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Zusammenfassung:

Zur geometrischen Optik gibt es eine Reihe von Ergebnissen der
fachdidaktischen Forschung. Empirische Untersuchungen zeigen, dass kaum
eine wirksame Umsetzung dieser Ergebnisse im Unterricht stattfindet. Als
zentrales Konzept im Lernbereich der geometrischen Optik gilt die Sender-
Empféanger-Vorstellung (SEV). Dieses Konzept wird im konventionellen
Optikunterricht der Sekundarstufe | zu Gunsten von strahlengeometrischen
Konstruktionen vernachlassigt. Die in dieser Diplomarbeit entwickelten
Unterrichtsmaterialien bauen gezielt auf den aus der fachdidaktischen
Forschung bekannten Schilervorstellungen auf. Die Struktur dieser Materialen
basiert auf dem Optik-Lehrgang von Wiesner et. al., der ab dem Jahr 1992 in
einer Aufsatzreihe in ,Physik in der Schule® erstmals vorgestellt wurde. Die
zeitgemale Umsetzung dieser Konzepte in schulergerechte
Unterrichtsmaterialien wurde mit Hilfe von Akzeptanzbefragungen und der

Erprobung im Unterricht geprift.
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1 Inhalt dieser Arbeit

Diese Diplomarbeit versucht einen Beitrag zu leisten, um den Optikunterricht in
der Sekundarstufe | wirksamer zu gestalten, indem Unterrichtsmaterialien
entwickelt wurden, die nach weiterer Verbesserung am AECCP, vielleicht
Eingang in Schulbtcher fir den Physikunterricht finden. Ziel ist es somit, leicht
verstandliche Schilertexte, Abbildungen etc. zu erhalten, die auf den
Schilervorstellungen aufbauend den Optik-Unterricht lernwirksamer gestalten

kénnen.

Nach dieser Einleitung wird im Kapitel 2 der theoretische Hintergrund dieser
Arbeit beleuchtet. Dazu gehéren eine Zusammenfassung der relevanten
Schilervorstellungen, die Beschreibung des Wiesner'schen Lehrganges.
Danach folgt die Vorstellung der Akzeptanzbefragung als Methode zur
Beobachtung und Analyse von Lernprozessen, die Formulierung der
Forschungsfragen und schlieBlich die Ergebnisse der Akzeptanzbefragungen.
Im vierten Kapitel erfolgt ein tagebuchartiger Bericht tber die Erfahrungen mit
den Materialien im Unterricht. Im Kapitel 5 werden Folgerungen und Aussichten
fur die weitere Nutzung der Materialien gegeben. Im Anhang zu dieser
Diplomarbeit befinden sich jeweils die beiden Fragebégen zu den
Akzeptanzbefragungen, eine Tabelle mit einer Ubersichtlichen
Zusammenfassung der Ergebnisse der Akzeptanzbefragung zum Sehvorgang,
die Unterrichtsmaterialen vor und nach der Erprobung im Unterricht und zuletzt

noch ein Lésungsteil fur die Endfassung.



2 Theoretischer Hintergrund der Arbeit

2.1 Lernerfolg der Schiilerinnen und Schiiler und die Bedeutung

der Schiilervorstellungen

Aus zahlreichen Lernerfolgsiberprifungen zum Lernerfolg von Schilerinnen
und Schilern im Optik-Unterricht ergibt sich nach Wiesner ein erniichterndes
Bild:

Die Schiler haben die wichtigen Aussagen und Zusammenhange gar
nicht oder falsch verstanden, haben bei den experimentellen
Demonstrationen oder sogar bei Schilerversuchen nicht das gesehen,
worauf es dem Lehrer ankam usw.  (Wiesner 1992, S. 286)

Wiesner fihrt die Lernschwierigkeiten der Schiler auf die mangelnde

Bericksichtung der Schilervorstellungen im Unterricht zurlck:

Diese Schwierigkeiten beruhen darauf, dal® die Schiler mit vielfaltigen
Vorstellungen auf verschiedenen Abstraktionsstufen, von sehr konkreten,
speziellen Vorstellungen bis zu sehr allgemeinen Sicht- und Denkweisen,
in den Unterricht kommen und diese Vorstellungen in vielen Fallen ,quer®
zu den zu lernenden physikalischen Ideen liegen. Dadurch ergeben sich
fur die Schiler erhebliche Schwierigkeiten, die physikalischen ldeen zu
akzeptieren. Als Reaktion wird die physikalische Information in manchen
Fallen explizit abgelehnt oder so uminterpretiert bzw. verandert, bis sie
.palkt’. Das Ergebnis sind die bekannten MiRverstdndnisse und
MiRRerfolge. (Wiesner 1992, S.286)

Verbessert kann der Lernerfolg nur durch Kenntnis der Schulervorstellungen

werden:

Will man den Lernerfolg verbessern — das ist selbstverstandlich das
Bemilhen eines jeden Physiklehrers -, ist es eine unerlaRliche
Voraussetzung, detaillierte Informationen Uber die von den Schilern in fur
sie neuartigen Zusammenhdngen aktivierten Verstédndnisrahmen (z. B.
aristotelische oder newtonsche Sicht mechanischer Vorgange) oder
Vorstellungen zu haben. Man mul} weiterhin wissen, wie elaboriert und
stabil diese Vorstellungen sind, durch welche Information diese oder jene
Vorstellung aktiviert wird und wo genau die Schwierigkeit liegt, einen
physikalischen Verstdndnisrahmen zu aktivieren, in dem
Informationsangebote in gewlinschter Weise eingeordnet und verarbeitet
werden. Welches sind die Lehrangebote, die solche Begriffsrahmen
aktivieren? (Wiesner 1992, S. 286)

Herdt fuhrt in der Beschreibung der Konzeption des der Arbeit zugrunde
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liegenden Lehrganges ebenfalls aus, wie wichtig das Verstandnis der
Schilervorstellungen ist, um  Schilerinnen und Schiler zu einem

angemessenen physikalischen Denken zu fUhren:

In diesem Zusammenhang gehort auch die explizite kritische
Auseinandersetzung mit vorbereiteten Alltagsvorstellungen zu optischen
Sachverhalten. Bei der Umstrukturierung des common-sense Wissens
d. h. beim fortschreitenden Ubergang zum physikalischen Verstandnis
sind Verschiebungen zwischen den Kategorien Korper, Prozef,
Eigenschaft und Beziehung notwendig, z. B.: Die Farbe wird nicht langer
als Eigenschaft eines Kdrpers, sondern vielmehr als Beziehung (Relation)
zwischen  der einfallenden  Strahlung und der atomaren
Oberflachenbeschaffenheit des Kérpers verstanden....(Herdt 1990, S.86)

,conceptual-Change“-Theorien erklaren, unter welchen Voraussetzungen der
Wechsel von Alltagsvorstellungen zu fachwissenschaftlich begrindeten

Vorstellungen erfolgt.

Schliellich wird mit dem Ausdruck ,change® an Kuhns (1976)
Paradigmenwechsel angeknipft, der den Erkenntnisgewinn in der
Wissenschaft beschreibt, welcher mit einer plétzlichen, radikalen und
generellen, also revolutiondren Verdnderung von  Ansichten,
Beurteilungen und Interpretationen einhergeht. Beim Lernen werden unter
dieser Ersetzungsperspektive in Analogie zum Paradigmenwechsel alte
Vorstellungen zu Gunsten neuer Vorstellungen aufgegeben. (Kriger
2007, S.81)

Um den Lernprozess erfolgreich gestalten zu kdnnen, ist es also unerlasslich zu
wissen, von welchen ,alten Vorstellungen® die Schulerinnen und Schiler

eigentlich ausgehen.

2.2 Uberblick iiber Schiilervorstellungen

Herdt fasst in dem Buch ,Einfiihrung in die elementare Optik® unter dem Kapitel
,Uberblick Uber Untersuchungen zu Schiilervorstellungen in Optik* die
Ergebnisse relevanter Untersuchungen zum Thema zusammen. Fir die in
weiterer Folge vorgestellte Akzeptanzbefragung waren die
Zusammenfassungen zu den Gebieten ,Licht als theoretisches System®, ,Licht
und Sehen — physikalischer Sehvorgang®, ,Die Sender-Empfanger-Vorstellung®

und ,Inkoharente Streuung“ interessant. Die nachfolgende Zusammenfassung



9

der Schulervorstellungen bezieht sich im Wesentlichen auf folgende Arbeiten:

a) Die Untersuchungen von Jung (1981/192/1985/1988): Jung hat dabei mit
unterschiedlichen Methoden Schiilervorstellungen vor und nach dem Optik-

Unterricht untersucht.

b) “Light and its Properties” (Andersson & Karrqvist 1982): Andersson und
Kéarrqvist haben diesen Untersuchungsbericht 1981 unter dem Titel ,Ljuset och
dess egenskaper‘ publiziert. Die Ubersetzung wurde von Thylander im
Englischen unter dem Titel ,Light and its Properties® verdffentlicht. In dieser
Arbeit wurden schwedische Gesamtschuiler der Klassen 6 bis 9 mit Hilfe eines
Fragebogens schriftlich zu Licht und seinen Eigenschaften befragt.

c) Die Vorstellungen von Kindern dber Licht (Guesne 1984): Guesne
(Universitdt Paris) hat in dieser Untersuchung vor-unterrichtliche
Schilervorstellungen Uber Licht erhoben. Sie hat in standardisierten
individuellen Interviews etwa 30 Vor-Optik-Schuler im Alter zwischen 13 und 14
Jahren befragt. Diese Untersuchung wurde 1984 von Jung ins Deutsche
Ubertragen. Herdt fasst die umfangreiche englische Publikation ,light* (Guesne

1985) zusammen.

2.2.1 Licht als theoretisches System

Dieser Punkt beschreibt das Verstandnis von Licht und den Eigenschaften, die
dem Licht von Physikern zugeordnet werden. Herdt (1990, S.29) zitiert Guesne
wie folgt:

For the physicist, light is an entity that propagates in space from a source,
that interacts with objects it encounters in its path and produces then
various effects...It possesses a certain number of properties: in
homegenous space, it propagates along straight lines; its speed of
propagation is finite, i. e. Light always takes a certain amount of time to go
from one place to another; it can disappear, partially or totally, when it
crosses a material medium, and is conserved as long as it does not
encounter any absorbing medium...(Guesne 1985, S.13)

Andersson & Karrqvist kommen zu ernichternden Ergebnissen bei ihren
Untersuchungen zu diesem Thema. Sie untersuchten die folgende



Fragestellung:

In einer klaren Nacht steht ein geparktes Auto auf einer geraden ebenen
Stralte. Das Abblendlicht ist eingeschaltet. Ein FuRganger steht auf der
Strale und sieht die Scheinwerfer des Wagens. Die Stralle ist in vier
Abschnitte unterteilt. In welchen Gebieten ist deiner Meinung nach Licht?
Erklare deine Antwort!
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(Herdt 1990, S. 29)

Die physikalisch richtigen Antworten waren im niedrigen einstelligen
Prozentbereich. Die Antwort, Licht geht bis ins Unendliche, wurde bestenfalls
von 3% der befragten Schiler angegeben. Herdt stellt zu dieser Untersuchung
fest:

Die Vorstellung ,light is something that exists in space, separate from
sources and effects” (Andersson & Karrquist, o. c.) ist den meisten
Schiilern auch nach dem Optik-Unterricht nicht vertraut. (Herdt 1990,
S.34)

Guesne befragte sowohl 10-11jahrige als auch 13-14jahrige Schiler nach dem
Vorkommen von Licht im Zimmer (alle Schiler hatten keinen Optik-Unterricht).

Sie stellt laut Herdt zwei vom Alter abhéangige Vorstellungen fest:

Vom (berwiegenden Teil der 10-11jahrigen wird Licht gleichgesetzt mit
seiner Quelle, seinen Wirkungen oder mit einem Zustand, i. e.
Helligkeit/Dunkelheit.

Teile der 13-14jédhrigen erkennen das Licht als einen besonderen
Gegenstand (im Sinne eines theoretischen Systems), der im Raum
zwischen seiner Quelle und den Wirkungen, die es erzeugt, lokalisiert ist.
(Herdt 1990, S. 34,35)

Wiesner, dessen Arbeit in diesem Zusammenhang erwahnt wird (Wiesner &
Claus 1985), hingegen kommt bei seinen quantitativen Untersuchungen zu
Uberwiegend  positiven  Ergebnissen, was die Verbreitung einer

Strémungsvorstellung bei Schiilern anlangt.
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Jung untersuchte bei seiner Arbeit die folgende Fragestellung:

»LAngenommen in einem groRen Zimmer mit einem Fenster wird sehr
rasch der Laden geschlossen. Ist nach dem SchlieRen des Ladens noch
eine Zeit lang Licht im Zimmer? (Herdt 1990, S. 36)

Es dominierte dabei die Vorstellung, dass es Licht nur dann gibt, wenn eine
direkte Verbindung zur Quelle besteht. Eine Erhaltung des Lichts, wenn der
Lichtstrom von aufien abgesperrt wird, erschien den Schiilern nicht plausibel.
Selbst nach Nahelegen einer Wasserstromanalogie sind die meisten Schiler
nicht auf die Beschreibung des von der Lichtquelle losgelésten Lichtstroms

eingegangen.

Herdt flhrt die teilweise widersprichlichen Aussagen der Untersuchungen auf

methodische Probleme zuriick.

