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Einführungsunterricht in die Optik
C. Haagen-Schützenhöfer

1 Ausgangspunkte
Die Optik ist aus Sicht von Schülerinnen
und Schülern, im Gegensatz zur Elektrik
etwa, ein interessantes, beliebtes und fas-
zinierenden Thema. Optische Phänomene
begegnen uns nicht nur tagtäglich, son-
dem sind ein Tor zur Welt, nämlich zur
sichtbaren Welt. Ein Großteil der Informa-

tionen, die wir empfangen, gelangt über
optische Reize, also über Licht zu uns. Der
Bezug zur Lebenswelt scheint daher klar
auf der Hand zu liegen, ebenso wie die Fas-
zination, die von optischen Alltagsphäno-
menen ausgeht. Verwunderlich scheint,
dass es trotzdem nur teilweise gelingt,
Schülerinnen und Schülern basale Konzep-
te der Optik so nahe zu bringen, dass sie in
der Lage sind, optische Alltagsphänomene
gestützt auf adäquate physikalische Kon-
zepte zu erklären.

Beobachtet man die Herangehenswei-
sen von Schulbüchern (zumindest öster-
reichischen vgl. [i]) an den Anfangsoptik-
Unterricht, so kann man leicht feststellen,
dass über die Jahre hindurch immer noch
Schwerpunkte verfolgt werden, die sich in
der Lernforschung als lerntechnisch
schwielig herausstellen. Dazu zählt vor al-
lern der rasche Einsatz von Modellen und
Abstralrtionen, die kaum oder nicht als sol-
ehe thematisiert werden und auch nur

mangelhaft an die beobachtbaren Phäno-
mene angelaiüpft sind. Als Beispiele seien
hier das Modell des Lichtstrahls sowie der
Einsatz von Strahlenkonstrulrtionen mit
ausgezeichneten Strahlen und die Reduk-
tion der Farbwahrnehmung auf Faibmi-
schungsregeln genannt. Einige basale Kon-
zepte wie beispielsweise Lichtstrahlen als
mathematisches Modell von Lichtbün-
dein, der Sehvorgang - speziell bei nicht
selbst leuchtenden Gegenständen - oder
Lichtausbreitung als kontinuierlicher Pro-
zess rücken im derzeitigen Physikunter-
rieht eher in den Hintergrund. Diese
Schwerpunktsetzung wird häufig damit
begründet, dass die Ausbreitung von Licht
ein trivialer Vorgang ist, mit dem Schüle-
rinnen und Schüler schon aus ihrem Le-
bensalltag vertraut sind und/oder dass das
Sehen respelrtive die Funlrtionsweise des
Auges schon aus dem Sach- bzw. dem Bio-
logieunterricht bekannt ist [2]. Die Praxis

zeigt allerdings sehr nachdrücklich, dass
die Idee von Licht, das in das Auge des Be-
trachters gelangen muss, um einen Gegen-
stand wahrnehmen zu können, den meis-
ten Lernenden fremd ist. Und bei letzterer
Annahme treffen wir auf ein Problem, das
Ihnen aus Ihrer eigenen Unterrichtserfah-
rung sicher bestens bekannt ist: Lernende
schaffen den Transfer von Inhalten zwi-

sehen verschiedenen Unterrichtsgegen-
ständen ohne entsprechende Unterstüt-
zungsstrategien oft nur schwer oder unzu-
reichend.

Die Analyseergebnisse der Schulbuch-
kapitel zum. Thema Optik zeigen ein ähnli-
ches Bild: Basale Konzepte der Sender-
Streuungs-Empfänger-Vorstellung oder
des kontinuierlichen Strömungsvorgangs
der Lichtausbreitung werden vereinzelt
ausgespart oder meistens sehr knapp und
punktuell abgehandelt. Viel Raum wird
hingegen strahlengeometrischen Kon-
strulrtionen gewidmet, die nachweislich
hauptsächlich Reproduktionsleistung von
Strahlengängen anstatt konzeptuelles Ver-
ständnis fördern [4].

2 Ziele des Optik Anfangsunterrichts
Der emführende Abschnitt legt den Schluss
nahe, dass für Schülerinnen und Schüler im

Optikunterricht nicht immer genügend
Lerngelegenheiten enthalten sind, um sich
mit basalen Konzepten intensiv ausein-
andersetzen zu können. Stattdessenwer-

den Lernende vorwiegend aufstrahlengeo-
metrische Konstrulctionen hin getrimmt,
ohne oft zu verstehen, wie diese modellhaf-

ten Vereinfachungen mit den wahrgenom-
menen Phänomenen zusammenhängen.

Ziel des Projektes ist es, Material zu den
Grundideen der elementaren Optik ausge-
hend von Phänomen bzw. den Alltagser-
fahrungen der Schülerinnen und Schülern
zu entwickeln und ihnen einen physika-
lisch angemessenen Inteipretationsrah-
men für derartige Phänomene zur Verfü-
gung zu stellen. Hinter den entwickelten
Unterrichtsmaterialien steclct also die Stra-

tegie, den Basiskonzepten der Sender-
Streuungs-Empfänger-Vorstellung, der kon-
tinuierlichen Süömungsvorstellung sowie
der den Abbildungsprozessen zu Grunde
liegenden Leuchtfleck-zu-Bildüeck-Vorstel-

lung genügend Raum zu geben und diese
im Verlauf des Optilaintemchts immer wie-
der zu thematisieren bzw. mitzudenken.

3 Schülervorstellungen und Lern-
Schwierigkeiten
Auch wenn es vielleicht auf den ersten

Blick nicht plausibel klingt, aber gerade die
Alltagserfahrungen mit optischen Phäno-
menen sind vielfach für Fehlvorstellungen
verantwortlich. Aus Sicht konstruktivisti-
scher Lerntheorien ist nämlich anzuneh-
men, dass es Schülerinnen und Schülern

gerade diese enge Verknüpfung mit ihrer
Alltagswelt erschwert, physikalisch adä-
quate Phänomene heranzuziehen. Täglich
begegnen Schülerinnen und Schülern op-
tischen Phänomenen in ihrem Lebensall-

tag und im Laufe der Zeit haben sie sich,
gestützt auf diesen Erfahrungen, Erklä-
rungsmuster zu Recht gelegt. Wie etwa:
„der Spiegel vertauscht links und rechts",
„Licht muss da sein, damit ich etwas sehen
kann", „Licht breitet sich nur so weit aus,
so weit ich es sehen kann" oder „wenn ich
weiter nach hinten gehe, dann sehe ich
mehr von mü im Spiegel".

