von Lichtquellen,
nédmlich aufgrund einer Anregung zu
einem Sender von Licht zu werden.
Der Unterschied liegt in der Art des
Anregungsmechanismus (z. B. Erhit-
zen oder Bestrahlen mit Licht). Mit der
begrifflichen Struktur unseres Lehr-
gangs am besten vereinbar ist es,
sekundédre Lichtquellen als ,Zwi-
schensender” zu bezeichnen.

Schritt 5: Der Begriff der Streuung und
erste Anwendungen der SEV

Die Abstrahlung von Licht (aufgrund
von Beleuchten) ohne deutliche Vor-
zugsrichtung, also die Streuung von
Licht, ist der allgemeine Fall fir die
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Abstrahlung von Licht. Zur deutlichen
Absetzung von dem Wort Reflexion,
das von vielen Schiilern sehr undiffe-
renziert verwendet wird (z. B.: ,das
Licht wird durch die Linse hindurch
reflektiert”), sollte konsequent von
Streuung gesprochen werden, wenn
diese gemeint ist. Die verbreitete
Bezeichnung ,,diffuse Reflexion” fithrt
in der Regel zu falschen und blockie-
renden Vorstellungen und sollte des-
halb nicht verwendet werden.

Die bekannte Erfahrung, daf3
beleuchtete Gegenstinde von ver-
schiedenen Personen aus unterschied-
lichen Richtungen gesehen werden
konnen, bedeutet, daff Licht, vom
Gegenstand in die unterschiedlichen
Beobachtungsrichtungen abgestrahlt,
gewissermafien in alle Richtungen
yverstreut” wird, In Anlehnung daran
wird fiir beleuchtete Gegenstande der
Begriff Streuung flir die Abstrahlung
von Licht in alle moglichen Richtun-
gen eingefiihrt.

Streuung von Licht an Partikeln in
der Atmosphire

Die Streuung von Licht an kleinen
Partikeln ist fiir eine Reihe von Pha-
nomenen verantwortlich und wird
zum Beispiel als methodisches Hilfs-
mittel zur Demonstration des Verlaufs
von Lichtbiindeln verwendet, So kann
im Unterricht der Lichtkegel einer
Demonstrationslampe zundchst ohne
und anschliefflend mit eingeblasenem
Rauch oder Kreidestaub betrachtet
und dann diskutiert werden: Von ver-
schiedenen Pldtzen aus kann der
Lichtkegelbereich gesehen werden,
also wird von dort aus Licht in diese
Richtungen gestreut.

Recht verbliiffend ist es, wenn ein
Pullover im Lichtkegel ausgeschiittelt
wird.

Weitere, alltdgliche Erscheinungen
konnen in diesem Zusammenhang
diskutiert werden: heller Himmel,
Dammerung,...

Abb. 4: Umkelrbarkeit der Liclitwege bei der
Brechung.

Zu den Unterrichtseinheiten

10 - 13: Brechung und
Totalreflexion, Brechungsgesetz
und Bildkonstruktion

Die im folgenden beschriebenen
Einstiegsversuche (,auftauchende”
Miinze und , Fischestechen”) fithren
die Schiiler zuerst als Hausexperimen-
te durch (vgl. Aufgabenblatt 1).

Im Klassengesprach berichten die
Schiiler ihre Beobachtungsergebnisse
und kénnen diese anhand bereitste-
hender Anordnungen korrigieren.

Durch den Ort der Miinze und das
bis dicht an die Wasseroberflache rei-
chende Rohr ist der Lichtweg von der
Miinze bis zum Auge weitgehend fest-
gelegt. Dies fithrt zu einem qualitati-
ven Verstdndnis der Brechung. Dafs
das Licht innerhalb des Wassers ge-
radlinig verlduft, wird von den
Schiilern von vornherein erwartet und
kann sehr einfach durch ein Lichtbiin-
del, eingestrahlt in Wasser mit
Fluorescin oder mit dem , Apparat zur
Brechung und Reflexion” von Leybold
gezeigt werden,
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[ Unterrichtspraxis 1

1. Auf den Boden eines Topfes oder
einer Schiissel legst du eine Miinze.
Setze dich so, dafi du gerade noch
den hinteren Rand der Miinze
siehst. Giefle vorsichtig Wasser in
den Topf oder die Schiissel, ohne
den Kopf zu bewegen.