2.2.2 Licht und Sehen - physikalischer Sehvorgang

Unter diesem Punkt behandelt Herdt die Vorstellungen der Schiilerinnen und
Schiler zum physikalischen Sehvorgang. Er unterscheidet die Unterpunkte
,~>ender—Empféanger‘-Vorstellung (SEV) und inkoh&rente Streuung. Die SEV
beschreibt die Tatsache, dass der gesehene Kd&rper Licht abstrahlt und das
Auge Teile dieses Streulichts empfangt. Die inkoharente Streuung beschreibt
die Lichtstreuung an gewoéhnlichen Gegenstédnden. SEV und inkohéarente
Streuung sind zentral fur das Verstdndnis vom Sehen nicht selbst leuchtender

Gegenstande. Das Ergebnis der Studien nimmt er gleich vorweg:

Verschiedene Studien stimmen in dem Ergebnis Uberein, dall in diesem
fundamentalen  Bereich  selbst nach  Unterricht  Uberwiegend
unphysikalische Schilervorstellungen dominieren. (Herdt 1990, S. 37)

Die ,,Sender—-Empfanger“-Vorstellung

Bei der Untersuchung von Andersson & Karrqvist zeigt sich, dass selbst bei
Klassen, die schon Optik-Unterricht hatten, Antworten im Sinne der SEV nur

von 21% bzw. 30% der Schiler gegeben wurden. Herdt zitiert dabei einen
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Protokoll-Auszug, der belegt, dass fur viele Schuler das Sehen eines
Gegenstandes als Trivialitat gilt, Gber die nicht oft nachgedacht wird.

Zu Jungs Untersuchung fiihrt Herdt das Beispiel einer Schilerin an, die zwar
Uberdurchschnittliche Leistungen im klassischen Optik-Unterricht erbrachte,
aber nicht erklaren konnte, wie der Sehvorgang an einem Aschenbecher
funktioniert. Er zitiert dabei unter anderem folgende Aussage einer Schilerin,

die nicht akzeptieren will, dass Licht von einem Aschenbecher ausgeht:

S: Das glaub' ich nicht! Das (der Aschenbecher) ist ja keine Lampe! Da ist
ja die Birne (im Raum ist eine Lampe an), durch die geht Strom. Das
haben Gegenstande ja nicht! (Jung 1983a, S. 151)

Bei der Untersuchung von Guesne wird nach Herdt festgestellt, dass keiner der
von ihr befragten (Vor-Optik-) Schiler tber das Konzept der Streuung fur das
Sehen von nicht selbst leuchtenden Kérpern verfugte (Herdt 1990, S.39). Er

fuhrt weiter aus:

Dagegen dominiert selbst bei dlteren Schilern die Auffassung, dass allein
der Spiegel das Licht zurickwerfe, wahrend etwa bei der Beleuchtung
eines weillen Papierbogens das Licht auf der Oberflache liegen bleibt,
und zwar im Sinne von Helligkeit (Licht als Zustand). (Herdt 1990, S.40)

Zusammenfassend stellt Herdt fest, dass nach diesen Untersuchungen die
~sender-Empfanger-Vorstellung den Schiilern und Schilerinnen nicht sehr
plausibel erscheint. Die Schiler sehen dabei nicht die Notwendigkeit, dass der
gesehene Koérper Licht abstrahlt und dass das Auge etwas von dem Streulicht
empfangt. Die Beziehung zwischen Lichtquelle, Gegenstand und Auge ist in
diesem Zusammenhang oft nicht klar. Selbst bei alteren Schilern und
Schilerinnen dominiert oft die Vorstellung, dass Licht auf der Oberflache eines
Gegenstandes liegen bleibt und diesen so hell macht. Auch Nach-Optik Schiler
verharren mehrheitlich auf dem (vorunterrichtlichen) Fehlverstédndnis des

Sehvorgangs.

Inkoharente Streuung

Herdt wiederholt unter dem Unterpunkt inkohdrente Streuung erneut die

Bedeutung der Sender Empfanger Vorstellung.
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Wie bereits dargestellt wurde, ist die Vorstellung der Lichtstreuung an
gewohnlichen Gegenstanden (inkohdrente Streuung) eine wichtige
Voraussetzung fur die Erkldrung beliebiger Sehvorgédnge mit Hilfe der S-
E-V. (Herdt 1990, S.42)

Er fasst die Befunde vorab zusammen:

Die hier berlcksichtigten Studien haben Ubereinstimmend dazu ergeben,
dass kaum ein Schiler vor Unterricht Uber die Vorstellung verfigt, daly
beleuchtete Gegenstéande (Streu-)Licht abstrahlen. Diese Fahigkeit wird
allenfalls dem Spiegel oder hochglanzenden Oberfldchen zugestanden.
(Herdt 1990, S. 42)

In einer Arbeit von Jung (1982a) wurde untersucht, ob Nach-Optik Schiiler das
Sehen von nicht leuchtenden Gegenstdanden mit der Abstrahlung und dem
Empfang von Streulicht in Verbindung bringen. Das Item dazu enthalt
zusammenfassend die Frage, ob in einer Dunkelkammer ein weilles Blatt mit
einem Rul¥fleck in der Mitte noch gesehen werden kann. Jung hat dabei einen
Uberraschend hohen Prozentsatz an Ja-Sagern festgestellt. (Je nach
untersuchter Gruppe von 20 — 30%.) Diese finden sich sowohl bei
leistungsstarken als auch leistungsschwachen Schilern. Herdt zitiert in Folge
sogar eine ,richtige“ Antwort eines Schilers, die aufgrund der undifferenzierten
Verwendung des Reflexionsbegriffs kritisch zu hinterfragen ist. Er fasst die

Problematik wie folgt zusammen:

Hier wird auch der Ubergeneralisierte Gebrauch des Reflexionsbegriffes —
der aulderdem auch ein Allerweltsbegriff ist — deutlich. Ein Teil der Nach-
Optik-Schiler subsumiert auch die inkoharente Streuung unter diesen
Begriff: Alles Licht, das von Gegenstdnden zurlickgeworfen wird, heil3t
sreflektiert”. (Herdt 1990, S. 43)

Herdt kritisiert in einer Fulnote, dass diese unbedachte Verwendung des

Reflexionsgesetzes teilweise auch durch Schulbicher unterstiutzt wird:

Fuhrende Lehrbiicher fiir die elementare Optik unterscheiden zwischen
diffuser Reflexion (Streuung) und gleichmaRiger Reflexion (Reflexion im
Sinne des Reflexionsgesetzes): Durch diese Begriffsbildung wird dem
undifferenzierten Gebrauch des Reflexionsgesetzes Vorschub geleistet.
(Herdt 1990, S. 43)

2.3 Der Lehrgang von Wiesner, Engelhardt und Herdt

Dieser Lehrgang fir die elementare Optik wurde von Wiesner in einer 10teiligen

Aufsatzreihe unter dem Titel ,Verbesserung des Lernerfolgs im Unterricht Gber
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Optik® im Periodikum ,Physik in der Schule in den Jahren 1992 bis 1994
vorgestellt. Zu dieser Aufsatzreihe wurden zweibandige Unterrichtsmaterialen
unter dem Titel ,Unterricht Physik - Optik | +11“ im Aulis Verlag Deubner & Co.
verdffentlicht. Der Lehrgang wurde so entworfen, dass er die durch diverse
Untersuchungen erforschten Schiilervorstellungen bertcksichtigt. Andererseits
legt dieser Lehrgang im Vergleich zu konventionellen Konzeptionen den
Schwerpunkt starker auf die Vermittlung der SEV als auf strahlengeometrische
Konstruktionen. Bei einer Vergleichsuntersuchung die im Schuljahr 1988/89 mit
15 Dbeteiligten Klassen durchfihrt wurde, =zeigte sich, dass die
Versuchsgruppen, die gemall den Prinzipien dieses Lehrganges unterrichtet
wurden, den Kontrollgruppen hochsignifikant tGberlegen waren (vgl. Wiesner,
1992, S.330 ). Die Ergebnisse dieser Vergleichsuntersuchung werden
ausfihrlich in Herdt (1990) erortert. Aufgrund dieser guten Ergebnisse, bauen
die in dieser Diplomarbeit entwickelten Unterrichtsmaterialien auf dem

Lehrgang von Wiesner et. al. auf.

2.3.1 Die Grundideen der Konzeption - Erfahrungsschatz und SEV

Das Konzept sieht vor, dass Schilerinnen und Schiiler zuerst eine breite
Erfahrungsbasis an Phdnomenen ausbilden sollen. Die Autoren argumentieren,
dass ohne ausreichendes Wissen Uber die Phadnomene theoretische
Konstruktionen in der Luft hdngen. Die Ublichen Theorieansédtze zur Erkldrung
und Einordnung werden erst eingeflhrt, wenn die Erscheinungen grindlich und
relativ theoriearm untersucht wurden und bekannt sind. Die Autoren bringen als
Beispiel die Vorgehensweise zum Spiegelbild. Zuerst werden das Spiegelbild
und seine Eigenschaften beobachtet. Danach werden die Ergebnisse
systematisiert und das Spiegelbild wird genauer untersucht. (Unabhangigkeit
des Bildortes vom Beobachter z. B. etc...) Danach erst wird das
Zustandekommen dieser Erscheinungen Uber das Reflexionsgesetz erklart (vgl
Wiesner et. al. 1993, S.13f). Ein ebenso wesentliches Merkmal des Lehrganges
ist die Betonung des Streubegriffs gegenliiber dem Reflexionsbegriff. Wiesner

schreibt in der Aufsatzreihe:
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Bewul3t wird bei der Einfuhrung der SEV dem Teilaspekt der Streuung
besondere Aufmerksamkeit gewidmet und nicht auf die unangemessene
Ping-Pong-Analogie zurtckgegriffen, nach der das auf der Oberflache
auffallende Licht wie ein Tischtennisball reflektiert wird. Diese Analogie ist
irrefihrend, weil bei der Streuung im allgemeinen gerade nicht in einer
Vorzugsrichtung abgestrahlt wird und ein weiterfiihrendes Verstandnis
z. B. in Richtung einer selektiven Absorption blockiert wird. Wieso sieht
man bei Beleuchtung mit der gleichen Lampe den einen Gegenstand rot
und den anderen blau, wenn das Licht nur abprallt? (Wiesner 1992,
S.327)

Konkret schreibt Wiesner zur Beziehung von Streuung zur Reflexion:

Die Abstrahlung von Licht (aufgrund von Beleuchten) ohne deutliche
Vorzugsrichtung, also die Streuung von Licht, ist der allgemeine und
verbreitetste Fall fir die Abstrahlung von Licht. Zur deutlichen Absetzung
von dem Wort Reflexion, das von vielen Schilern sehr undifferenziert
verwendet wird......Die verbreitete Bezeichnung ,diffuse Reflexion* fihrt
i. d. R. zu falschen und blockierenden Vorstellungen und sollte deshalb
nicht verwendet werden. (Wiesner 1992, S.330)

Damit steht der Lehrgang im Widerspruch zu Ansatzen, bei denen zuerst die
Reflexion gezeigt wird und danach die Streuung als Anwendungsfall der
Reflexion erklart wird (diffuse Reflexion). Der Lehrgang unterscheidet sich auch
von der Stoffgewichtung her inhaltlich von den bisherigen Konzeptionen fir den
Optik-Unterricht. Der Lehrgang ist fundamentaler. Der Sender-Empfanger-
Vorstellung (SEV) als wesentliche Vorraussetzung fir das Verstandnis der

elementaren Optik wird besonders Raum gegeben.

2.3.2 Fachmethodische Uberlegungen zum Lehrgang

Unter dem Kapitel ,Didaktische Leitvorstellungen und Gesamtplanungsfeld®
findet sich im Band 1 des Optik-Lehrbuches von Wiesner et. al. ein Unterkapitel
,Fachmethodische Uberlegungen und Schiilervorstellungen“. Die Autoren
unterscheiden hier drei Schwerpunkte: Sehvermégen, Ausbreitung des Lichts
und Spiegelbild (vgl. Wiesner et. al 1995, S. 13)

Sehvermdgen

Unter diesem vielleicht etwas ungliicklich formulierten Uberbegriff fassen die

Autoren die Schulervorstellungen zum Sehvorgang zusammen. Sie kommen zu
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dem Schluss, dass der Aspekt, dass Licht vom Auge empfangen wird, starker
betont werden miisse. Als methodisches Hilfsmittel dient die Lochkamera als
Lichtempfanger oder beleuchtete farbige Oberflachen, die einen Farbeindruck

bei umliegenden Gegenstdnden erzeugen.

Ausbreitung des Lichts

Schilerinnen und Schiler wissen zwar, dass primare Lichtquellen Licht
abstrahlen, sie verstehen das aber nicht notwendigerweise als einen
kontinuierlichen Abstrahlungsprozess, bei dem Licht gleichmaRig wegstromt.
Die Vorstellung ist eher, dass das Licht auf einer Flache ankommt und dort
bleibt. Gleichzeitig wird die Erfahrung, dass Lichtquellen aus grof3er Entfernung
nicht mehr zu sehen sind, so gedeutet, dass sich das Licht nur endlich
ausbreiten kann. In dem Lehrgang wird so darauf reagiert, dass dem
Ausbreitungsvorgang relativ viel Zeit im Vergleich zum konventionellen
Unterricht gewidmet wird. Zentral ist dabei unter anderem der Versuch mit
Staubteilchen in einem Lichtkegel, da so die begrenzte Reichweite einer

Lichtquelle plausibel gemacht wird.

Das Spiegelbild

Die Schwierigkeiten bei diesem Thema sind, dass es Schilern schwer fallt, zu
akzeptieren, dass das Spiegelbild hinter dem Spiegel entsteht. Es fallt ihnen
auch schwer, den Zusammenhang zwischen Spiegelbild und Reflexionsgesetz
herzustellen. Im Konzept wird darauf durch Vergleichsversuche und durch den

Bau eines Entfernungsmessers eingegangen.