Derartige Alltags Vorstellungen sind
häufig nicht kompatibel mit physikalisch
angemessenen Konzepten. Im Lebensall-
tag der Schülerinnen und Schüler bewäh-
ren sich diese Alltagskonzepte durchaus,
indem sie zur Bewältigung von Alltagssi-
tuationen beitragen und dadurch schließ-
lich immer wieder verstärkt und verfestigt
weiden. Aus Sicht der Schülerinnen und

Schüler scheint es daher nicht nötig zu
sein, diese Konzepte zu verändern. Auch
der Physikunterricht zeigtwenigWirksam-
keit, da die dort alternativ angebotenen
Konzepte sich gegen die bewährten und
gut verfestigten Alltagskonzepte kaum
durchsetzen können. Zudem wird im kon-

ventionellen Unterricht häufig eine kogni-
tive Verarbeitungstiefe angeregt, die sehr
oberflächlich bleibt und sich auf das
Wiederholen von Merksätzen bzw. Kon-

struktionsvoischriften oder Berechnungs-
regeln beschränlct; vorhandene Vorstellun-
gen bleiben davon unberührt. Dies führt
häufig dazu, dass die vorhandenen Vorstel-
lungen nicht in Richtung von physikalisch
angemesseneren Konzepten vervollstän-
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digt, ergänzt oder umgedeutet werden
können. Das im Unterricht neu gelernte
Wissen bleibt daher meist isoliert und mit
bestehendem Alltagswissen unverbunden
in der Wissensstrulrtur der Schülerinnen
und Schüler zurück und wird in der Folge
auch nicht mehr herangezogen oder gar
verstärlct.

Unterrichtspraxis und Fachdidaktü; zei-
gen, dass Unterricht, der Lernvorausset-
zungen berücksichtigt, bei weitem erfolg-
versprechender ist als konventioneller
Unterricht, der diese bekannten Lern-
Schwierigkeiten außer Acht lässt. Die fach-
didaktische Forschung der letzten Jahr-
zehnte liefert für viele Inhaltsbereiche der
Physik einen guten Überblick über vorherr-
sehende Schülervorstellungen und in-
haltsspezifische Lernschwierigkeiten. Ge-
rade der Bereich der Optik ist gut erforscht.

Um an den Vorstellungen der Schülerin-
nen jedoch anknüpfen zu können, ist es
wichtig, eine Idee davon zu haben, mitwel-
chen Vorstellungen die Lernenden in den
Unterricht kommen. Im folgenden Ab-
schnitt wird daher auf die prominentesten
Schülervorstellungen zur elementaren Op-
til< eingegangen [3, 4].

Vorstellungen zum Sehen von Gegen-
ständen

Die am weitesten verbreitete Alltagsvor-
Stellung zum Sehen besteht darin, dass
Licht hell macht und dadurch Gegenstän-
de sichtbar werden. Eine Verbindung zwi-
sehen Lichtquelle, beleuchtetem Gegen-
stand und visuellem System des Beobach-
ters wird nicht hergestellt. Vielmehr wird
die Vorstellung abgelehnt, dass Licht zur
Wahrnehmung eines Gegenstandes von
diesem ins Auge des Betrachters gelangen
muss. Dies entspricht auch völlig denAll-
tagserfahrungen der Lernenden, in denen
so gut wie nie die Erfahrung von völliger
Dunkelheit (also Abwesenheit von Licht)
gemacht wird. Dadurch erscheint die An-
nähme, dass wir auch im Dunkeln sehen
können, plausibel.

Vorstellungen zur Lichtausbreitung
Erschwerend kommen auch Vorstellungen
hinzu, die Licht nicht mit einem kontinu-
ierlichen Strömungsvorgang verbinden,
sondern eher als Zustand deuten. Diese
statische Konzeptualisierung von Licht
trägt zur Vorstellung bei, dass das Licht auf
beleuchteten Gegenständen liegen bleibt
- es ist ja ein heiler „Lichtfleck" sichtbar.
Dies wiederum blockiert die Vorstellung,
dass auch nicht selbst leuchtende Gegen-
stände bei Beleuchtung Licht abstrahlen
können, völlig.

Vorstellungen zum Spiegelbild
Auch bei Spiegelbildern von ebenen Spie-
geln, mit denen Lernende täglich Alltags-
erfahrungen sammeln, gibt es eine Reihe
fest verankerter Schülervorstellungen, die
mit physikalischen Konzepten nicht ver-
einbar sind: Im Gegensatz zu „normalen"
Gegenständen bleibt das Licht aus Sicht
von Schülern am Spiegel nicht liegen, son-
dem wird zurückgeworfen. Allerdings wird
dieser „Reflexionsmechanismus" nicht in
Zusammenhang mit der Bildentstehung
gebracht. Vielmehr gehen vor allem jünge-
re Schülerinnen und Schüler davon aus,
dass der Spiegel dem Betrachter das zeigt,
was „er (der Spiegel) sieht". Auch über die
Qualität des Spiegelbildes gibt es eine Rei-
he von Vorstellungen, die der physikali-
sehen Betrachtungsweise widersprechen:
im Spiegelbild ist, bezogen auf den abge-
bildeten Gegenstand, links und rechts ver-
tauscht, oben und unten allerdings nicht
(mit links, rechts, oben und unten sind
Ortsangaben gemeint, die sich in einer zur
Spiegelebenen parallelen Ebene befinden).
Hinten und vorne wird im Spiegelbild
ebenfalls nicht umgekehrt (mit hinten und
vorne sind Ortsangaben gemeint, die sich
in einer zur Spiegelebenen senkrechten
Ebene im Gegenstandsraum befinden).
Des Weiteren negieren Lernende, dass das
Spiegelbild hinter dem Spiegel, also im
Spiegelraum, entsteht. Auch diese Vorstel-
lung ist aus Schülersicht plausibel, da sich
hinter der Spiegeloberfläche ja meistens
eine Wand oder dgl. befindet.