Was beobachtest du? Notiere!

2. Besorge dir ein ca. 10 cm langes
Stiick von einem Trinkhalm, durch
den du einen Schaschlikspief
schieben kannst. Fiille in eine fla-
che Schiissel etwa 5 ecm hoch Was-
ser. Lege eine Miinze so in die
Schiissel, da8 du den von dir ent-
fernten Rand durch den Trinkhalm
sehen kannst, wobei der Trinkhalm
einen Winkel von etwa 30° zur
Wasseroberflache haben soll. Ohne
die Lage des Halmes zu verdndern,
schiebst du den Spiel durch den
Trinkhalm.

Trifft der Spiefs den Rand der Miin-
ze? Notiere, was du beobachtet
hast!

Aufgabenblatt 1

In ein Glas mit geraden Winden fiillst du Wasser. Blicke von unten schrdg gegen die Wasseroberfldche. Halte einen
Bleistift, deinen Finger oder irgendeinen Gegenstand (a) dicht tiber die Wasseroberflache und (b) seitlich neben das
Glas.

1) Was beobachtest du in den Fallen (a) und (b)?

2) Wie sieht die Wasseroberflache aus?

Aufgabenblatt 2

12 (56) : NiU-Physik 5 (1994) Nr. 22
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Bevor quantitative Messungen an
der optischen Scheibe durchgeftihrt
werden, empfiehlt sich der folgende
einfache Versuch, der sowohl das
Prinzip der Umkehrbarkeit der Licht-
wege bestitigt, als auch das Bre-
chungsverhalten gleichzeitig fiir die
beiden Ubergange Luft-Wasser und
Wasser-Luft zeigt (s. Abb, 4). Ein Licht-
biindel fallt an einem weifen Pla-
stikschirm streifend so in ein Wasser-
becken (mit Fluorescin), dafi es
senkrecht auf einen Spiegel trifft und
in sich selbst zurlickgeworfen wird.
Durch leichtes Verschieben der Lampe
konnen die beiden gegenldaufigen
Lichtbiindel getrennt werden. Da-
durch wird belegt, dafi tatsachlich
zwei Lichtblindel vorhanden sind.

Nach Einfiihrung des Einfallslotes
kann das Brechungsgesetz qualitativ
fiir beide Ubergédnge formuliert wer-
den: Beim Ubergang von Wasser nach
Luft wird ein Lichtstrahl vom Einfalls-
lot weg gebrochen usw.

Die Messungen an der optischen
Scheibe zeigen, dafs keine proportio-
nale Zuordnung zwischen Einfalls-
winkel und Brechungswinkel besteht.
Da in der Regel die Sinusfunktion
noch nicht zur Verfiigung steht, miis-
sen entsprechende Tabellen fiir Ein-
falls- und Brechungswinkel aufgestellt
werden, moglichst flir verschiedene
Materialien.

Mit Hilfe dieser Tabellen kann nun
das virtuelle Bild der , gehobenen”
Minze strahlengeometrisch konstru-
iert werden.

Die optische Hebung bei senkrech-
ter Beobachtung kann sehr deutlich
objektiv mit dem Entfernungsmesser
nachgewiesen werden, indem ab-
wechselnd auf den im Wasser liegen-
den Gegenstand und auf einen neben
dem Gefd3 liegenden Vergleichsge-
genstand scharf gestellt wird (vgl.
Abb. 5).