In Band 2 findet sich ebenfalls ein Kapitel mit didaktischen Leitvorstellungen auf
Seite 11 (vgl. Wiesner et.al.1996). Als zwei bedeutende Schwierigkeiten werden
die Luftbilder und der Abbildungsvorgang identifiziert.

Luftbilder

Es gibt erhebliche Widerstdnde unter Schilerinnen und Schilern, Luftbilder als
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etwas Reales zu akzeptieren. Als Uberzeugungshilfe wird das Scharfstellen mit

dem Entfernungsmesser oder einer Spiegelreflexkamera empfohlen.

Der Abbildungsvorgang

Die Sammellinse wird priméar als ein optisches Gerat angesehen, das Licht
sammelt. Die Brennglas-Eigenschaft wird von Schilerinnen und Schilern viel
eher im Gedachtnis behalten als die abbildende Eigenschaft. Bei der
Beschreibung des Abbildungsvorgangs dominiert die Annahme, dass das Bild
als Ganzes vom Gegenstand durch die Linse zum Schirm wandert. Gibt man
eine teilweise abgedeckte Linse vor, so wird von Schilerinnen und Schilern

erwartet, dass das Bild abgeschnitten wird.

Um die beiden oben genannten Schwierigkeiten zu reduzieren, wird von den
Autoren eine konsequente Umsetzung des ,Fleck zu Fleck® Schemas
empfohlen. Die Oberflache eines abgebildeten Gegenstandes besteht aus
lauter kleinen Leuchtflecken. Von jedem dieser Leuchtflecke wird Licht in die
verschiedensten Richtungen abgestrahlt. Durch eine Linse wird ein vom
Leuchtfleck ausgehender Lichtkegel in einen Bildfleck Ubergefuhrt. So entsteht

eine eindeutige Zuordnung.
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3 Die Akzeptanzbefragung

3.1 Begriindung der Akzeptanzbefragung

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, die bereits vorgestellten Materialien von
Wiesner, Engelhart und Herdt zu modernisieren und zu straffen. Dank
technischem Fortschritt kann man heute auf LED-Technik, Internet-Applets,
Videos von diversen Videoportalen und Applikationen auf Smartphones
zurtickgreifen. Anderseits sollen aktuelle Methoden zur Gestaltung von
verstandlichen Texten bei der Gestaltung der Materialien angewandt werden.
Die Qualitdt und Verfugbarkeit der Kopiergerate hat sich ebenfalls verbessert,
generell kbnnen Materialien heute einfach anders erstellt werden als vor 20

Jahren, als der Band ,Optik |“ erschienen ist.

Die Autoren veranschlagen z. B. fir den Band 1 fur 8 Unterrichtseinheiten eine
Zeit von mindestens 28 Unterrichtsstunden. Das ist weit Gber dem, was im
Unterricht tatsachlich an Zeit zur Verfigung steht. Bei der Erstellung der
Materialien wurde als Zielgro3e 10 Unterrichtstunden fiir die Inhalte des ersten
Bandes festgelegt. Weiters wurde danach getrachtet, Versuche moglichst
einfach zu gestalten, sodass sie unter geringem Materialaufwand in kurzer Zeit
vorbereitet werden kénnen. Da war z. B. die LED-Technik in Gestalt eines LED-
Spots eine grolde Hilfe bei der Vermittlung des ,Fleck zu Fleck® Schemas.
Klarerweise bedeutet eine Straffung der Materialien auch das Risiko, dass das
Konzept an Wirksamkeit verliert. Die Materialien mussten daher getestet
werden. Da die Materialien des ersten Bandes in ihrer Form fur eine Testung zu
umfangreich waren, wurde nur der Teilbereich physikalischer Sehvorgang einer
genaueren Untersuchung unterzogen. Mittels einer Akzeptanzbefragung wurde
Uberprift, inwieweit die Materialien verstéandlich waren und die physikalisch
richtige Vorstellung, die Sender-Empfanger-Vorstellung, unterstitzten. Die
Ergebnisse dieser Akzeptanzbefragung sollten in die Erstellung der anderen

Materialien extrapoliert werden.
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3.2 Zur Methode der Akzeptanzbefragung

Die Methode der Akzeptanz- oder Widerstandsbefragung wurde von Jung
entwickelt, um Lernprozesse, Lernwiderstdénde und Lernschwierigkeiten in eng
abgegrenzten Bereichen der Physik zu untersuchen bzw. aufzudecken.
Untersucht man eine Abfolge von Erklarungen, d. h. eine Lernsequenz, dann
spricht man von einer Akzeptanzbefragungssequenz. Die Akzeptanzbefragung
zahlt zur qualitativen erziehungswissenschaftlichen Forschung. Sie ahnelt der
Methode des Leitfaden-Interviews, bei dem ein Interviewer vorformulierte
Fragen zu vorformulierten Themen benutzt. Akzeptanzbefragungen geben
dabei aufgrund der physikalisch vorgegebenen Sachstruktur als auch durch die
konkrete Fragestellung einen relativ engen Rahmen vor, in dem allerdings
relativ flexibel auf die Reaktionen der Befragten reagiert werden soll (vgl.
Gleixner 1998, S. 91).

Der Ablauf einer Akzeptanzbefragung lauft im Wesentlichen wie folgt ab: Zuerst
werden den Schilerinnen und Schilern wahrend der Befragung durch eine
kurze mundliche Erklarung physikalische Begriffe und Erklédrungen verstandlich
gemacht. Danach werden die Schiler aufgefordert, diese Erklarungen zu
bewerten. Im nachsten Schritt wird der befragte Schuler/die befragte Schilerin
aufgefordert, diese Erklarung in eigenen Worten zu wiederholen. Danach
werden die Schiler und Schilerinnen aufgefordert, diese Erkldrung auf

mehrere konkrete Beispiele anzuwenden (vgl. Blumér 1993, S.104).

Blumor fasst die Ziele der Akzeptanzbefragungen wie folgt zusammen:

Die Rekonstruktion von Verldufen riickt den individuellen Lernprozeld des
Schillers in den Vordergrund mit dem Ziel, bereichsspezifische
Hindernisse und Widerstande aufzuspiren. In erster Linie werden damit
einflulreiche MiRverstandnisse festgestellt und dokumentiert, gravierende
sprachliche und semantische Schwierigkeiten isoliert und lernhemmende,
aber auch lernférdernde Vorstellungen freigelegt (siehe auch Jung
1991.(Blumér 1993, S. 104)
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3.3 Durchfiihrung der Akzeptanzbefragung

In der Akzeptanzbefragung zu den Unterrichtsmaterialien wurden konkret zwei

Forschungsfragen gestellt:

Wo treten durch und in Texten, Versuchen oder Abbildungen Lernwiderstédnde
auf? Bei der Beantwortung dieser Frage sollte geklart werden, an welchen
Stellen bei Texten und Abbildungen Widerstdnde und Lernschwierigkeiten
auftreten und wann die Unterrichtsmaterialien in ihrer Darstellung akzeptiert

werden.

Unterstlitzen die Materialien ein Verstandnis des Sehvorganges im Sinne der
SEV? Diese Frage sollte beantworten, zu welchem Zeitpunkt die befragten
Schilerinnen und Schiler auf welche Vorstellung des Sehvorganges
zurtickgreifen. Durch welches Informationsangebot wird die SEV leichter
akzeptiert, wann treten Widerstdnde auf? Wann wird die SEV angewendet um

physikalische Phdnomene zu erklaren?

Die entwickelten Unterrichtsmaterialien und der Organisationsablauf wurden
zunachst in einer Probebefragung erprobt. An dieser Probebefragung nahmen
eine Schilerin und ein Schiler der 4.Klasse eines Wiener Gymnasiums teil.
Nach dieser Probebefragung wurden einige organisatorische Anderungen und
Anderungen des Interviewleitfadens vorgenommen. Die Hauptbefragung fand
dann mit insgesamt 6 Schillern statt. Im Kasten unterhalb steht ein Uberblick
Uber die beteiligten Probanden. (Geschlecht: w/m, Physiknote: Ph,

Deutschnote: D)

Probebefragung Hauptbefragung
S1 (w/Ph:2) S3 (m/Ph:2/D:3) | S5 (w/Ph:4/D:3) S7 (w/Ph:1/D:1)
S2 (m/Ph:2) S4 (w/Ph:4/D:2) S6 (w/Ph:3/D:3) S8 (w/Ph:4/D:2)

Eine Akzeptanzbefragung fand jeweils mit zwei Schilern statt, wobei ein dritter
Schiler jeweils die Kamera bediente. Ausgelegt war eine Akzeptanzbefragung
fur die Dauer einer Doppelstunde. Die Befragungen fanden bis auf den zweiten

Teil der Probebefragung ausschlieBlich am Nachmittag statt. Die
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Akzeptanzbefragungen wurden auf Videoband aufgezeichnet und anschliel3end
transkribiert. Bei der Auswertung der Hauptbefragungen wurden die Protokolle
getrennt nach ,Akzeptanz des Materials* und ,Akzeptanz der SEV*
ausgewertet. Die Videos wurden dabei zuerst vollstdndig transkribiert und
danach auf vergleichbare bzw. wesentliche Stellen untersucht. Die Zeitangaben
in den folgen Auswertungen geben immer den Beginn des jeweiligen

Gesprachsauszuges in dem jeweiligen Video an.

3.4 Ergebnis der Probebefragung

Vor der Durchfihrung der eigentlichen Akzeptanzbefragung wurde eine
Probefragung durchgefuihrt, um die Materialien und den organisatorischen
Ablauf zu testen. Ziel der Probebefragung war es, offensichtliche
Unzulanglichkeiten frihzeitig zu erkennen und herauszufinden, ob der
Befragungsablauf fur die Hauptbefragung verdndert werden miusse.
Bei der Testbefragung wurden jeweils ein Madchen (S1) und ein Bub (S2)
befragt. Das Madchen (S1) hatte jedoch deutliche Probleme mit der deutschen

Sprache, da es erst ca. 2 Jahren von den USA nach Osterreich gezogen ist.

Die Probebefragung hatte folgenden Ablauf: Zuerst wurde eine Applet aus Leifi
Physik' zum Sehvorgang gezeigt. Danach gab es einen Kurzvortrag tiber den
allgemeinen Sehvorgang mit Erklarung der Funktion des Auges. Erst im
Anschluss kamen die eigentlichen Unterrichtsmaterialien, die in 8 Bldcke

gegliedert waren (Siehe Anhang A: Interviewleitfaden fur die Probebefragung).

Die Testbefragung war eigentlich fir die Dauer einer Doppelstunde ausgelegt.
Sie musste jedoch in zwei Etappen durchgeflhrt werden, da in einer
Doppelstunde bei weitem nicht der geplante Umfang der Unterlagen
durchgenommen werden konnte. Es wurden daher fur die Hauptbefragung
organisatorische Anderungen vorgenommen, um eine ziigigere Befragung zu

ermdéglichen. Dazu gehdrte z. B. ein strafferer Interviewleitfaden, die klarere

! http://www leifiphysik.de/web_ph07_g8/grundwissen/01_sehvorgang/sehvorgang-
geschichte.htm
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Fokussierung der Fragen, eine Anderung Sitzanordnung Schiiler — Interviewer
(Schilerlnnen und Interviewer safl’en einander bei der Hauptbefragung an
einem Tisch direkt gegentber), Demonstration von Versuchen direkt vor den

Schilern auf dem Schreibtisch etc..

Der folgende Bericht zu den Blécken ist nach der folgenden Struktur gestaltet:

Zuerst werden die Lernziele des Blockes angefuhrt. Unter dem Teil Erfahrungen
werden wesentliche Zitate zu jedem Block angefiihrt. Unter der Uberschrift
Anderungen werden die wichtigsten Anderungen fir die Hauptbefragung

angefuhrt.

1. Block

Intention des 1. Blocks war es, dass die Schiler die Analogie zwischen
Lochkamera und Auge erkennen bzw. die Lochkamera als Lichtmessgerat
begreifen sollten. Auferdem sollten erste Beobachtungserfahrungen
gesammelt und Zusammenhange zwischen Auszuglénge der Lochkamera bzw.
der Gegenstandsweite und der Bildgrof3e erkannt werden. So sollten die
Abbildungsgleichungen vorbereitet werden. Die Schilerinnen und Schiler
sollten auch das Bild am Schirm beschreiben kénnen und dabei erkennen, dass
das Bild am Schirm verkehrt ist. (Leitfaden fur die Probebefragung — Siehe
Anhang A)

Erfahrungen
Es ergab sich die Notwendigkeit, die Lochkamera in den Materialien genauer

vorzustellen und die Teile zu benennen (Beispiel 1).

S2: Schwierig zu verstehen. Wenn man jetzt eine Lochkamera erstmal sieht. Ich hab
sowas noch nie gesehen. Ich hab jetzt keine Ahnung was ein Auszug und was weil ich
was ist.
I: Ok. Ja.
$2: Ich hatt jetzt keine Ahnung, was ich machen soll.

Beispiel 1in Video 1 ab 12:47

Sinn der Beobachtungsversuche war es, dass die Probanden erste
Zusammenhange zwischen Auszugldange und BildgréRe erkannten. Eher

problematisch flr den Einsatz im Unterricht war aus meiner Sicht, dass diese
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Zusammenhdnge von anderen Beobachtungen ({berlagert wurden
(Beispiel 2 u. 3).