Vorstellungen zur Bildentstehung durch
Linsen oder Lochblenden
Wie schon in Zusammenhang mit Spiegel-
bildern angedeutet, weicht das Abbil-
dungsverständnis von Lernenden häufig
vom Physikalischen ab und entspricht ei-
ner eher „holistischen" Auffassung. Damit
ist gemeint, dass das Bild als Ganzes vom
abzubildenden Gegenstand zur Linse oder
Blende wandert und von dort zur Projek-
tionswand oder dgl. Selbst nach dem
Unterricht bleibt diese Vorstellung meist
bestehen und wird von einer Reihe weite-
rer Ideen gestützt. Aus Sicht der Lernenden
besteht die Funktion der Linse vorwiegend
darin - falls diese überhaupt für die Bild-
entstehung als notwendig erachtet wird -,
das Bild zu drehen. Die holistische Abbil-
dungsvorstellung führt auch dazu, dass
eine Teilabdeclaing der Linse nur mehr ei-
nen Bildausschnitt des Gegenstandes pro-
duziert, da ein Teil des „ganzen" Bildes ja
abgeblocl<t wird. Schließlich bleibt der ein-
deutige Zusammenhang zwischen der Ent-
fernung des Gegenstands, der Linse und

der Position für ein scharfes Bild häufig
verborgen. Auch hier gilt aus Sicht der Ler-
nenden ganz allgemein, dass Licht nicht
zur Entstehung oder zur Wahrnehmung
der Abbildung erforderlich ist.

Vorstellungen zur Farbe
Gerade zum Thema Farbe scheinen Alltags-
Vorstellungen besonders fest verwurzelt
und nur schwer veränderbar zu sein. Als
eine Ursache dafür sind vor allem die All-
tagserfahrungen in Zusammenhang mit
Farbe ausschlaggebend: Wir nehmen unse-
re Umwelt fast ausschließlich unter (annä-
hernd) weißem Lichtwahr. Daraus ergeben
sich ganz leicht Vorstellungen, denen zu
Folge Gegenständen eine fixe Farbe (Eigen-
färbe) zugeschrieben werden kann. „Wei-
ßes Licht" wird meist als künstliches, phy-
sikalisches Konstiul'ct wahrgenommen,
das eigentlich gelbes Licht (Licht von der
Sonne oder Glühlampen) beschreibt. Da-
her wird oft auch die Idee, dass weißes
Licht eine Zusammensetzung von Spek-
tralfarben ist, abgelehnt. Des Weiteren
scheint die wahrgenommene Farbe eines
Gegenstandes auch unabhängig von der
Lichtfarbe zu sein, mit der der Gegenstand
beleuchtet wird; oder es wird angenom-
men, die Eigenfarbe des Gegenstands ver-
mischt sich mit der beleuchtenden Licht-
färbe. Wenn es um die Mischung von Licht-
färben geht, werden hier grundsätzlich die-
selben Gesetzmäßigkeiten wie bei Malfar-
ben/Tuschfarben (also Faibpartikeln) an-
genommen.

4 Entwicklung des Unterrichtskonzepts
Die vorherigen Abschnitte stellen die Aus-
gangslage für die Entwicklung von Unter-
richtsmaterialien für den Anfangsoptik-
Unterricht dar, die im Folgenden berichtet
werden. Als Grundlage für die Materialer-
Stellung diente hauptsächlich der bereits
in den 199001 Jahren entwickelte Kurs von
Wiesner et ai. [5-7], der als Lehrerbegleitheft
in 4 Bänden veröffentlicht wurde. In unse-
rem konkreten Fall sollte daraus Unter-
richtsmaterial entwickelt werden, das auch
neuere Forschungs-und Entwicldungsar-
heiten im Bereich der Optik berücksichtigt
und sich vor allem auch dem Einsatz mo-
deiner Medien öffnet. Basierend auf diesen
Rahmenbedingungen wurde das Material
Kapitel für Kapitel entwickelt und in zahl-
reichen Micro-Lehrsitzungen mit Schüle-
rinnen und Schülern erprobt. Die Ergeb-
nisse mehrerer solcher Micro-Lehr-Lernsit-
zungen wurden dann zur Verbesserung des
Materials eingearbeitet.

D er Lehrgang ist so aufgebaut, dass sich
zwei zentrale Ansätze als roter Faden
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durchziehen: das Sendei-Streuungs-Emp-
fängei-Konzept und das Nachverfolgen der
Lichtwege von der Lichtquelle bis zur Be-
obachterin des Phänomens.

Wir wissen, dass Lernende selbst nach

dem Einführungsunterricht in die Optik
selten ein physikalisch adäquates Konzept
vom physikalischen Sehvorgang entwi-
ekelt haben. Nur ein geringer Prozentsatz
(je nach Untersuchung zwischen 20 % und
30 %, [8]) ist in der Lage, optische Phänome-
ne mithilfe des sogenannten Sender-Streu-
ungs-Empfänger-Konzepts zu erklären. Bei
diesem Konzept wird der physikalische
Teilprozess des Sehvorgangs modelliert
und ein Zusammenhang zwischen Licht-
sendern (in Form von selbst leuchtenden
oder lichtstreuenden Gegenständen) und
dem menschlichen Auge als Lichtempfän-
ger hergestellt. Das Verständnis dieses Vor-
gangs ist schließlich die Basis für viele Teil-
bereiche derAnfangsoptik.

Der zweite Grundsatz, der sich durch
das Material zieht, ist als Motto „von nix

kommt nix" zusammengefasst. Alle behan-
deltenTeilthemen weiden mit einem. Phä-

nomen oder einem Experiment eingeführt,
das sukzessive einer physikalischen Be-
tiachtungsweise unterzogen wird. Dazu
werden die Beobachtungen der Lernenden
mit der Analyse der Lichtwege (von der
Lichtquelle bis zum. Beobachter) abge-
glichen.