Anschlielend erfolgt die Konstruk-
tion des Bildes. Dabei sollten wegen
der Abhangigkeit des Bildortes vom
Offnungswinkel des von der Miinze
ausgehenden Lichtkegels (s. [8], [9])
diese Winkel den Schiilern vorgege-
ben werden

Auf einem Arbeitsblatt weisen die
Schiiler durch Konstruieren nach, dafs
das Ausmafl der optischen Hebung
von der Wassertiefe abhdngt. Mit dem
Entfernungsmesser kann dies in
Schiilerversuchen bestdtigt werden.
Diese Ergebnisse erlauben nun eine
qualitative Erklarung des Phdnomens
»geknickter” Stab. )

Als recht ergiebiges Ubungsbeispiel
sollte die seitliche Versetzung (bei
schrager Blickrichtung) eines Gegen-
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Entfernungsmesser

Wasser

Abb. 5: Objektive Demonstration und Messung der optisclien Hebung mit Hilfe des Entfernungsutes-

sers,

AbD. 6: Seitliche Versetzung bei planparalleler Platte,

standes bei der Beobachtung durch
eine planparallele Platte (wassergefiill-
te quaderférmige Plexiglasschachtel,
Plexiglasblock o. d.) qualitativ und
durch strahlengeometrische Konstrulk-
tion erkldrt werden (vgl. Abb. 6).

Totalreflexion

Die Schiiler flihren wieder zunachst
einige Beobachtungen zum Phéano-
men durch (z. B. die auf dem folgen-
den Arbeitsblatt beschriebenen Haus-
experimente) (vgl. Aufgabenblatt 2).

In der Klasse wird dann zunéchst

gekldrt, dafl von der Bleistiftspitze
iiber der Wasseroberflache offensicht-
lich kein Licht durch das Wasser ins
Auge kommen kann. Ein Konstrukti-
onsversuch verdeutlicht, dafi fiir den
Ubergang Wasser-Luft kein Bre-
chungswinkel existiert (die Parallel-
versetzung durch die Glaswand
andert daran nichts und sollte aufSer
Betracht bleiben).

Analog kann die Totalreflexion
beobachtet werden, wenn eine mit
Wasser gefiillte Plexiglasschachtel auf
ein beschriebenes Blatt gestellt wird
und man versucht, durch die Seiten-
wand die Schrift zu lesen (vgl. Abb. 7).
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Abb. 7: Blick durch eine Seitenwand eines Wasserquaders: Existiert ein Winkel B,< 90°?

Blende mit

Transparentpapier

Demonstrationslinse

Schirm

Abb. 8: Anordnung zum qualitativen Verstindnis der Fleck-zu-Fleck-Abbildung.

Abb. 9: Folge von Leuchtbildern zur Fleck-zu-Fleck-Abbildung.

Nur bei sehr steiler Blickrichtung
kann ein Teil der Schrift gelesen wer-
den. Bei einem Plexiglasblock gelingt
auch dies nicht mehr.

Abschliefend werden Lichtleiter
und als Anwendung das Endoskop
besprochen.

14 (58)

Bilder einer Sammellinse

Als letztes Beispiel zur Verdeutli-
chung unseres Lehrgangs soll noch
kurz auf die Behandlung der reellen
Bilder bei einer Sammellinse einge-
gangen werden.

Die flir die Schiiler interessanteste
Eigenschaft einer Sammellinse besteht
darin, daf3 sie abbildet. Deshalb wird
bewuflt nicht mit dem Verlauf von
Lichtstrahlen beim Durchgang durch
eine Linse begonnen, sondern die
Schiiler beobachten zu Beginn ausgie-
big Luft- und Schirmbilder einer Sam-
mellinse. Fiir die Beobachtungen
bieten sich die zum Bau des Ent-
fernungsmesser bereits verteilten Lin-
sen an. Die Schirmbilder kdnnen mit
einem Blatt Papier aufgefangen wer-
den. Zur Demonstration fiir alle
Schiiler im anschliefenden Klassenge-
sprach ist die Verwendung einer mog-
lichst grofien Linse gilinstig, z. B. eine
aus zwel Uhrschalen zusammenge-
klebte und mit Wasser gefiillte Linse
von etwa 30 cm Durchmesser, die
jeder leicht selbst herstellen kann
(s. [10]). Eine solche Linse ist recht
lichtstark, so daf in geringfiigig abge-
dunkeltem Raum gut ausgeleuchtete
Gegenstinde deutlich abgebildet wer-
den. Problemlos konnen hier die
Begriffe Gegenstands- und Bildweite
bzw. -grofie eingefiihrt werden. Als
erstes Ergebnis wird festgehalten: Zu
jeder Gegenstandsweite gibt es eine
bestimmte Bildweite, und das Bild ist
seitenverkehrt und steht auf dem
Kopf.