I: Was hast du jetzt gesehen?
S2: Ich hab bei dem auch nur gesehen, dass es scharfer und unscharfer wurde. Und da
waren dann auch noch zwei Strahlen auf der Seite, die immer langer geworden sind,
aber sonst wird’s umgedreht. Und der Pfeil ist, also je langer man es ausgezogen hat,
desto unscharfer war nachher der Pfeil und dunkler.
I: Unscharfer ist er geworden und dunkler?
S2: Ja, er ist dunkler geworden und dann hat man weniger gesehen.
I: Also unscharfer oder dunkler?
S2: Dunkler

Beispiel 2 in Video 1 ab 21:34

I: Die Frage wie ma jetzt die Frage beantworten, was hast'n du aufgeschrieben als

Antwort, auf die Frage, die da steht? Auf den Auftrag hier?

S1: Ja es verandert sich. Je weiter weg, desto besser und scharfer und grofer sieht’s

man und je mehr man es so reinschiebt, wird es mehr zu? diesem einen Punkt.
Beispiel 3 in Video 1 ab 28:20

Die Kurzschreibweise ,Verandere die Entfernung Gegenstand-Lochkamera

nicht...“ erwies sich fir S1 als unverstandlich (Beispiel 4).

N: Ihr habt in die Stichworter geschrieben?
L: Hm?
N: Ist das in Stichwortern geschrieben?
L: Nein, eigentlich nicht.
N: Entfernung Gegenstand?
F: Das ist vom Gegenstand zur Lochkamera. Das ist die Strecke.
L: A so hm. Was mochtest lieber: Verandere die Entfernung vom Gegenstand zur
Lochkamera nicht.
N: Ah! Kein zur!
Beispiel 4 in Video 1 ab 23:18

Der Beobachtungsauftrag zur Untersuchung verschiedener Auszuglangen warf

fur S2 generell Fragen auf (Siehe Beispiel 5).

S1: Das heilst, wir sollen genau machen, was wir gerade eben gemacht haben, aber
ohne das Ding auszuziehen. So?
I: Ohne was nicht zu tun?
S1: Ohne den Auszug auszuziehen.
I: Jetzt heilit den Auszug hineindrucken. Ausgezogen reinschaun und dann so hinein,
oder?
S1: O. k., soll man das ausziehen?
S2:Ausziehen, hineinschauen, reindrucken
Beispiel 5 in Video 1 ab 23:55

Anderungen im ersten Block

Das Kapitel ,Die Lochkamera — Ein Augenmodell und Lichtempfanger” wurde
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im ersten Block hinzugefigt. In diesem Kapitel wurden die Kamera und ihre
Teile ausfuhrlich vorgestellt. Das Verstandnis der Analogie Auge-Lochkamera
wurde durch einen Luckentext unterstitzt. Das Kapitel ,Beobachtungen mit
Lochkamera“ wurde hinzugefugt. Hier wurde im Wesentlichen durch eine
Abbildung gezeigt, wie man die Lochkamera benutzt. Die Beobachtungsaufga-
ben wurden in der Hauptbefragung gestrafft. Es war nicht mehr Ziel, dass die
Probanden die Veradnderung des Bildes mit der Auszugldange und
Gegenstandsweite beschreiben kénnen. Es wurde der Fokus auf die
Lochkamera als Lichtempfédnger gelegt. So sollten die Probanden z. B.
erkennen, dass ein Bild nur gesehen werden kann, wenn Licht in die
Lochkamera fallt.

(Interviewleitfaden fur die Hauptbefragung: Siehe Anhang B.)

2. Block

Der zweite Block behandelte das Sehen beleuchteter Gegenstéande. Der Input
bestand aus einem Foto, das rétlich gefarbte Wolken bei einem
Sonnenuntergang zeigte. Der Text zu diesem Foto sollte dieses Phdnomen
erklaren. Dadurch, dass die Wolken in einer ungewohnten Farbe erscheinen,
sollte den Schulern klar werden, dass die Wolken das Licht der untergehenden

Sonne in die Kamera weiterleiten.

Erfahrungen

Der verwendete Begriff ,weitergesandt® erwies sich als irritierend (Beispiel 1).

I: Wie ging’s euch beim Lesen dieses Textes?
S1: Was ist weitergesandt?
1: Weitergesandt? Weitergesendet!
Beispiel 1 in Video 1 ab 50:21

Der Verwendung des Verbs ,weitersenden® erwies sich jedoch generell als
vernlnftig, weil es bei S2 die Vorstellung unterstitzte, dass ein Koérper Licht
kurz speichert, bevor er es weitersendet (Beispiel 2). Diese Vorstellung steht im
Widerspruch zu einer so genannten ,Abprallvorstellung®, bei der das Licht quasi

an der Korperoberflache abprallt.

S2: Ich find diese Aussage, , Das Licht wird.. “, ist, , Das Licht wird von den Wolken in
das Kameraauge weitergesandt “ find ich irgendwie seltsam.
I: Was wurdest denn du schreiben?
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S2: Ich weil3 es nicht. Ich find das seltsam, weil ich stell mir das irgendwie vor, die
nehmen das auf, speichern das kurz und dann geben sie es einfach weiter.
I: Ja und das gefallt dir nicht?
S2: Irgendwie nicht. Ich weil nicht ob’s so ist, aber...
Beispiel 2 in Video 1 ab 50:31

Spater fuhrt S2 auch aus, warum diese Speichervorstellung fir ihn abwegig ist.
Er scheint unter ,reflektieren® eben ein Abprallen des Lichts zu verstehen
(Beispiel 3).

I: 82, du hast gesagt, die Wolken nehmen das rote Licht auf ja, dann speichern sie’s,
und dann strahlen sie’s gleich wieder weiter und das gefallt dir nicht, ja?

S2: Nicht, weil kein Platz furs Licht ist, weil da ist schon Wasser. Einfach weil sie’s ja
reflektieren, da konnen konnten sie’s ja nicht speichern. Deshalb find ich das Wort
weitergesandt irgendwie unpassend, weil da tut man’s_ja kurz haben oder, damit man'’s
weitersenden kann?

Beispiel 3 in Video 1 ab 57:31

S1 fand den Text unter der Abbildung unverstandlich bzw. gar unnétig. Es war

fur S1 aber einleuchtend, dass die Wolken Licht aussenden (Beispiel 2).

I: Was sagst du dazu?

S1: Ja, Nein. Es sind sehr halt so nicht so 100%ig deutlich, ja aber dass ich einen
beschrankten dings, weil ich nicht so gut in Deutsch bin, hab..

I: Was ist nicht so 100% deutlich, was findest denn so...

S1: Das ganze Text.

I: Der ganze Text?

S1: Also es zeigt ein Foto..

I Ja?

S1: Foto und die Wolken reflektieren anscheinend das Licht und da wo die rechts unten
kann man uberhaupt nichts sehen, weil da Licht nicht daher kommt. Sehen wir, das
beschreibt ganz genau was wir sehen. D. h. Wenn wir das schon wegen dem Foto schon
wissen, warum steht das da unten?

I: Du findest den Text unnotig darunter?

S1: Ja, ein bisschen.
Beispiel 2 in Video 1 ab 51:01

S1 hat nicht nur Probleme mit dem Begriff ,weitergesandt®, sondern tGberhaupt
mit dem Satz, in dem dieser Begriff vorkommt. Sie bezeichnet den Text aber
generell als unverstandlich und zu lang. Erfreulich ist aber, dass der Aspekt
,Licht muss in die Kamera kommen* von ihr akzeptiert, aber auch als wesentlich

erkannt wird (Beispiel 3).

I: Welcher Satz ist'n schwierig?
S1: Das rotliche Licht der untergehenden Sonne wird von den Wolken in das
Kameraauge weitergesandt.
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I: Ja, wie wurdest denn du das schreiben?
S1: Dass der Licht einfach in der Kamera kommt.
I: Da wurde ein bisschen was fehlen oder?
S2: Dass die Wolken neben der Sonne rot erscheinen.
S1: So mit einfachen Wortern. Kommt drauf an, fur welche Art und welche Alter von
Leuten, also wenn das Fachleute sind, konnten sie ruhig so viel schreiben.
Beispiel 3 in Video 1 ab 54:01

Anderungen im zweiten Block
Der Text wurde auf zwei Teile aufgeteilt und auf seine Verstandlichkeit hin
Uberarbeitet. Eine zuséatzliche Grafik zur Veranschaulichung der Lichtwege

wurde eingearbeitet.

3. Block

Der dritte Block behandelte ebenfalls das Sehen beleuchteter Gegenstande.
Dieser Block bestand im Wesentlichen aus einem Versuch und einem
erlduternden Text zum Sehen von beleuchteten Gegenstédnden. Mit der
Lochkamera sollten die Probanden beobachten, dass ein hell gekleideter
Schiler nur dann in der Lochkamera zu sehen ist, wenn er mit einer Lampe
angestrahlt wird. Diese Erkenntnis soll fir das Sehen von allen nicht selbst

leuchtenden Gegenstéanden verallgemeinert werden.

Erfahrungen
S2 hatte ein Problem mit der Formulierung, dass man nur Gegenstande sehen

kann, die Licht abstrahlen. (Beispiel 1).

$2: Da stimmt ja jetzt was nicht. Da steht ein Satz, den wir vorher gesagt haben, den sie

uns ausgebessert haben. Da steht, du kannst nur Gegenstande sehen, die Licht

abstrahlen. Da haben sie uns ausgebessert auf: Du kannst nur Gegenstande sehen, die

Licht abstrahlen und selbst erzeugen. Das widerspricht sich (unverstandlich)

I: Inwieweit widerspricht sich das?

S2: Wenn das hier steht, du kannst nur Gegenstande sehen, die Licht abstrahlen, das

heilt ja nur die dies abstrahlen und nicht die dies erzeugen.

I: Was ist die Meinung, was sagt dieser Satz aus, du kannst nur Gegenstande sehen, die

Licht abstrahlen. Was sagt das aus?

S2: Im ersten Moment: Du kannst nur die Dinge sehen, die vom Licht angestrahlt

werden, die das Licht wieder ausstrahlen.

I: Und dass sie selber erzeugen, das wird von dir ist von dem nicht erfasst? Meinst du?

S2:Im ersten Moment nicht. Nachher, wenn man daruber nachdenkt, denkt man sich,

halt das ist ja auch das, was ich erzeuge. Im ersten Moment denkt man sich: aha
Beispiel 1 in Video 2 ab 1:12
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Bemerkenswert war, dass S1 im Block 3 in eine Vorstellung zurtickkippte, nach
der Licht nur ,hell macht®. Es ist in diesem speziellen Fall die Frage, ob es an

den Deutschkenntnissen von S1 lag (Beispiel 2).

I: Was sagst du S17
S1: Ja es wurde (unverstandlich)
Also mein ich, sehr viele Worter die ich kenne, oder nicht kenne. Aber ich hab schon
selbst Dinge gefunden. Aber du kannst nur Gegenstande sehen, die Licht abstrahlen
diesen , nur“ ist auch fur mich etwas zu stark, weil die S3 (Schulerin die am Versuch
beteiligt war) strahlt nicht ab, sie wird angestrahlt beleuchtet. (S2 sagt etwas zu ihr)
Und sie strahlit’s nachher ab? Ok, sie strahlit’s nachher ab.
1: Also hattest du geglaubt dass sie’s nicht abstrahlt?
S1: Ja. Oder sie sie werden halt beleuchtet, aber sie strahlen es nachher nicht ab.
(unverstandlich) Denk ich.

Beispiel 2 in Video 2 ab 2:21

S1 kann in spaterer Folge die Zeichnung jedoch richtig deuten (Beispiel 3). Die
Schilerin erwies sich jedoch generell als eher schwankend in ihren Aussagen

zum Sehvorgang.

L: Erklar mir mal, was zeigt dir diese obige Zeichnung da, die du da siehst, da ist ja
eine Zeichnung drauf, was zeigt denn die uns?
N: Also dass man den Selbstleuchtenden selbst mit den Augen sehen kann und die nicht
Selbstleuchtenden, die angeleuchtet sind, sehen kann. Aber sie strahlt dann schon aus
und ..
L: Was machen da die Pfeile eigentlich?
N: Die reprasentieren das Licht.

Beispiel 3 in Video 2 ab 4:50

Anderungen im dritten Block
Die Materialien wurden in der Textgliederung und im Layout Uberarbeitet. In der
Grafik wurde noch eine Lochkamera hinzugefugt, um den Zusammenhang der

Abbildung mit dem Versuch deutlich zu machen.

4. Block
Der vierte Block umfasste die Begriffsdefiniton von Sender und
Zwischensender. Beide Begriffe wurden unter dem Uberbegriff Lichtquelle

zusammengefasst.

Erfahrungen:

S2 hatte Probleme mit dem Begriff ,angeregt®. Er verbindet diesem Begriff so
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eine Art ,Bekenntnisvorstellung®, dass ahnlich einem Schiler, der sich auf Zuruf
meldet, ein Gegenstand sich durch Licht zeigt (Beispiel 1).

S2: Ich find den letzten Satz komisch
1 Ja, was denn?
S2: Zwischensender werden durch Bestrahlen mit Licht angeregt. Es klingt so: sie
werden angeregt, sich fur uns sichtbar zu machen. Da fehlt irgendwas. Es fehlt
irgendwie: Sie werden durch Bestrahlung mit Licht, ich find das passt nicht, werden sie
sichtbar oder so.
I: Sichtbar?
F': Ich find, dass angeregt nicht passt.
L: Na wenn ich sag sichtbar, dann konnt ich ja vielleicht meinen, das Licht kommt zu
dem Gegenstand und dann ist er sichtbar, ja und da macht eigentlich nichts mehr der
Gegenstand. Ist das so?
F': Oder wird mit Licht bestrahlt und das Licht fallt ins Auge.