Wodurch sich die Lernmaterialien von
anderen unterscheiden ist, ihre Sachstruk-
tur, d.h. die Abfolge der physikalischen
Konzepte im Lernangebot. Nachdem das
Sehen von selbstleuchtenden und be-

leuchteten Körpern sehr intensiv themati-
siert wird, folgt sofort ein Kapitel zu Kör-
perfarben. Ausschlaggebend hierfür waren
die oben beschriebenen Micro-Teaching-
Sequenzen. Bei der Vermittlung der Streu-
Vorstellung, die als Absorption und selek-
tive Remission von Licht durch Körper ele-
mentarisiert wurde, traten immer un-

mittelbar Fragen der Lernenden dazu auf,
warum wir Gegenstände in verschiedenen
Farben wahrnehmen. Dieses Interesse

wurde aufgegriffen und an dieser Stelle ein
Kapitel zum Thema Körperfarben einge-
führt, was sich als äußerst lernwirksam
herausstellte.

So kannst du das Bild, das im Inneren des Auges entsteht, auch von außen sehen
(Abb. 1).

..--< Modellauge von außen: ein Bild auf
der Modell-Netzhaut ist durch das
Transparentpapier auch von außen
sichtbar.

Abb. 1: Augenmodell eines Kopffüßlers: Styroporkugel von außen

Textkasten 1: Augenmodell als Lichtempfänger

Die Lochkamera ist ein Lichtnachweisgerät. Du kannst damit überprüfen, ob Licht
in Richtung der Lochkameraöffnung abgestrahlt wird. Fällt Licht auf den Schirm der

Lochkamera, so kannst du etwas am
\ ^k ^ ::/ "' '" •IIM Schirm erkennen. Erinnere dich: Vbn

nix kommt nix.
Willst du einen Gegenstand mit der
Lochkamera beobachten, dann musst
du die Kamera so halten, dass Licht
von dem Gegenstand durch die Blen-
denöffnung kommen kann (Abb. 2).

Abb. 2: So beobachtest du einen Gegenstand mit
der Lochkamera. Den Auszug kannst du herauszie-
hen, damit vergrößerst du den Abstand zwischen
Lichteinlass und Schirm.

T -»^"

Textkasten 2: Die Lochkamera als Lichtnachweisgerät

Ein selbstleuchtender Gegenstand strahlt Licht in alle Richtungen ab. Gelangt ein
Teil dieses Lichtes in dein Auge, dann entsteht ein Abbild des Gegenstandes auf
der Netzhaut (Abb. 3).

Tragen nicht zum Sehvorgang bei

Trägt zum
/ Sehvorgang bei

)

Abb. 3: Eine Kerzenflamme strahlt Licht in alle Richtungen ab. Ein Teil des Lichtes fällt in das
Auge.

Textkasten 3: Sender-Empfänger-Modell für selbst leuchtende Gegenstände

5 Das Unterrichtskonzept für die Se-
kundarstufe I
In diesem Abschnitt soll die Sachstrul<tur

des Lehrgangs mit den wichtigsten, umge-
setzten elementaren Grundideen vorge-
stellt werden [9]. Das Material kann auf
Nachfrage gern für eigene Erprobungen zur
Verfügung gestellt werden.

Aufbau des Lehrgangs:
I. Unser Auge-ein Lichtempfänger
Als zentrale Aussage soll vermittelt wer-
den: Damit wir einen Gegenstand sehen
können, muss Licht von diesem Gegen-
stand in unser Auge gelangen. - Von nix
kommt nix. - Das Auge ist also ein Licht-
empfänger.

Dazu wird ein einfaches Styropoikugel
Augenmodell verwendet [5] (—> Textkas-
ten i: Augenmodell als Lichtempfänger).
Dieses Sender-Empfänger-Modell wird in
den folgenden Abschnitten sukzessive
ausgebaut. Zunächst wird der Empfänger,
also unser Auge, weiter vereinfacht und als
Lochkamera modelliert.
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Abb. 4: Fotografie einer Berglandschaft bei Sonnenuntergang

Textkasten 4: Foto von Wolken als Einleitungsstimulus zum Sehen beleuchteter Objekte

/.

Y

Fotograf

Abb. 5: Die Wolken strahlen das Licht der Sonne weiter. Ein Teil des Lichts gelangt bis zum Foto-
grafen.

Textkasten 5: Lichtwege beim Sehen nicht selbst leuchtender Objekte

II. Das Sehen selbstleuchtender Gegen-
stände

Die Lochkamera wird nun in Analogie zum
Auge als Nachweisgerät für Lichtabstrah-
lung bzw. Lichtempfang eingeführt (->
Textkasten 2: Die Lochkamera als Licht-

nachweisgerät).
Zunächst werden Beobachtungen an

selbst leuchtenden Gegenständen, soge-
nannten Lichtsendern, durchgeführt. Die-
se Beobachtung der Phänomene wird
schließlich mit den entsprechenden Licht-
wegen -vom Sender zum Empfänger - in
Verbindung gebracht (-^ Textkasten 3:
Sender-Empfänger-Modell für selbst
leuchtende Gegenstände).

III. Das Sehen beleuchteter Gegenstände
Das zuvor erarbeitete Konzept wird nun
auf Objel<te übertragen, die selbst kein
Licht erzeugen, die sogenannten „Zwi-
schensendei." Dieser Begriff wurde so ge-
wählt, um bei der Einführung von Körper-
färben einen anschlussfähigen Anlmüp-
fungspunkt zu haben, der über eine passi-
ve Ping-Pong-Vorstellung der Reflexion
hinausgeht (-^- Textkasten 4: Foto von
Wolken als Eiideitungs stimulus zum Se-
hen beleuchteter Objekte).

Hierzu wird einleitend ein Szenario mit

„leuchtenden Wolken" beim Sonnenunter-
gang verwendet, um diese optische All-

8

tagserscheinung sukzessive in das physi-
kalische Rahmenkonzept des Sender-
Streuungs-Empfänger-Modells zu integrie-
ren und schließlich damit erklären zu kön-

nen. Dazu werden Lichtwege vom Sender
über die betrachteten Objelrte (Wolken) bis
zum optischen Wahrnehmungssystem des
Beobachters nachvollzogen und bespro-
chen. (-> Textkasten 5: Lichtwege beim
Sehen nicht selbst leuchtender Objekte) .