Der Schirm wird anschliefSend
weggenommen, und das Luftbild
wird beobachtet. Mit Hilfe des Entfer-
nungsmessers wird nachgewiesen,
dafl das Luftbild an der gleichen Stelle
wie das Schirmbild liegt. Als nédchster
Schritt wird mit Hilfe der Anordnung
in Abb. 8 und der dazugehdérenden
Folge von Leuchtbildern in Abb. 9
eine qualitative Fleck-zu-Fleck-
Erklarung des Abbildungsvorganges
entwickelt. Dazu ist die leuchtende
Oberflache — gedanklich - in kleine
Leuchtflecke zu zerlegen. Als iiberzeu-
gende Veranschaulichungshilfe kann
das Leuchtbild 2 in Abb. 9 abgebildet
oder eine Folie mit einem Rechteckra-
ster direkt vor die Leuchtfigur gehal-
ten werden. Was passiert mit dem von
einem Fleck ausgehenden Licht? Fiir
die Abbildung durch die Linse kann
nur der vom Fleck ausgehende und
auf die Linse auftreffende Lichtkegel
relevant sein. Was macht die Linse
damit? Ein Leuchtbild mit nur einer
kleinen Offnung zeigt: auf dem
Schirm entsteht das Bild des Flecks.
Die Linse macht also aus dem diver-
genten Lichtkegel einen konvergenten,
was durch streifenden Einfall auch
leicht demonstriert werden kann.

Als nachstes wird die gleichzeitige
Abbildung von drei Flecken des
Leuchtbildes diskutiert. Dazu wird das
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Einfleckbild durch eines ausgetauscht,
in dem drei Offnungen vorhanden
sind (am besten mit unterschiedlich
farbigen Stiickchen Scheinwerferfolie
hinterklebt, damit Leucht- und Bild-
fleck eindeutig zugeordnet werden
konnen). Abwechselnd wird je ein
Fleck abgedeckt. Auf dem Schirm ist
zu beobachten, dafs die Flecken unab-
hiangig voneinander abgebildet wer-
den. Die drei Lichtkegel stéren sich
also gegenseitig nicht. Dies wird dann
auf die Gesamtheit der Leucht- und
Bildflecken verallgemeinert (vgl.
Abb. 8und 9).

Die Diskussion dartiber, was bei
Teilabdeckungen der Linse mit dem
Bild passieren wird, hat sich als beson-
ders lehrreich erwiesen.

Die eben besprochene qualitative
Erkldrung kann nicht die Frage beant-
worten, wo die Spitzen der aus der
Linse austretenden Lichtkegel liegen,
also wo das Bild ist. Dies wird zu dem
Problem gefiihrt, wo sich méglichst
gunstig ausgewdhlte Lichtstrahlen
schneiden. Von hier ab setzt ein weit-
gehend konventioneller Unterricht
uber Strahlenoptik ein.

Nach diesem Schema werden auch
die virtuellen Bilder der Sammel- und
Zerstreuungslinsen behandelt: Beob-
achten der Bilder; Wo liegen die Bilder
(Entfernungsmesser)? Was beobachte
ich, wenn ich die Gegenstandsweite
verdndere? Wie kommen die Bilder
zustande (qualitative Erkldrung mit
Hilfe von Lichtbiindeln)? Strahlen-
optik (Verlauf ausgezeichneter Strah-
len).

Durchfihrung und Ergebnisse
einer vergleichenden
Felduntersuchung

Liefert ein Unterricht, bei dessen Pla-
nung die bisher bekannten Lern-
schwierigkeiten berticksichtigt wur-
den und der in der beschriebenen
Weise durchgefiihrt wurde, auch die
erhofften Lernerfolge, d. h. werden die
Lernschwierigkeiten wirksam redu-
ziert? Zur Beantwortung dieser Frage
wurde von D. Herdt eine breit ange-
legte Felduntersuchung durchgeftihrt
(s. [11] und [12]).