Beispiel 1 in Video 2 ab 7:49

Beide Probanden konnten jeweils Sender und Zwischensender richtig nennen.
Beide schlugen Anderungen sowohl im Layout, als auch in der Satzgliederung

vor (Beispiel 2).

I: Und vom Text, habt’s ihr sonst irgendetwas, was euch nicht gefallt, oder so?

S2: Nein

S1: Und diesen einen Strich ware nicht so gut, man sollte wirklich eher sagen,
Leuchtende und Zwischensender, dann erklar ich was Leuchtende ist und dann erklare
ich, was Sender ist, aber so in derselben Zeile, nicht mit diesem..

I: Also du meinst ich sollt schreiben: Sender:

S2: Oder: erstens leuchtet ein Gegenstand, zweitens muss ein Gegenstand erst
beleuchtet werden

S1: Oder: Sender sind die Gegenstande die selbst leuchten und Zwischensender sind die
die nicht leuchten

Beispiel 2 in Video 2 ab 9:27

Die Definition des Begriffes Lichtquelle kam bei beiden Schilern gut an, auch
wenn zumindest S2 Vorbehalte gegen Zwischensender als Lichtquellen
aulerte. Der Mond war, wohl aufgrund der Leuchtstarke, davon ausgenommen
(Beispiel 3).

I: Was glaubst du, dass eine Lichtquelle ist?

S1: Lichtquelle sind die Sender (nahm Zettel zur Hand.) oder Nichtsender. Lichtquellen
sind Sachen, die leuchten.

S2: Ungern. Einen Tisch oder FulBboden kann ich mir nicht als Lichtquelle vorstellen .
I: Kannst du dir nicht als Lichtquelle vorstellen?

S2: Den Mond kann ich mir vorstellen auch wenn ich weil3, dass der nur bestrahlt wird
und nicht eigenes Licht...

S1: Kinder, die das nicht wissen, denken, dass der Mond selbst strahlt und nicht von der
Sonne angestrahlt wird.

S2: Unter Lichtquellen stell ich mir eigentlich nur diese Sender vor.
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I: Aber einen Tisch und sowas?
S2: Na
L: Aber was ist hier mit Lichtquelle gemeint, mit Lichtquelle in dem Text?
F: Etwas, das Licht strahlt, weiterstrahlt. Abstrahlt.
Beispiel 3 in Video 2 ab 10:16

Anderungen im vierten Block

Der Begriff Lichtquelle wurde im Text in den Hintergrund gertckt. Als
Uberbegriff wurde ,Gegensténde, die Licht abstrahlen verwendet. Der Begriff
Lichtquelle wurde nur mehr in Klammer angegeben. Die Anregungen der
Schiler zum Layout wurden Gbernommen. D. h. Sender und Zwischensender
wurden mit 1. und 2. aufgezahlt. Die beiden zu definierenden Begriffe standen
am Beginn der Zeile (1. Sender: ...). Wie bereits erwdhnt, ging sich die
Befragung in der ersten Doppelstunde nicht aus. In der ersten Doppelstunde
konnten nur die Blécke 1-4 durchgenommen werden. Block 6 wurde in der
ersten Befragungseinheit noch vorgezogen, in der zweiten jedoch wiederholt.
Die folgenden Ergebnisse stammen aus der Zweiten Befragungseinheit zur
Probebefragung. Am Beginn dieser Befragungseinheit stand eine kurze
Wiederholung. Die Ergebnisse dieser Wiederholung waren gut. Die beiden
Probanden konnten sich relativ viel merken. S2 argumentierte z. B. mit der SEV

(Beispiel 1)

I: Und warum konnen wir und wann konnen wir einen Gegenstand sehen?
$2: Sobald er das Licht, sobald er beleuchtet wird und das Licht ins Auge fallt. Das
reflektierte Licht.

Beispiel 1 in Video 3 ab 1:41

5. Block

Block 5 hatte die Anwendung des zuvor Gelernten zum Inhalt. Zum einen sollte
sich zeigen, ob die Probanden die SEV anwenden kénnen und den Lichtweg
beim Sehen eines Baumes selbstdndig einzeichnen kdnnen. Andererseits
sollten sie bei einer Leuchtreklame beurteilen kénnen, wann und ob diese

Sender oder Zwischensender ist (Siehe Anhang A).

Erfahrungen
Beide Schiiler konnten die erste Aufgabe gut im Sinne der SEV Iésen (Beispiele
1u.2)
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- Pird ad o
Beispiel 1 Beispiel 2

Die Frage nach der Natur der Werbetafel bei Tag und Nacht wurde von den

beiden als relativ trivial angesehen (Beispiel 3).

I: Gut ahm, wie ging’s euch beim Lesen dieses Textes?
S1: Gut.
I: Irgendetwas Komisches?
S2: Seltsam.
I: Ja bitte, was denn?
S2: Also die Frage, wann ist der, also wann ist die Reklame ein Sender und wann ist sie
ein Zwischensender. Das verstehe ich irgendwie nicht.
I: Hm. Inwiefern?
S$2: Naja, das ist ja, wenn sie eingeschaltet ist, dann ist sie ein Sender und wenn sie
ausgeschaltet ist, wird sie beleuchtet. Ja das find ich irgendwie ist eine da.. blode
Frage.
I: Eine blode Frage? Weil's so offensichtlich ist? Oder weil’s klar ist, was da
hingehort? Also sie ist zu leicht, die Frage? Oder wie?
S1: Zu leicht. Wir sind schon Experten.
$2: Es ist halt zu offensichtlich.
Beispiel 3 in Video 4 ab 6:35

Bemerkenswert war, dass S1 in diesem Block trotz richtiger Zeichnung aber
trotzdem Probleme hatte, die SEV zu akzeptieren. S1 hat eine
LAbprallvorstellung® wonach das Licht an Oberflachen &hnlich von
Pistolenkugeln an Oberflachen abprallt und ins Auge gelangt. Sie hat aber
Probleme, diese Vorstellung mit der Vorstellung eines Lichtstrahles zu
vereinigen, der nach Auftreffen auf eine Oberflaiche in alle mdglichen
Richtungen gestreut wird. S2 wiederum kann das Farbsehen nur schwer mit der

SEV vereinigen (Beispiel 4).

[: Kannst du dir vorstellen, dass du einen Gegenstand nur deshalb sehen kannst, weil
ein Teil der Lichtstrahlung, die vom Gegenstand weggeschickt wurde, in dein Auge
fallt?

S1: Ja! Nein, eigentlich nicht.

1: Warum nicht?

S1: Ja weil
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S$2: Da hab ich gesagt, dass es, ich kann mir vorstellen, dass man ihn deswegen sieht,
aber Farben kann ich mir nicht vorstellen.
I: Ja.
S1: Ja also, wie weil3 entsteht.
I: Warum kannst du dir nicht vorstellen, dass man Weil nur dann sehen kann, wenn
Licht von dem in dein Auge kommt?
S1: Ich hab geglaubt, dass der Licht leuchtet und er strahlt ihn und deswegen kann man
ihn sehen. Ich hab nicht geglaubt, dass der Licht zuruck kommt zu uns.
I: Dass es zu dir kommt? Ja? Glaubst du’s jetzt, oder?
S1: Jetzt schon, weil ich’s grad irgendwie gelernt hab. Also aber jetzt halt mit mein
Denken, meine Kreativitat und im Denken kann ich mir das schon vorstellen. Aber
irgendwie nicht so normal, weil ich denk so dass der Licht so eine Waffe hat (schwenkt
eine Waffe von rechts nach links)
I: Und ja und weiter? Was macht die Waffe?
S1: Der schielit in irgendjemanden und dann ist er irgendwie aus Metall und es kommt
so (macht das Gerausch eines Abprallers nach) zu uns.
I Was ist das fur ein Unterschied zu dem, was du gelernt hast? (unverstandlich)
S1: Meine Version ist lustiger und leichter zu merken.
I: Das mit der Waffe? Als was ist das leichter zu merken?
S1: Als zu denken, dass der Licht eigentlich ein Strahl ist und er immer gerade strahlt
und keiner kann sich vorstellen, weil er gerade strahlt auf einmal so (Zeigt mit dem
Finger wie der Strahl abprallt und wieder ins Auge fallt)
I: Dass das wieder in das Auge kommt?
S1: Ja

Beispiel 4 in Video 4 ab 9:54

Anderungen im fiinften Block

Dieser Block blieb iiberwiegend unveréndert. Es gab kleinere Anderungen in
den Formulierungen (siehe Beilage A und B). Die in Beispiel 4 aufgeworfenen
Fragen (,Farbsehen®, ,Lichtablenkung®) wurden jedoch umfangreich im 6. Block

zum Thema Streuung berlcksichtigt.

6. Block

Inhalt des 6. Blocks war der Streubegriff. Lernziel war, dass die Schiler den
Begriff Streuung als allseitige Weiterleitung von Licht an ,gewdhnlichen®
Objekten begreifen. Dazu wurden ihnen mehrere Versuche gezeigt, bei denen
schwarze, weille, und farbige Papiere abwechselnd mit einer Tischlampe
beleuchtet wurden. (Diese Versuche wurden bereits in der ersten
Befragungseinheit vorgezogen und an dieser Stelle wiederholt.) Zu den
Versuchen gab es eine Versuchsbeschreibung in Form eines Fotos mit

erlauterndem Text.
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Erfahrungen
Die Unterlagen wurden von beiden als an sich versténdlich eingestuft. Sie
merkten jedoch an, dass diese Unterlagen ohne vorhergehende Demonstration

des Experiments nicht verstéandlich wéren (Beispiel 1).

I: Irgendwelche Stellen im Text, die schwer verstandlich waren, oder so?
S1, §2: Nein
I: Ist euch irgendetwas komisch vorgekommen?
S1, $2: Nein
I: Gut, alles klar? Nix, keine Worte, die man irgendwie besser ausdrucken konnte oder
irgendwelche Satze oder..
S2: Also, nein
I: Also was?
S2: Ahm man sollte, damit sich die Leute besser vorstellen konnen, wenn sie das einer
ganzen Klasse geben, sollte man zuvor den Versuch machen, sonst konnen sie sich das
nicht vorstellen.
[: Also zuerst sollten sie den Versuch sehen?
F: Zuerst den Versuch und dann den Zettel.
Beispiel 1 in Video 4 ab 18:11

Beide Schiiler konnten sich auch nicht mit dem Streubegriff anfreunden. Sie
fanden, dass der Begriff ,streuen® im Widerspruch zur geradlinigen
Lichtausbreitung steht. Erfreulicherweise verwenden beide die SEV, um die

allseitige Ausbreitung des Lichts zu argumentieren (Beispiel 2).

I: Was stellst da denn du vor, dass er mit dem Licht macht?

$2: Naja abstrahlen, wie es eh nachher da steht. Streuen das ist..

I: Na was ist denn falsch an streuen, dem Wort streuen?

S1: Streuen ist wenn jemand etwas im Sack hat und so rausstreut.

$2: So Korndl streut.

I: Also streuen ist.

S2: Ich hatt’ reflektieren oder sowas gesagt. Das passt dann zu der Anschauung, Licht
ist gerade.

(S1 stimmt zu)

S2: Find ich das Wort reflektieren passt besser zu einem geraden Strahl als streuen.
S1: ...streut das irgendwo hin.

I: Aber naja. Ihr findet’s nicht, dass das Licht irgendwo hin gestreut wird?

S1: Also

S2: Wenn man'’s so betrachtet ja.

I: Glaubt’s, dass es nur in eine Richtung reflektiert?

S1: Nein eigentlich nicht, wenn man so ein kleiner Ball (zeigt Zacken vom Ball weg).
S2: Wenn die Richtung so ist (zeigt wie ein Lichtstrahl auf das Papier vor ihm trifft und
dann von ihm weg geht) dann wurden wir es _ja nicht sehen, oder? Wurd'’s ja so
drauffallen und dann noch so weg. Konnten wir es nicht sehen.

S1: Es streut, aber es streut in eine gerade Linie.

I: Ja schon, aber in wieviel Linien streut es? Nur in eine Linie oder?

S1: Unheimlich viele. Aber eigentlich infinite Linien. Ah unendliche Linien, weil sonst
wurden wir von einem Platz das Licht sehen und vom anderen nicht. Das ware ein
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kleiner Fehler. Ein Lichtfehler.
Beispiel 2 in Video 4 ab 19:14

Obwohl beide die Materialien als verstandlich bezeichnet haben, konnten sie
nicht vollstandig erklaren, warum die Wand gelblich aussah. Der Lichtweg war

ihnen nicht vollstéandig klar (Beispiel 3).

I: Aber warum jetzt, versucht’s es wirklich zu erklaren, warum seh ich die Wand gelb an
der Stelle?
S1: Hab ka Ahnung
S2: Vielleicht weil das so ist, dass das gelbe Papier irgendwelche Farben raustiltert
und dann nur noch gelb ubrig bleibt?
S1: Und wenn man einen grunen Papier leuchtet?
I: Ja und was macht dieses gelb das ubrig bleibt?
$2: Das strahlt.
I: Wohin?
$2: Das Licht wird ganz normal weitergestrahlt, das Licht besteht aus mehreren
Farben. Weil, dann wird auch noch aus dem Weils werden Farben rausgefiltert und
ubrig bleibt das Gelb und das Licht bemerkt gar nicht, dass es jetzt Farben verloren
hat. Weil3 gar nicht, dass es Gelb ist, weil..
I: Ja was macht dieses gelbe Licht, es verlasst jetzt das Papier, wo geht es dann hin?
S2: Es strahlt weiter,
I: Und wohin?
S2: Es strahlt gegen den Gegenstand und reflektiert dann. Aja aber dann musste es ja
wieder eine andere Farbe haben.
S1: (unverstandlich)
$2: Irgendwas stimmt da jetzt nicht.