Dieses Alltagsphänomen wird schließ-
lich im Klassenzimmer nachgestellt und
mit der Lochkamera als Lichtempfangs-
nachweisgerät untersucht. Die Erkenntnis
aus Abschnitt II soll nun verallgemeinert
werden: Ich kann nur Gegenstände sehen,
die Licht in mein Auge strahlen. Weil: Von
nix kommt nix.

IV. Lichtsender

Nachdem der Sehvorgang mittels Sender-
Empfänger-Modell für das Sehen aller Ar-
ten von Gegenständen erarbeitet wurde,
werden die beiden Fälle Sehen von Sendern
und Zwischensendern noch einmal themati-
siert. Als Exkurs zur Thematik Sehen von be-

leuchteten Gegenständen weiden an dieser
Stelle die Mondphasen thematisiert.

V. Ausbreitung des Lichts
In diesem Abschnitt wird gesondert auf
einzelne Aspelrte der Lichtausbreitung ein-

gegangen, die in den vorhergehenden Ab-
schnitten vorausgesetzt, aber nicht expli-
zit thematisiert wurden. Dabei werden fol-

gende Grundideen erarbeitet:
• Licht strömt: Ein Selbstsender gibt in

jedem Moment Licht ab, so wie ein auf-
gedrehter Wasserhahn in jedem Mo-
ment Wasser abgibt. Dieses regelmäßi-
geWegströmenvon „Lichtblitzen" oder
„Lichtstößen" wird mithilfe einer Stro- (
boskop-App simuliert, um schließlich '
bei hoher Frequenz die nächste Eigen-
schaft zu illustrieren.

• Licht strömt schnell: Ausgehend von
der Stroboskop-App wird festgestellt,
dass wir den Strömungsvorgang von
einzelnen „Lichtblitzen" bzw. „Lichtstö-

ßen" nicht wahrnehmen können, weil

Licht eine derart hohe Geschwindigkeit
hat. Mit einem Gedankenexperiment
(Licht in „super-slow Motion") wird dies
verdeutlicht in verschiedenen Alltagssi-
tuationen (Autorennen auf Spielkonso-
le, Ein- bzw. Ausschalten einer Lampe,
Straßenverkehr).

• Licht strömt geradlinig: Das Licht, das
ein Sender abstrahlt, strömt geradlinig
in alle Richtungen aus.
Licht strömtweiterundweiter und wei-
ter ... Hier wird erarbeitet, dass Licht

sich unendlich geradlinig ausbreitet
und von seinem Pfad nur abgebracht
wird, wenn ein Objekt im Weg ist. Zu-
dem wird auch thematisiert, warum ein

Lichtkegel mit der Entfernung von der
Lichtquelle immer dunkler wird und für
uns schließlich nicht mehr sichtbar ist.

Kann man Licht überhaupt sehen: Abs chlie-
ßend werden ausgehend voni Leitsatz
des Unterrichtskonzepts „Von nix kommt
nix." Bedingungen gesucht, unter denen
Licht direkt (z. B. als Lichtkegel, oder als
heller Lichtfleck) wahrnehmbar ist. Licht
wird schließlich dann als sichtbar fest-
gelegt, wenn es von einem materiellen
Objekt, sei es nun ein Körper im alltäg-
lichen Sinn oder bloß ein Nebeltropfen
oder Staubpartikel, in unser visuelles
System weitergestrahlt wird.

VI. Zusammensetzung von Licht
Nach den Ausbreitungseigenschaften wird
an dieser Stelle bereits über die Zusammen-

Setzung von Licht nachgedacht, um
schließlich die Farbigkeit von Körpern zu
besprechen. Diese Vorgehensweise, schon
zu einem so frühen Zeitpunkt über Farbe
(Lichtfarbe und Körperfarbe) zu sprechen,
hat sich aus den Bedürfnissen und Frage-
Stellungen der Lernenden in den Akzep-
tanzbefragungen ergeben. Hier wird die
Synergie genutzt, den Dreischritt Senden-
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Streuen-Empfangen zur Sichtbarkeit von
Gegenständen gleich um den Aspeld Farbe
zu erweitern, also: Senden-selelrtiv Streuen-
Empfangen. Auch hier findet der Leitsatz
„Von nix kommt nix." wieder Anwendung. Ver-
schiedene Lichtsorten (üchtfarben) können
in ihrer Farbigkeit nur als solche wahrge-
nommen werden, wenn sie ins optische
System des Beobachters gelangen.

Vorbereitend werden die Fragen erar-
beitet:
- Kann Licht eine Farbe haben? Hinter

dieser Frage verbergen sich die folgen-
den elementaren Grundideen: Es gibt
verschiedene Lkhtsorten, also Licht,
das auf weißem Papier farbige Lichtfle-
cken hinterlässt. Verschiedene Lichtfar-
ben kann man zu neuen Lichtfarben mi-
sehen.

• Licht ist anders?! Hier wird der Unter-
schied zwischen Licht und Materie her-
ausgearbeitet: Licht ist anders als mate-
rielle Stoffe. An ein und demselben Ort
kann gleichzeitig beliebig viel Licht
sein.
Woraus setzt sich Sonnenlicht und son-

nenähnliches Licht eigentlich zusam-
men?
Kann man einzelne Lichtsorten aus
dem Sonnenlicht herausfiltern?
Kann man weißes Licht aus verschiede-

nen Lichtsorten erzeugen?

VII. Farbige Körper
Der siebente Abschnitt des Lehrgangs syn-
thetisiert nun die Grundideen der vorher-

gehenden Abschnitte und wendet sie auf
die Thematik der farbigen Körper an.