Im Schuljahr 1987/88 wurden der
Unterricht und die Untersuchungen in
zwei Parallelgruppen mit insgesamt
flinfzehn Schulklassen (Gymnasial-
und Realschulen) aus dem Grofiraum
Frankfurt durchgefiihrt. In der Ver-
suchsgruppe (6 Klassen, 143 Schiiler; 5
Gymnasialklassen und eine Realschul-
klasse) wurden die Schiiler nach dem
eben beschriebenen Lehrgang unter-
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richtet. Als Kontrollgruppe (9 Klassen,
208 Schiiler; 7 Gymnasialklassen und 2
Realschulklassen) wurden die Schiiler
traditionell unterrichtet, d. h. mit
Schwerpunkt auf den Konstruktionen
der geometrischen Optik. Die Lehrer
der Versuchsgruppe erhielten den
ausgearbeiteten  Lehrgang, ein
Schiilertext lag nicht vor. Die Lehrer
der Kontrollgruppe waren sorgfaltig
ausgewdhlt worden. Sie galten als
engagiert und erfolgreich. Eine Uber-
legenheit der Lehrer der Versuchs-
gruppe war nicht anzunehmen.

Um sicherzustellen, daff beide
Gruppen vor dem Unterricht tiber ver-
gleichbare kognitive Voraussetzungen
verfligten, wurden in beiden Gruppen
ein Intelligenztest, ein Test zum logi-
schen Denken und ein Optik-Vortest
durchgefiihrt. Aufgrund der Ergebnis-
se dieser Voruntersuchung konnte
man ausschlieSen, daf$ die Schiiler der
Versuchsgruppe bereits zu Beginn des
Optikunterrichts iiber bessere kogniti-
ve Startvoraussetzungen verfiigten als
die Schiiler der Kontrollgruppe.

Nachuntersuchungen
{nach 1 Jahr Optiﬁunterrichf)

Mit einem Abschlufitest zur Optik, der
von allen Schiilern bearbeitet worden
ist, wurde der Lernerfolg in beiden
Gruppen erhoben, Bei den insgesamt
zwanzig Items handelte es sich aus-
schliefslich um Fragen zum elementa-
ren Grundwissen in Optik, wie es
auch im {iblichen strahlengeometri-
schen Optikunterricht der Kontroll-
gruppen angestrebt wurde (Seh-
vorgang, Lochkamera-Abbildung,
Reflexion und Spiegelbild, Brechung,
Bildkonstruktion bei der Sammellinse,
Dispersion, farbige Schatten, Kérper-
farben).

Als ein Maf flir den globalen Lern-
erfolg in Optik wurde fiir jeden
Schiiler eine Gesamtpunktzahl (maxi-
mal 40 Punkte) ermittelt.

Vergleich des Gesamtlernerfolgs
zwischen den Gruppen

Der Lernerfolgsmittelwert der Ver-
suchsgruppe war 23,8, der der Kon-
trollgruppe 9,9. Der Mann-Whitney-U-
Test ergab einen hochsignifikanten
Unterschied zugunsten der Versuchs-
gruppe.

Die Lernerfolgsmittelwerte der
Versuchsklassen lagen zwischen 17,3
und 32,8, die der Kontrollklassen zwi-
schen 6,5 und 16,7. Damit lag die beste
der 9 Kontrollklassen noch unterhalb
der schwiéchsten Versuchsklasse, was
darauf hindeutet, dafl die Lehrervaria-
ble kaum fiir den deutlichen Unter-
schied verantwortlich sein kann.

| Unterrichtspraxis

Interessant ist weiterhin, daf die
Schiiler der Versuchsgruppe auch bei
den Items aus der geometrischen
Optik, bei denen die Kontrollgruppen-
schiiler einen Ubungsvorteil hatten,
signifikant besser abschnitten.

Abschlieflend ist also festzustellen,
dafs das Lernen der elementaren Optik
erheblich erfolgreicher durchgefiihrt
werden kann, wenn das bereits vor-
handene Wissen iiber die Wissens-
und Denkstrukturen der Schiiler bei
der Planung des Unterrichts gezielt
berticksichtigt wird.
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