Beispiel 3 in Video 4 ab 25:33

Anderungen im sechsten Block

Der sechste Block wurde sehr stark ausgebaut und abgedandert.
Wie sich im Block 5 bereits gezeigt hat, aber auch im Block 6, stellt es fir die
Schiler eine Schwierigkeit dar, sich vorzustellen, wie ein Lichtstrahl beim
Streuvorgang in verschiedene Richtungen verteilt wird. Es wurde daher die
Abbildung 8c in die Unterlagen eingebaut, die zeigen soll, wie das Licht an den
Unebenheiten des  Papiers verteilt wird (Siehe Anhang B).
Es wurden alle Versuche, die gezeigt wurden, fur die Hauptbefragung auch in
den Unterlagen durch Fotos dokumentiert. Die Probanden konnten richtig
angeben, dass ein gelbes Blatt Papier gelbes Licht aussendet. S2 konnte aber
nicht vollstédndig begriinden, warum die Wand gelb aussah. Die Schwierigkeit
lag unter anderem darin, dass die Schuler nicht wussten, dass graue wie weil3e

Oberflachen farbiges Licht in der gleichen Farbe weitersenden. Es erschien
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daher sinnvoller, eine weil ausgekleidete Schachtel zu verwenden. Zusatzlich
wurde die Abbildung 11 erstellt, die die Lichtwege samt Lichtfarben noch einmal
grafisch veranschaulicht. Statt der Wand wurde die Schachtel auch deshalb
verwendet, um die allseitige Ausbreitung des Lichts bei der Streuung noch

deutlicher zu zeigen.

7. Block
Der 7. Block enthielt als Input das Foto einer Lichtung, in der sich Lichtkegel im
Nebel bildeten. Der begleitende Text sollte die Sichtbarkeit des Lichtweges

erklaren und gleichzeitig den Begriff Lichtkegel einflhren.

Erfahrungen

Wie schon in Block 2 hatte S2 Probleme sich vorzustellen, wie Licht in Wasser
eindringt (,Nicht, weil kein Platz firs Licht ist, weil da ist schon Wasser.",
Beispiel 3 zu Block 2). Er kann sich daher nicht erkléren, warum Lichtkegel so

lang sind (Beispiel 1).

S2: Ich find den letzten Satz blod.
I Ja?
$2: , Die Wassertropfchen streuen das Licht, dieses Licht kann in die Augen der
Beobachter gelangen. “
I: Ja?
S2: Das wars fur mich, das Licht kommt, trifft auf den Wassertropfen und geht dann
nicht mehr nach hinten. Das heilB3t die mussten alle irgendwie da aufhoren zu strahlen.
Die konnten gar nicht so weit strahlen. Weil, da waren sie alle schon auf einem
Wassertropfen.

Beispiel 1 in Video 4 ab 35:40

S2 kann sich konkret nicht vorstellen, wie das Licht durch den Wassertropfen

gelangen kann. Eine Konsequenz der Abprallvorstellung (Beispiel 2)?

I: So ein Wassertropfchen ja, was stellst da denn vor, was da passiert bei einem
Wassertropfchen?
S2: Na das Wassertropfchen sendet Licht aus.
I: Ja und wohin eigentlich? In welche Richtungen? Oder?
S2: In alle moglichen.
L: Dann wurd'’s geradeaus ja auch Licht aussenden?
$2: Ja das ist ja dann im Weg oder, das kann ja nicht das Licht nachher drauftreffen
und nachher so wegstrahlen oder? Da musste es so einen Kreis herum machen (Zeigt,
wie sich Licht entlang der Oberflache bewegt).

Beispiel 2 in Video 4 ab 36:22

Der Begriff ,streuen” bleibt weiterhin irritierend (Beispiel 2).
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S1: Da steht noch immer streuen.

S2: Man sollte vielleicht den Text auch besprechen, weil streuen ist irgendwie
irritierend.

I: Inwiefern?

S1: Eben dass man sich nachher denkt, das Licht wird in alle Richtungen gestrahlt und
nicht so hinunter. Dass der Strahl aber trotzdem noch weiter hinunter geht, wenn er auf
ein Lichttropfchen ah Wassertropfchen trifft.

S1:..Wie ich schon so gesagt hab, es geht so gerade runter, aber wenn man sagt

, streut “, denkt man immer es geht so (Zeigt, wie Korner bogenformig zu Boden fallen,
wenn sie schrag hinauf geworfen werden.) Es ist nicht so richtig gerade, verstehen sie
was ich mein? Und deswegen tut’s hier ein bisschen provozieren, weil man denkt,

irgendwo irgendwie (zeigt: Schlangenlinien) hinunterfallt.
Beispiel 2 in Video 4 ab 40:12

Warum die Lichtkegel sichtbar werden, wird jedoch richtig mit Hilfe der SEV

beschrieben (Beispiel 3).

L: Was bewirken diese Wassertropfchen in der Luft?
F': Sie spiegeln das Bild, ah sie spiegeln das Licht.
N: Sie machen, dass wir sehen konnen. Sie werden beleuchtet und sie (zeigt ein

abprallen) und so kommt’s zu uns.
Beispiel 3 in Video 4 ab 41:13

Anderungen im siebenten Block

Der siebente Block wurde nicht wesentlich verandert. Im Text fur die
Hauptbefragung wurde noch einmal explizit darauf hingewiesen, dass die
Wassertropfchen  Zwischensender sind. So wurde versucht, die
Abprallvorstellung zugunsten einer Speicher-Zwischensender-Vorstellung nicht

entstehen zu lassen.

8. Block
Im letzten Block sollte noch einmal durch Demonstrationsversuche gezeigt
werden, dass der Lichtweg nur dann sichtbar wird, wenn es im Lichtweg etwas

gibt, dass das Licht streut.

Erfahrungen

Der Text wurde von beiden als verstandlich beschrieben. Einzig am Begriff
,Lehrkraft‘ und der Floskel ,vor sich gehen® hat sich S1 gestofRen. Die Schiiler
machten bei den Versuchen die Beobachtungen, die gewiinscht waren.

Zwischen Lampe und Schirm konnten sie kein Licht sehen.
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S1 und S2 konnten richtig erklaren, warum man den Lichtweg im Nebel sehen
kann (Beispiel 1)

I: Da kannst du manchmal beim Scheinwerfer diese Lichtkegel, die weggehen sehen, ja.
Kannst du mir sagen, was da passiert, dass man das sehen kann?
S1: Es von dem kleinen Wassertropfchen leuchten, die werden beleuchtet und sie hauen
das ins Auge.
I: Was sagst du S27
S2: Ja ....Der Scheinwerfer macht Licht und strahlit die Wassertropfchen an und die
strahlen’s ins Auge weiter und wird dadurch sichtbar.

Beispiel 1 in Video 5 ab 8:53

Anderungen im achten Block
Der achte Block blieb ebenfalls im Wesentlichen unverandert. Es gab kleinere

Anderungen bei den Formulierungen.

Zusammenfassung der Ergebnisse zu der Probefragung

Die Ergebnisse der ersten Probebefragung waren aus meiner Sicht zufrieden
stellend und lieferten wertvolle Hinweise. Beide Schiler argumentierten
spatestens bei der zweiten Befragung grofdteils im Rahmen der SEV. $1
wechselte gelegentlich  in  ihrer Argumentation in eine Art
Beleuchtungsvorstellung, wonach Licht hell macht. Aufgrund ihrer sprachlichen
Schwierigkeiten ist es schwer, ihre Aussagen in dieser Hinsicht genau
einzuordnen. Insgesamt erschienen die Materialien bei der Probebefragung
jedoch wirksam im Sinne der Vermittlung der SEV. GroRen Anderungsbedarf
gab es bei den Beobachtungsaufgaben fiir die Lochkamera, die sich als nicht
praktikabel erwiesen. Die Schiler beobachteten unterschiedliche Effekte. Eine
frhe Hinfuhrung zur Abbildungsgleichung erschien schwierig. Die Lochkamera
wurde in der Hauptbefragung daher stérker als Lichtmessgerat betont. Bei der
Befragung stellte sich ebenfalls heraus, dass der Streubegriff die Schiler vor
gewisse Schwierigkeiten stellte. Die Schuiler hatten Probleme, die geradlinige
Lichtausbreitung in einem Lichtstrahl mit der allseitigen Verteilung des Lichtes
an Streuobjekten in Verbindung zu bringen. Daher wurde das Kapitel Streuung
umfangreich ausgebaut und die Streuung an der Verteilung durch die
Unebenheiten des Papiers erklart. Zusétzlich wurden noch diverse

Formulierungen Uberarbeitet und Abbildungen erganzt.
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3.5 Ergebnisse der Hauptbefragung

Im folgenden Teil der Arbeit werden die Ergebnisse der Hauptbefragung
prasentiert. Der Ergebnisteil gliedert sich in 5 Unterkapitel. In den Ersten drei
Kapiteln werden die Lernverlaufe der drei Paare (S3+S4, S5+S6 und S7+S8)
mit wichtigen Zitaten skizziert. Im vierten Teil werden die jeweiligen Ergebnisse
der einzelnen Schilerinnen und Schiler zu bestimmten Fragen
zusammengefasst und angegeben, mit welcher Vorstellung vom Sehvorgang
argumentiert wurde. Im flnften Teil wird dokumentiert, wie die Materialien an
sich von den Probanden hinsichtlich Verstandlichkeit und Leserlichkeit bewertet

wurden.

Bei der Zuordnung der einzelnen Aussagen zu einer Vorstellung vom
Sehvorgang musste ein Kategoriensystem gewahlt werden. Die Kategorien zum
Sehvorgang lauteten Common Sense (CS), Streuung (ST) und Sender-

Empfanger-Vorstellung (SEV)

Common Sense (CS):

Unter dieser Kategorie wurden alle Aussagen zusammengefasst, die die
Sichtbarkeit von Gegenstanden etc. alleine durch das Vorhandensein von Licht

begrinden.

Typische Aussagen sind:

“Das was ich jetzt daraus gelesen habe, ist, dass es zuerst dunkel ist. Und dann, sobald

man das Licht anschaltet, sieht man alles. "

“Ja die Sonne strahlt einfach das Licht auf die Wolken und die sind dann deswegen

hell.”

Streuung (ST):

Unter dieser Kategorie wurden alle Aussagen zusammengefasst, die den

Sehrvorgang dadurch begriindeten, dass ein Kérper Licht aussendet. Fehlte in
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den Aussagen aber der Aspekt, dass das Licht auch in die Augen gelangen

muss, wurde die Aussage dieser Kategorie zugeordnet.

Typische Aussagen sind:

“Also das Licht, von der Sonne, geht es zu den Wolken, von den Wolken strahit’s dann

noch runter auf die Umgebung “

“Na weils am Tag von der Sonne bestrahlt wird und dann reflektiert und nachtsuber

wird’s dann eben nicht von der Sonne bestrahlt. “

Sender-Empfianger-Vorstellung (SEV):

Unter dieser Kategorie wurden Aussagen zusammengefasst, die eindeutig der
SEV zuzuordnen sind. Dazu musste von der Schilerin bzw. vom Schiler

erwahnt werden, dass Licht vom Gegenstand in das Auge gelangt.

Typische Aussagen sind:

“Ahm weil er Licht aussendet und das Licht in die Augen fallt? “

“Also wenn der Gegenstand das Licht reflektiert und das wieder ins Auge zuruckfallt. *
3.5.1 Ergebnisse der Befragung von S3 und S4
Bei der Beschreibung des Applets zu Beginn dul3erten sich sowohl S3 als auch

S4 in Richtung einer physikalisch nicht fundierten Common-Sense-Vorstellung
(Beispiel 1 und 2).

S$3: Das was ich jetzt daraus gelesen habe, ist, dass es zuerst dunkel ist. Und dann,
sobald man das Licht anschaltet, sieht man alles. Aber fur das Auge ist es schlecht, so
schnell hell zu werden. Weil es blinkt irgendwie immer rot, wenn die Lichtstrahlen
kommen.

Beispiel 1 in Video 1 ab 4:10
I: Was sagst du, S47
§4: Ich hab einfach nur gedacht, dass man mehr sieht, wenn's hell ist. Nein, es ist ja
logisch, dass man mehr sieht, wenn's hell ist. Ist ja so.
(Interviewer verlasst wegen Hustenanfall kurz den Raum)
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I: Was hast du gesagt?

S4: Ich hab nur gesagt, man sieht besser, wenn'’s hell ist, aber das ist ja logisch.
I: Warum ist das logisch?

S4: Weil man da eine Lichtquelle hat. Also weil’s, ja weil (unverstandlich) Wenns
dunkel ist, ist die Lichtquelle eben nicht aktiviert.

I: Was ist eine Lichtquelle fur dich?

S$4: Ja also z.B. eine Gluhbirne, oder Kerze, oder... Gluhwurmchen.

Beispiel 2 in Video 1 ab 4:51

S4 bleibt auch spater weiterhin in der Argumentation, dass das Applet
hauptsachlich zeigen soll, dass der Raum hell wird (Beispiel 3).

I: Erklar, was wird in dieser Animation dargestellt?

S4: Ich wurd’ sagen, zuerst ein leerer Raum, a so ja eine Gluhbirne, die am Tisch steht
und zuerst ausgeschaltet ist, die dann eingeschaltet wird und dadurch wird die Licht ah
der Raum dann beleuchtet

I: Hast du dem etwas hinzuzufugen S37

83 Ja, und zwar, wie schon gesagt, ich finde dass es irgendwie so darstellen soll, dass
es schlecht ist, wenn es ganz dunkel ist und dann ganz plotzlich so hell, fur die Augen,
dass es schadlich ist

I: Wofur stehen die Pfeile?