Erst wird die Idee der Sichtbarkeit von
Körpern aufgegriffen und erweitert: Die
Streuung - Zwischensender verteilen ein-
fallendes Licht. Auch der Leitsatz „Von nix
kommt nix." wird im Kontext Sichtbarkeit
von Körper wiederholt und auf Farbwahr-
nehmung erweitert. Hinzu kommt der As-
pekt „die abgestrahlte(n) Lichsorte(n) machen
den Unterschied". Es geht also nicht nur da-
rum, dass Licht Informationen eines
Gegenstandes (Sender) dem visuellen Sys-
tem des Beobachters (Empfänger) über-
mittelt, sondern, dass die Qualität bzw.
Zusammensetzung der übermittelten
Lichtsorte Unterschiede in der Wahineh-
mung (Farbe, Intensität) verursacht. Da-
mit ist der Prozess der Wechselwirkung
von Licht und Materie (Streuungsprozess)
ausschlaggebend für die Faibwahmeh-
mung und er steht im Zentrum dieses Ab-
Schnitts. In diesem Zusammenhang muss
allerdings darauf verwiesen werden, dass,
wie oben beschrieben, der physikalische
Teil des Sehprozesses im Mittelpunkt die-

einfallendes
Sonnenlicht

Ein Teil des aufge-
nommenen Son-
nenlichts wird wie-
der als Licht abge-
strahlt.

.¥•'

^Aufgenommenes
Sonnenlicht wird
im Körper teilwei-
se in Wärmeener-
gie umgewandelt.

Abb. 6: Bei unserem Bespiel ist der Würfel ein Zwischensenderfürdie grüne Lichtsorte des Son-
nenlichts. Seine Farbe erscheint dir grün.

Textkasten 6: Körperfarben

Stell dir vor, dass ein leuchtender Gegenstand aus
vielen kleinen Selbstsendern besteht. Diese klei-
nen Sender nennen wir Leuchtflecke. Das Prinzip
der Leuchtflecke kennst du vielleicht schon von
Handydisplays. Mit einem Vergrößerungsglas
kannst du diese Leuchtf lecke am Handy, die Pixel,
gut erkennen.

l^?'.^
^&,§'%. s
,'.<•. •V;. *4

t
^»••x

M

Abb. 7: Ein LED-Spot

Textkasten 7: Modellierung von Selbstsendern durch Leuchtflecke

ses Kurses steht und physiologische As-
pekte an dieser Stelle noch nicht mitein-
bezogen werden.

Anschließend wird der Streuungspro-
zess, die selektive Absorption und Re-
Emission unter folgender Fragestellung er-
arbeitet: Zwischensendei oder Energie-
wandler? Das ist hier die Frage! Inwieweit
die Aspelcte der Energieerhaltung themati-
siert werden können, hängt in diesem Zu-
sammenhang davon ab, ob das Thema
Energie schon im Unterricht behandelt
wurde (—> Textkasten 6: Körperfarben).

Die Betrachtung der charalrteristischen
Streueigenschaften von Körpern wird mit
den Fragen abgeschlossen: Wie ist das ei-
gentlich mit Schwarz undWei^?Was empfangen
wir, wenn wir einen Gegenstand weiß wahrneh-
men?Was empfangen wir, wenn wir einen Gegen-
stand schwarz wahrnehmen?

Zuletzt wird der zweite Aspelct, der für
Körperfarben verantwortlich ist, beüach-
tet: Die Beleuchtung macht den Unter-
schied ~ Gegenstände in farbigem Licht.

VIII. Wo Licht ist, ist auch Schatten
Schatten wird als Ort definiert, an den als
Folge der geradlinigen Ausbreitung kein
(oder nur wenig) Licht gelangt, weil dieses
von einem undurchsichtigen Gegenstand
(Schattenspender) abgebloclct wird. Der
Begriff Schatten wird differenzierter ver-
wendet, um den Fehlvorstellungen von
Schatten als zweidimensionalem Abbild

eines Gegenstandes entgegen zu wirken.
Schatten subsumiert Schattenraum und
Schattenbild. Der Schattenraum ist als
dreidimensionaler Bereich, in dem durch
den Abschirmmechanismus eines Schat-
tenspenders kein oder weniger Licht ge-
langt, gekennzeichnet. Das Schattenbild
wird als die Projektion des Schattenraums
auf eine Ebene festgelegt. Das Zustande-
kommen und die Qualität (Kern- bzw.
Halbschatten) von Schatten werden bei
punktförmigen und flächigen Lichtquellen
erarbeitet. Als ein Anwendungsbeispiel
werden Mond- und Sonnenfinsternisse
eingeführt.

9
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Was macht die Blende eigentlich?

Ein Lichtsender besteht aus sehr vielen
kleinen Leuchtflecken. Die Blende
schneidet für Jeden Leuchtfleck einen
schmalen Lichtkegel aus. Jeder Lichtke-
gel beleuchtet einen Fleck an der Wand.
Es entsteht also zu jedem Leuchtfleck
EIN passender farbiger Fleck an der
Wand. Wir nennen diese hellen Flecken
ab jetzt Bildflecken, weil sie jeweils das
Bild des Leuchtflecks sind. Durch die
Lochblende haben wir also eine Abbil-
dung von Leuchtfleck zu Bildfleck. Alle
Bildflecken zusammen ergeben dann
wieder das gesamte Bild des Gegen-
Standes. Und wieder bewahrheitet sich
unser Optikleitsatz: l/on nix kommt nix.

^
^

Abb. 8: Der LED-Spot leuchtet durch eine Blende.

Textkasten 8: Leuchtfleck-zu-Bildfleck-Abbildungsschema

>^ z»v-
». l.<^ ^^•\*-• f- >f ^ t

r r'
*- X

Abb. 9: Von links nach rechts wurde eine immer größere Blenden-
Öffnung verwendet, um den LED-Spot abzubilden.

Deine Lehrkraft verwendet den LED-Spot, um dir zu zeigen,
was bei verschiedenen Blendenöffnungen passiert
(Abb. 9).

Textkasten 9: Abbildung mit Variation der Blendöffnung

IX. Abbildungen I: Das Bild der
Lochkamera
Die nächsten Abschnitte setzen sich mit

Abbildungsvorgängen auseinander. Nun
wird die Lochkamera aus den ersten Ab-

schnitten wieder aufgegriffen. Ihre Funk-
tion als Lichtempfangsnachweisgerät tritt
in den Hintergrund und das Zustande-
kommen der Abbildung am Schirm der
Lochkamera wird erarbeitet: Wie macht die
Lochkamera ein Bild? Dabei wird sukzessi-
ve das Leuchtfleck-zu-Lichtfleck-Schema

eingeführt (—> Textkasteny: Modellierung
von Selbstsendern durch Leuchtflecke).

Die Leuchtflecken eines Gegenstands
werden den Lichtflecken (Bildfleck) der Ab-
bildung des Gegenstandes gegenüberge-
stellt. Eine eindeutige Zuordenbarkeitwiid
durch eine Reihe von Übungen mit einem
LED-Spot (z. B. Abdecken einer oder meh-
reie LEDs) plausibel gemacht (s. [10]) (—>
Textkasten 8: Leuchtfleck-zu-Bildfleck-

Abbildungsschema).

Anschließend werden folgende Fragen
thematisiert: Wo ist das Bild? Wie groß ist
das Büd? Und der Abbildungsmaßstab
wird erarbeitet.

X. Abbildungen II: Die Lmsenkamera
Ausgehend von den UchtschwachenAbbil-
düngen mit der Lochkamerawird die Loch-
kamera als Linsenkameia erweitert und als

Entfernungsmesser geeicht. In ersten An-
Sätzen wird hier die Linsengleichung qua-
litativ erarbeitet.

Die Lernenden sammeln die Erfah-

rung, dass eine Vergrößerung der Blen-
denöffnung zwar die Helligkeit der Abbil-
dung erhöht, allerdings immer größere
Bildflecken entstehen, die sich über-
schneiden. Die eindeutige Zuordenbarkeit
von einem Leuchtfleck zu einem Bildfleck

ist nicht mehr gegeben und dadurch wird
die Abbildung „unscharf" (-^- Textkas-
ten 9: Abbildung mit Variation der Blend-
Öffnung).

Die Sammellinse wird als Gerät einge-
führt, das einen divergenten Lichtkegel,
der einen großen Bildfleck am Schirm ver-
ursacht, zu einem konvergenten Lichtke-
gel, der einen Bildpunkt verursacht, zu-
sammenführen kann (—> Textkasten 10:
Einführung der Sammellinse zur Erzeu-
gung konvergenter Lichtbündel)

Als besonders wichtig hat es sich dabei
herausgestellt, auch den Fall zu bespre-
chen, in dem sich kein Bildschirm im Ab-
stand der Bildweite befindet. Für viele Ler-

nenden ergibt sich vor allem aus konven-
tionellen Abbildungen in Schulbüchern
die Vorstellung, dass der konvergente
Lichtkegel einfach „an der Spitze" endet.

Bei der Kalibrierung der Lochkamera als
Entfernungsmesser wird nicht von der
Linsengleichung ausgegangen, sondern
diese wird vorbereitet. Als elementare

Grundidee, die in einem späteren Ab-
schnitt zur Sammellinse vertieft wird, wird
grundgelegt: Bei einer Sammellinse ge-
hört zu jeder Bildweite genau eine Gegen-
standsweite.

XI. Abbildungen III: Das Spiegelbild
Auch die Eigenschaften des ebenen Spie-
gels und dessen Abbildungen weiden den
zugrunde liegenden Prinzipien des Kurses
folgend erarbeitet:

Im ersten Schritt werden Erscheinungen
des Spiegelbildes in verschiedenen Experi-
menten ausgiebig untersucht und einfache
Zusammenhänge erklärt. Im zweiten
Schritt wird der Weg des Lichtes vom
Gegenstand über den Spiegel bis zum Auge
des Beobachters ermittelt. Der Leitsatz „Von

nix kommt nix" wird wieder angewendet. In
diesem Abschnitt steht Ort und Lage des
Spiegelbildes im Fokus (—> Textkasten 11:
Ort und Lage des Spiegelbildes).

XII. Reflexion
Erst im nächsten Schritt werden dann

strahl engeometrische Konstruktionen von
ausgesuchten Bildpunkten thematisiert.
Dazu wird erst auf die Reflexionseigen-
schaften des Spiegels näher eingegangen
und diese werden als ein Sonderfall der an-

fangs verwendeten Streuung eingeführt.
Das Reflexionsgesetz wird erarbeitet (—>
Textkasten 12: Reflexion als Sonderfall

der Streuung).
Schließlich werden ausgesuchte Bild-

punlcte mithilfe von Lichtkegeln konstru-
iert und dann erst zur Konstruktion mit

ausgezeichneten Strahlen übergeleitet.
Zentral ist es dabei auch, dass ein fester Zu-

sammenhang zwischen dieser abstrakten
Konstrulrtion und der individuellen sub-

jelrtiven Wahrnehmung der Lernenden hei-

10
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Abb. 10: Lochkamera mit Sammellinse in der Öffnung, a) Blende: Abbildung zweier LEDs (Lichtflecke) als Bildfleck in Position A und B.
b) Linsenkamera

Textkasten 10: Einführung der Sammellinse zur Erzeugung konvergenter Lichtbündel

SUCHBILD:
Schau dir die Abb. 1 1 a und Abb. 1 1 b genau an. Die Abbildungen sind nicht völlig gleich. Wodurch unterscheiden sie sich?

»*<t» .t"' ^'" 1 "
IIIMW" •'— " '• •

t*^r*)r»«^ ^«-*--*t

jm/ /fc~<K.-'<""<«
^fiminf^-l' 'u
^•nhrlinf'mtf
fuarffffvn /*»
trritl. A.irn»

ytuthfkc-n
jr we n i gvr

ell inder

^•ste/ns.
iesge-
»//0-

^en
.»^—

Abb.11a

i(?w.

•<».*•«.«»•«o«
"W.4tS»^fe«i»VW»** * ^Ä 

IS».

m
Sl

'&{

^ ^
..t,

Abb.11b

Bestimmt ist dir aufgefallen, dass durch die Glasplatte des Kickertisches die Deckenleuchte abgebildet wird (Abb. 11 a und
Abb. 11b). Hast du auch entdeckt, dass in Abb. 11 a das Blatt, das auf der Glasplatte liegt, scharf abgebildet ist, die Decken-
leuchte aber nicht? Und, dass es in Abb. 11b genau umgekehrt ist: Das Spiegelbild der Deckenleuchte ist scharf, aber das
Blatt auf der Glasplatte ist unscharf.

Überlege:
Warum kann die Kamera nicht gleichzeitig das Blatt Papier, das auf der Glasplatte liegt, und die Leuchte scharf abbilden?
Kannst du dir einen Grund dafür vorstellen?