S3: Fur die Lichtstrahlen!

$4: Fur die Ausbreitung vom Licht, fur die Lichtstrahlen

Beispiel 3 in Video 1 ab 6:18

Als die Probanden jedoch konkret nach dem Lichtweg gefragt wurden,

argumentierten sie beide im Sinne der SEV (Beispiel 4).

I: Da wird ja was dargestellt, welchen Weg nimmt da das Licht?

S$3: Naja, von der Gluhbirne direkt ins Auge und dann geht’s auf die Decke und dann
ins Auge und auf den Tisch und dann ins Auge. Also das reflektiert so.

I: Was bedeutet denn Reflexion?

$3: Wenn etwas wohin strahlt z.B. und dann

S4: und dann ins Auge fallt.

$3: Ja, oder

S4: von einem Gegenstand wieder ins Auge zuruck.

Beispiel 4 in Video 1 ab 8:07

Der Vortrag zum Allgemeinen Sehvorgang wurde von beiden akzeptiert. S3
verwendet bei der Paraphrasierung den
Begriff ,Sichtfeld“ eher undifferenziert, aber die Argumentation geht in Richtung
SEV (Beispiel 5).

I: Ist die Erklarung verstandlich?
$3: Welche Erklarung?

I: Wie man Gegenstande sieht.
S$3: Ja

S4: fur mich auch.
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I : Kommt euch etwas komisch vor, bei dem was ich euch gesagt habe.
S4: Auber dass die Kerze am Kopf steht eigentlich nichts.
I: 837
S3: (Schuttelt den Kopf)
I: Wie wurdet ihr einem Mitschuler erklaren, warum man Gegenstande sehen kann?
(Schuler diskutieren wer sprechen soll, wollen beide nicht so richtig etwas sagen)
83 Ich wurd das so erklaren: Wenn Licht auf etwas trifft, und das reflektiert auf das
Sichtfeld, dann sieht man das.
I: Sichtfeld? Was ist fur dich das Sichtfeld?
S3: Naja, so weit wie man sieht (bildet mit den Handen einen Trichter um seinen Kopf)
Dass man z. B. hinter einem nichts sieht, weil man da hinten keine Augen hat. Also
wenn das Licht irgendwo draufscheint und das reflektiert.
S4: (wirft ein) In die Augen
$3: Ja, in die Augen, dann sieht man es.
S$4: Ja, wurd’ ich auch sagen.
Beispiel 5 in Video 1 ab 11:33

Block 1

Nach den Beobachtungsaufgaben des ersten Blocks konnten beide mit Hilfe
der SEV erkldren, warum man eine Lampe sehen kann. Bei S4 scheint aber
nicht klar zu sein, was genau wirklich ins Auge féllt (,Der Gegenstand féllt ins

Auge“, Beispiel 1).

1: Wie wurdest du einem Mitschuler erklaren, warum man einen Gegenstand, der Licht
erzeugt, sieht?

S4: Warum man ihn sieht? Ahm. Das ist eine gute Frage. Ahm weil er Licht aussendet
und das Licht in die Augen fallt? Ja.

I: Was sagst du. S37

83 Also naja, der Gegenstand fallt dann verkehrt herum ins Auge, aber im Gehirn wird
das wieder umgedreht.

Beispiel 1 in Video 1 ab 27:39

Block 2
Bei der Erklarung, warum die Wolken hell aussehen, argumentieren beide noch
zu Beginn in Richtung einer ,Beleuchtungsvorstellung®, wonach das Licht hell

macht (Beispiel 1).

1: Wie wurdet’s ihr einem Mitschuler erklaren, warum die Wolken hell aussehen?

S4: Weil die Sonne von unten das Licht... Ja...draufscheint

1: Welchen Weg nimmt das licht, wenn du die Wolken siehst? Sag mal, du stehst jetzt da,
wo die Kamera war und du siehst diese Wolken, welchen Weg nimmt da das Licht?

S4: Naja es sieht so aus, als wurd’s auf die Seite. (Zeigt einen Trichter mit den Handen)
$3: Ja auch auf die Seite, weil unten also, der Boden, ist ja dunkel.

I: Warum ist der dunkel?

$3: Vielleicht weil eben ein Hugel ist, oder ein Berg.

S4: Weil Licht nicht so von der Sonne hinkommt.

Beispiel 1 in Video 1 ab 38:45
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Erst bei der expliziten Frage nach dem Lichtweg, und genauem Nachfragen

wurde im Sinne der SEV argumentiert (Beispiel 2).

I: Stellt’s euch vor, da ist ein kleines Kind, ja, das kommt zu dir her uns sagt, Tante 54
Onkel 83, ich seh jetzt da diese Wolken, was macht das Licht dabei, wenn ich sie sehe?
Was tut das Licht, wenn ich sie sehe? Welchen Weg nimmt das Licht?

(Verhandeln, wer reden soll)

S$4: Also warum er jetzt das Licht sieht?

[: Ja warum er das sieht, was er sieht, z. B. diese Wolken da.

S4: Weil sie von der Sonne angestrahlt werden

I: Aha und was macht das Licht da? Das Licht geht von der Sonne zu den Wolken, ja?
S§4: Ja

I: Und aus?

$4: Nein, von den Wolken geht’s dann wieder zuruck in unser Auge.

I: Was sagst du S3.

S$3: Ich wurde sagen, die Sonne bestrahlt die Wolken und die Wolken strahlen es dann
in alle Richtungen ab, reflektieren es.

Beispiel 2 in Video 1 ab 40:00

Zu dem Beispiel wurden die Schiler gefragt, wie die Wolken in der Nacht
aussehen wirden. Dabei wurde zégerlich im Sinne der SEV argumentiert. Die

Frage, ob die Wolken sichtbar sind, wurde uneindeutig beantwortet (Beispiel 3).

1: Wie sehen die Wolken in der Nacht aus?

S4: Dunkel.

$3: Nicht so dunkel, weil sie vom Mond beschienen werden.

I: Was ist, wenn der Mond net da ist?

S4: Dann sind sie ziemlich dunkel.

I: Dann sind sie dunkel, oder man sieht uberhaupt nichts?

S§4: Ja

(nicht verstandliches Gemurmel)

[: Warum sieht man, ist es so wie ihr gesagt habts?

S$3: Weil sie nicht angeschienen, gestrahlt werden.

S4: Wenn man sie sieht, dann werden sie eben ja schon bestrahlit und reflektieren dann
das Licht wieder in unser Auge. Wenn man sie nicht sieht, dann ist es eben, ja (zeigt auf
S3)

S$3: Ja

Beispiel 3 in Video 1 ab 42:10

Die Veranderung durch eine kinstliche Beleuchtung der Wolken wurde im

Sinne einer Streuvorstellung beantwortet (Beispiel 4).

I: Was erwartet’s ihr dann fur eine Veranderung bei den Wolken jetzt, wenn da der
Scheinwerfer rauf (Schulglocke lautet). Ah welche Veranderung erwartet’s ihr bei den
Wolken, wenn jetzt da der Scheinwerfer

S4: Nur wo der Scheinwerfer ist?

1: wenn der Scheinwerfer jetzt da raufleuchtet?
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S4: Dass sie heller werden

S3: Ja, dass sie heller werden.

I: Warum?

S3: Weil Licht auf die Wolken fallt und die Wolken reflektieren es. Glaub ich.
S4: Glaubst du!

Beispiel 4 in Video 1 ab 45:12

Dennoch konnten beide das Sehen von nicht selbst leuchtenden Gegenstanden
am Ende des Blocks im Sinne der SEV zusammenfassen
(Beispiel 5).

I: Konnt’s ihr zusammenfassen, wann bzw. warum wir Gegenstande sehen konnen, die
selbst kein Licht erzeugen?

S4: Also wann, wenn sie Licht zuruckwerfen ins Auge. Also wenn der Gegenstand das
Licht reflektiert und das wieder ins Auge zuruckfallt.

[: $3 was sagst du?

S3: Wenn Licht auf den Gegenstand fallt und halt draufscheint, (54 deutet etwas) und es
zuruck reflektiert, ja. Und ins Auge reflektiert (Hebt bedeutungsvoll den Zeigefinger).

Beispiel 5 in Video 1 ab 46:09

Block 3
Die Zeichnung zu Block 3 wurde von beiden gut gemaR SEV erklart

(Beispiel 1).

I: Erklarts einmal die obige Zeichnung!

S$3: Die?

(Kinder verhandeln wer spricht)

S4: Also von der Lampe, also in dem Fall eine Lampe, wird Licht, also ein Teil ins Auge
ein anderer Teil auf den Schuler und der Schuler reflektiert das wieder und dann fallt es
wieder ins Auge.

I: Was sagst du S37

83 Ja auch so, und dann geht’s in dieses

$4: die Lochkamera

S$3: Genau, diese Lochkamera

1: Was bedeuten diese Pfeile?

S4:Das ist die Richtung, in die das Licht fallt.

Beispiel 1 in Video 1 ab 53:00

S4 kann auch unter Verwendung der SEV erkldren, warum man einen

Gegenstand erst sehen kann, wenn man in dessen Richtung blickt (Beispiel 2).

I: Erklarts den Weg des Lichtes.

S4: Bei der Abbildung, oder uberhaupt?

I: Uberhaupt oder bei der Abbildung...

S4: Also bei der Abbildung fallt er, .....ein paar Strahlen treffen halt ins Auge, andere
Strahlen die gehen eben in dem Fall auf einen Schuler und das wird dann wieder
reflektiert, in ja, in die Augen und ja. Aber es wird nur dann wieder ins Auge reflektiert,
wenn man'’s, also wenn's in die Richtung ist, in die man schaut.
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Beispiel 2 in Video 1 ab 54:08

Beide Schiler kénnen unter Verwendung der SEV erklaren, warum Licht
eingeschaltet werden muss, damit man den Schiler sehen kann. Es wird auch
eindeutig nach dem Vorhandensein von Licht in irgendeiner Form nachgefragt
(Beispiel 3).

I: Was muss getan werden, damit du mit der Lochkamera einen Schuler oder eine
Schulerin in einer abgedunkelten Klasse sehen kannst?
S$3: wo uberhaupt kein Licht ist?
I: Ahm! (Zustimmend)
S3: Auch nicht irgendwas, das auf den Schuler draufscheint und dann reflektiert?
S$4: Dann sieht man'’s ja nicht, oder? Dann gibt’s ja kein Licht, das reflektiert werden
kann.
I: Also was muss jetzt getan werden, damit ich den Schuler sehen kann in der
Lochkamera?
S$3: Man muss das Licht einschalten.
I: Also wenn ich den Scheinwerfer nicht einschalten wurde, was wurdets ihr erwarten
fur eine Veranderung?
S4: Dass man ihn nicht sieht
I: Warum?
S3: Weil er kein Licht reflektiert.
S4: Weil’s eben kein Licht gibt zum Reflektieren.
Beispiel 3 in Video 1 ab 58:13

Block 4
Block 4 hatte den Sehrvorgang eigentlich nur indirekt zum Inhalt.
Bemerkenswert war aber folgende Aussage von S3, die auf ein tieferes

Verstandnis des Sehvorgangs schliel3en lasst (Beispiel 1).

1: Wie wurdets ihr einem Mitschuler den Begriff Lichtquelle erklaren?

S4: Lichtquelle ist ein Gegenstand von dem selbst Licht ausgeht, also der selbst Licht
aussendet.

83 Ja, sag ich auch.

S$4: Zwischensender ist eben nur ein Gegenstand, der nur das Licht reflektiert.

I: Gibt es Lichtquellen, die selber kein Licht erzeugen?

S4: Fur mich nicht

S$3: Hm Naja, man sieht beides irgendwie, einen Zwischensender und einen Sender
deswegen war’ nicht wirklich ein Unterschied

Beispiel 1 in Video 1 ab 1:02:55

Block 5
Block 5 war wieder ein ,Anwendungsblock®. Fir die Erforschung des
Versténdnisses des Sehvorgangs waren vor allem die Zeichnungen zur ersten

Frage interessant. Bemerkenswert ist, dass S4 zwar die Zeichnung
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unvollstédndig angefertigt hatte, aber der Zeichnung folgenden Satz hinzugefugt

hat. ,Weil der Baum das Licht reflektiert und in mein Auge zuriickwirft.”

(Beispiele 1 u. 2)

Beispiel 1 (S4) Beispiel 2 (S3)

Der Standpunkt wird von beiden im anschlieRenden Gesprach auch ausfuhrlich
innerhalb der SEV begrindet (Beispiel 3).

I: Also 54 ein Baum steht in der Sonne, du siehst ihn. Warum kannst du ihn sehen?
S4: Weil er das Licht reflektiert von der Sonne in mein Auge.

I: 53 was sagst du?

$3: Ja genau so

I: Du hast das jetzt so mit dem Auge betont, warum?

S4: Naja, weil man, wenn das Licht nicht wieder in das Auge fallt, dann sieht man den
Gegenstand auch nicht.

I: Gibt’s irgendeinen Grund, warum dir das so ganz klar ist, dass das nicht geht?
$4:...Ja weil wenn das nicht reflektiert wird, dann gibt’s ja auch kein Bild von dem
Gegenstand

Beispiel 3 in Video 2 ab 0:46

Block 6
Dieser Block diente der Einflihrung des Streubegriffes. Hier konnte S4 die
Zeichnung gemal der SEV deuten (Beispiel 1).

I: Erklarts bitte die Bedeutung der Pfeile in Abbildung 8b.

$3: Das sind wieder die Lichtstrahlen und die reflektierten Lichtstrahlen.