Textkasten 11: Ort und Lage des Spiegelbildes

gestellt wird (—»Textkasten 13: Konstruk-
tionvon Spiegelbildern).

XIII. Brechung &Totakeflexion
Die Brechung wird phänomenologisch an-
hand einfacher Freihandversuche einge-
führt. Eine Münze wird beispielsweise so
in einen Topf gelegt, das s gerade noch der
hintere Rand der Münze sichtbar ist. Dann

wird vorsichtig Wasser in den Topf gegos-

sen, ohne dass die Beobachterin ihre Posi-
tion wechselt. Anschließend an die Beob-

achtung erfolgt die Erklärung des Phäno-
mens über das Nachverfolgen des Lichtwe-
ges von der Lichtquelle über die Münze bis
zur Beobachterin. Basierend auf diesen Er-

gebnissenwird schließlich das Brechungs-
gesetz erarbeitet und mit einer Reihe von
Experimentier- und Konstruktionsaufga-
ben gefestigt. Schließlich wird das Bre-

chungsgesetz beim Übergang von optisch
dichteren Medien auf optisch dünnere Me-
dien angewendet und der Sondeifall der
Totalreflexion besprochen.

XIV. Abbildungen IV: Die Sammellinse
Der Dreischritt von der Beobachtung des
Phänomens über das Nachvollziehen der

Lichtwege bis zur Übersetzung dieser in
eine formal, abstrakte Konstrulction wird

11



PdN PHYSIK in der Schule / NEUE IDEEN FÜR DEN OPTIKUNTERRICHT HEFT 5 / 64. JAHRGANG / 2015

""

a
ma

<»

Abb. 12: Der Spiegel und der dahinter liegende Karton werden mit einem Spot beleuchtet.

Im Bild gibt es einen hlinweis darauf, auf welche Art der Spiegel das auftreffende Licht weiterstrahlt. Auf derTischfläche kannst
du erkennen, dass ein gewisser Bereich aufgehellt ist. Das ist Licht, das vom Spiegel nach schräg unten weitergestrahlt wird.
Der Spiegel streut also das Licht des Spots überwiegend in eine bestimmte Richtung (=Vorzugsrichtung).
Diese spezielle Form der Streuung heißt Reflexion. Reflexion tritt vor allem an glatten Oberflächen auf. Ein Spiegel kann bis zu
99% des einfallenden Lichtes reflektieren.

I

Textkasten 12: Reflexion als Sonderfall der Streuung

A
\
Spiegel

Abb. 13: Der Lichtkegel der Flammenspitze
trifft auf einen Spiegel.

Textkasten 13: Konstruktion von Spiegelbildern

auch bei Abbildungen mit Sammellinsen
vollzogen. Die Sammellinse, die bei der
Linsenkamera schon als Bauteil eingeführt
wurde, das divergente Lichtkegel zu kon-
vergenten umlenken kann, wird in ver-
schiedenen Experimenten untersucht (->
Textkasten 14: Abbildungsvorgang bei
Sammellinsen).

Anschließend werden die Lichtwege für
die Bildentstehung nachvollzogen und das
Leuchtfleck-zu-Bildfleck-Abbildungssche-
ma erarbeitet (-> Textkasten 15: Leucht-
fleck-zu-Büdfleck-Abbildungsschemabei
Sammellinsen).

Abschließend wird daraus dann die

strahlengeometrische Konstrulrtion mit
ausgezeichneten Strahlen abgeleitet (-)•
Textkasten 16: Einführung der strahlen-
geometrischen Konstruktion).

6 Evaluation des Unterrichtskonzepts
Wir haben etwa acht Monate nach den

oben beschriebenen Micro-Teaching-Be-
fragungen ein Drittel der Lernenden in
Einzelinteiviews zur Ausbreitung von
Licht und zum physikalischen Sehprozess
befragt. Selbst schwache Schüler waren
nach dieser langen Zeit noch in der Lage,
optische Problemstellungen mit dem Sen-
der-Streuungs-Empfänger-Konzept fach-
lich angemessen zu argumentieren. InVer-
gleichsinterviews mit konventionell
unterrichteten Post-Optik-Klassen gelang
dies häufig nicht einmal Schülern mit be-
sten Noten in Physik direkt nach dem
Unterricht.

Die so entstandenen Unterrichtsmate-
rialien wurden bisher in sechs Pilotldas-

sen eingesetzt. Die ersten Auswertungen
unseres Testinstmments, das wir vor und

nach dem Unterricht eingesetzt haben,
deuten gute Ergebnisse an. Detailauswer-
tungen sind allerdings noch nicht erfolgt.
In den Abschlussdislaissionen mit den
Schülerinnen und Schülern, die nach dem

Optikunterricht mit diesem Lehrgang ge-
führt wurden, war die Reaktion auf das

Schülermaterial äußerst positiv. Als zen-
tralen Punkt haben die Lernenden das

Sender-Empfänger-Streuungsmodell er-
kannt, das sich durch den gesamten Kurs
zieht. Als besonders positiv wurde von
Schülerseite die gut verständliche Sprache

des Schülermaterials hervorgehoben. Ein
ähnliches Bild lieferte diesbezüglich die
Reflexionssitzung mit den unterrichten-
den Lehrkräften. Neben dem konsequen-
ten Zugang zu den Phänomenen über das
Nachverfolgen der Lichtwege wurde vor al-
lern auch die Einfachheit der eingesetzten
Materialien bzw. Experimente gelobt. Das
Resümee der Beteiligten an der Umset-
zung dieses Optikkurses in den sechs Pi-
lotklassen kann also als durchwegs posi-
tiv zusammengefasst werden und die
Nachfrage nach den Materialien ist inzwi-
sehen merklich angestiegen. •
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Abb. 14: Wie verändert sich das Bild, wenn ein Teil der Linse abgedeckt wird?
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Abb. 15: Ungestörte Durchdringung von Lichtkegeln verschiedener Leuchtflecken

Textkasten 15: Leuchtfleck-zu-Bildfleck-Abbildungsschema bei Sammellinsen

Textkasten16: Einführung derstrahlengeometrischen Konstruktion
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Abb. 16: P' kannst du mit der Hilfe der Stellvertreter finden.
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