I: Was sagst du?

$4: Ja, von der Taschenlampe trifft das Licht auf die Innenwand, also dann auf den
Boden, aber bei dem Boden, in dem Fall also weil3, man sieht’s - da die Rander - sehn
die Rander hell aus, und dann geht’s wieder ins Auge.

Beispiel 1 in Video 2 ab 17:35

Auch spater, bei einer allgemeinen Beschreibung, wie das Licht verlauft, wenn
das Foto gemacht wird, argumentierte S3 anhand der SEV (Beispiel 2).




45

I Beschreibts einmal den Weg des Lichtes, wie das Foto gemacht wurde. Ahm nehm ma
das, 9b bitte.
S3: Na es ist irgendwie von schrag oben gekommen, so wie da (zeigt auf die montierte
Taschenlampe) und dann wurde es uberall hingestrahlt und dann ist es in die
Kameralinse gefallen.

Beispiel 2 in Video 2 ab 20:35

Block 7

In diesem Block war die Lichtung zu sehen, die Schiler sollten erkldren, warum
man die Lichtkegel sehen konnte. Uberraschenderweise lieRen sie diesmal den
»~Augenaspekt* weg und argumentieren ausschliellich nach der

yotreuvorstellung® (Beispiel 1).

I: Wie wurdest du einem Mitschuler erklaren, warum man auf dem Foto Lichtkegel
sieht?
S4: Weil in der Luft Wassertropfchen sind, und die reflektieren das Sonnenlicht und
dadurch sieht man'’s.
I: Was sagst du?
S$3: Ja, genau das gleiche.
I: Ist die Erklarung logisch?
$3: Ja
I: Gefallt sie euch?
§4: Mir schon.
Beispiel 1 in Video 2 ab 28:38

Andererseits wurde innerhalb dieses Blockes spater wieder eindeutig der
»<Augenaspekt bei einer anderen Frage betont. Interessant ist, dass S4 anfangs
verneint, dass man Licht sehen kann, fir Lampen aber eine Ausnahme macht.

Licht verbindet sie da anscheinend nur mit ,ganz hell“ (Beispiel 2).

I: Was halts ihr von der folgenden Behauptung: Licht kann man nicht sehen?

$3: Doch!

S4: (Murmelt etwas)

$3: Doch kann man sehen.

I: Ja warum?

$3: Ja wenn man in eine Lampe schaut, dann kommt es ins Auge. Deswegen kann man
es sehen.

I: Was sagst du?

S$4: Naja

8$3: Na schau: Alles was Licht reflektiert oder selber Licht aussendet kann man sehen
(Glocke lautet)

§4: Ich wurd sagen, die Gegenstande, die Licht reflektieren, kann man sehen, aber das
Licht so selbst...wurd ich eher sagen, sieht man nicht. Naja z. B. wenn ich jetzt auf die
Tur schaue, dann seh’ ich ja eigentlich kein Licht, dann seh’ ich die Tur, die das Licht
reflektiert. Aber ich so trotzdem nur die Tur. Wenn ich in die Lampe schau, dann schon,
aber sonst....
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S3: Das heilst, man kann Licht sehen.

V: Theoretisch schon.

S$3: Und praktisch?

V: Praktisch ist es nur eine Frage wo man hinschaut!

S3: Ja ok
Beispiel 2 in Video 2 ab 30:35

Block 8
Im achten Block haben die Probanden beim Versuch das gesehen, was sie
,sehen sollten®. Bei der Begriindung, wann man den Lichtweg erkennen kann,

argumentierten sie allerdings innerhalb der ,Streuvorstellung” (Beispiel 1).

I: Begrunde, warum man den Lichtweg sehen kann. Warum kann ich den Lichtweg
sehen, wenn das Raucherstabchen da ist?

S$3: Weil etwas da ist, dass das Licht reflektiert.

I: Und was ist das?

S$3: Der Rauch vom Raucherstabchen.

I: 54 wie wurdest du das (unverstandlich), was er gesagt hat?

S4: Ich find das, na ja, ich find’s logisch.

Beispiel 1 in Video 2 ab 36:25

Auch bei einer anderen Frage argumentieren beide nach der ,Streuvorstellung”
(Beispiel 2).

I: Bei einer Fahrt nachts im Nebel kannst du die Lichtkegel sehen, die von den
Scheinwerfern weggehen. Warum kann man die Lichtkegel sehen?

$3: Weil sie reflektiert werden.

S$4: Von was?

$3: Vom Nebel

S$4: Aja stimmt. Das hab ich uberhort.

83 Deshalb soll man bei Nebel und so nicht so starke Scheinwerfer einstellen weil
sonst irgendwie..

Kameramann: Soll man da nicht genau die starken Scheinwerfer anstellen?

S$3: Nein, das reflektiert namlich.

S§4+83: Na eben nicht.

S4: Ja eben.

S4: Man muss langsam fahren S3 (gleichzeitig): Und dann sieht man noch weniger.
$3: Und deshalb sind ja die Nebelscheinwerfer ja so weg von der Stral3e, hin auf den
Strallenrand und nicht nach vorne. Weil sonst ist das unangenehm, weil der Nebel

reflektiert so stark.
Beispiel 2 in Video 2 ab 36:45

Auch am Schluss argumentiert S4 noch einmal ausschliel3lich innerhalb der

Streuvorstellung (Beispiel 3).

I: Wann wurdets ihr sagen, dass ein Lichtkegel sichtbar ist?
S4: Wenn man was hat, also wenn man einen Gegenstand hat, also der den Lichtstrahl
eben reflektiert, den Lichtkegel. Naja zum Beispiel eben die Wassertropfen oder dem
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Nebel halt, der das Sonnenlicht reflektiert.
Beispiel 3 in Video 2 ab 38:45

Zusammenfassung der Ergebnisse von S3+S4

Beide Schiler haben Uberwiegend im Rahmen der SEV argumentiert.
Besonders in den Blécken, wo es eine Zeichnung mit den Lichtwegen gab,
haben sie eindeutig den Aspekt betont, dass Licht in das Auge fallen muss.
Auffallig war, dass sie im letzten Block nur die Streuung als Vorraussetzung fir
die Sichtbarkeit erwahnten. Die Tatsache, dass Licht von einem Gegenstand in
das Auge fallen muss, wenn man ihn sieht, kann allerdings als nicht

erwahnenswerte Trivialitat fir S3 und S4 gelten.

3.5.2 Ergebnisse der Befragung von S5 und S6

Bei der Deutung des Applets kamen sowohl S5 als auch S6 nicht auf die SEV.
Sie argumentierten im Sinne einer Common-Sense-Vorstellung (Beispiel 1).

I: Was wird denn mit dieser Animation dargestellt, glaubts ihr?
S5 Dass jemand was sieht, wenn das Licht angeht.
S6: Das heilft, da geht das Licht aus und dann geht’s wieder an.
S5: (lacht)
I: Woftur stehn denn die Pfeile da?
S6: Fur das Licht.
S5: Fur das Licht und wenn das sieht, wenns auf die Lampe schaut das Ding (das
Auge). Widergespiegelt, wenn man'’s sieht.
Beispiel 1 in Video 1 ab 2:09

Als die beiden konkret nach dem Lichtweg gefragt wurden, argumentierten sie
zaghaft in Richtung SEV. Die Aussage ,Ja, weil das Auge reflektiert” wurde in
Richtung ,Das Auge nimmt Licht auf‘ gewertet (Beispiel 2).

I: Wie stellts ihr euch den Lichtweg da vor, von der Gluhbirne..
S6: Keine Ahnung
S5: ..bei diesem Applet was ich euch da gezeigt hab?
S6: Das Licht geht aus und wieder an.
I: Hm, und da habts ja Pfeile gesehen oder?
S6: Ja die waren so gerade.
I Ja?
S5: Die gehen so weg von der Gluhbirne (deutet mit den Handen) uberstrahlen ganz
uberall.
S6: Dann gehen sie wieder zuruck, oder?
S5 Ja, weil das Auge das reflektiert.
Beispiel 2 in Video 2 ab 0:06
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Der Kurzvortrag zum allgemeinen Sehvorgang von selbstleuchtenden

Gegensténden wurde von beiden akzeptiert (Beispiel 3).

I: Ist euch klar, wie das funktioniert, dass ihr, dass wir die Lampe oder die Flamme
einer Kerze sehen konnen.

S5: Ja, weil das Licht wieder direkt in die Pupille. (Zeigt mit einem Bleistift in Richtung
Auge) Und dann sieht man das auf der Netzhaut.

I: Hm. Was sagst du?

S6: Ja wegen dem Auge, wegen dieser Abbildung.

S5: Hm war gut, verstandlich.

Beispiel 3 in Video 2 ab 14:52

Block 1
Bei der Paraphrasierung der SEV wurde jedoch der Begriff undifferenziert
verwendet. Zumindest bei S6 ist nicht klar, ob die SEV wirklich verstanden

wurde (Beispiel 4).

1: Wie wurdest du einem Mitschuler erklaren, warum man einen Gegenstand sieht, der
Licht erzeugt?

S5: Ahm

S6: Weil er das Licht reflektiert und auf die Netzhaut geht und dann wird das vom
Gehirn ins Auge gesendet.

1: Wo wird das reflektiert?

S6: In der Netzhaut!

S5 In der Pupille...Also es kann jetzt... Licht kommt in die Pupille. Es geht so: Mein
wenn da Licht ist. So konnte man ihn nicht sehe (deutet mit der Hand parallel vor sich
von links nach rechts) Und dadurch, wenn jetzt - .das Licht halt.. Wenn's jetzt geht ins
Auge, dann sieht man was.

Beispiel 4 in Video 2 ab 15:23

Auf die Aufforderung, den Lichtweg zu beschreiben, konnten beide keine
eindeutige Antwort im Sinne der SEV geben. Die Antwort von S6, dass man
sich vor das Licht hinstellen muss, kann so gedeutet werden, dass S6 davon
ausgeht, dass Licht ins Auge fallen muss. S5 gib in diesem Zusammenhang

wieder an, dass Lichtstrahlen dabei doch sichtbar wéaren (Beispiel 5).

I: Erklarts mir bitte den Weg des Lichtes, wenn ihr einen leuchtenden Gegenstand sehts.
S5: Den Weg des Lichts?

I: Wie geht’s das Licht? Was tut es da?

$5: Es scheint.

I: Und von wo?

$5: In alle Richtungen.

I: Ja. Und wenn ich den Gegenstand sehe?

S6: Dann schein’ts auch.

S5 Ja dann scheint’s. Sonst wurde man ihn nicht sehen, wenn kein Licht war.
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I: Wohin scheint das Licht?
S5: Uberall
S6: Geradeaus.
S5: So (Macht einen auseinanderstrebende Geste mit den Fingern)
I: Und einen konkreten, eine Vorstellung wenn ich einen Gegenstand sehe, eine Lampe,
wohin das Licht geht welchen Weg es nimmt, damit ich ihn sehen kann?
S5: Nein (murmelt etwas)
S6: Also da muss man sich vor dem Licht hinstellen und nicht hinter das Licht.
L: Warum?
S6: Na weil man das sonst nicht sieht.
S5: Doch man sieht die Lichtstrahlen.
Beispiel 5 in Video 2 ab 16:11

Die Lochkamera erwies sich in der Vermittlung der SEV hilfreich. So konnte S6
erklaren, dass erst durch den Lichteinfall in die Lochkamera ein Bild entstehen

kann (Beispiel 1).

I: Wie kommt’s dazu, dass ihr in der Lochkamera ein Bild sehts?
S5: Na weil da einfach ein Loch ist.
I: und weiter? Was, was hat das Loch fur eine Bedeutung?
N: Naja, dass eben Licht durchtritt durch das Loch
Beispiel 1 in Video 2 ab 17:45

In der Folge wurde die SEV fir das Sehen selbst leuchtender Kérper

vorbehaltlos akzeptiert (Beispiel 2).

I: Wie findets ihr die folgende Erklarung: Eine Lampe erzeugt Licht und strahlt dann
das Licht ab. Ich sehe eine Lampe nur, wenn ein Teil der Lichtstrahlung von der Lampe
in mein Auge fallt.

Lu: Ja, find ich gut.

L: Findet’s gut? (beide nicken)

L: Kommt euch etwas komisch vor dabei (beide schutteln den Kopf)

Beispiel 2 in Video 2 ab 20:29

Block 2
S5 und S6 konnten zu Beginn des zweiten Blocks nicht mit Hilfe der SEV
argumentieren. Sie argumentierten mit einer Common-Sense-Vorstellung

(Beispiel 1).

1: Wie wurdest du einem Mitschuler erklaren, warum die Wolken hell aussehen?

S6: Weil das Licht von unten leuchtet und dann erleuchten die Wolken.

Sh: Ja, weil die Wolken die Sonne... Weil die Sonne die Wolken anstrahlt und die so
gasformig sind und Licht einfach durchscheint. Und deswegen schauen sie auch so rot
aus.

I: Also dass das Licht durchgeht durch die Wolken praktisch, oder wie?

S5: Ja

I: Was sagst du, S67

S6: Ich sag halt auch, dass die Sonne eben die Wolken anstrahit und dadurch werden
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die Wolken erleuchtet
Beispiel 1 in Video 2 ab 25:27

Bei der Frage nach dem konkreten Lichtweg bei der Aufnahme der Fotografie
wurde im Rahmen der Streuvorstellung argumentiert, dass zumindest die

Wolken selbst das Licht weiterstrahlen (Beispiel 2).

I: Welchen Weg nimmt das Licht, wenn ihr denkts: Ihr seids das Manderl ja und sehts
da diese leuchtenden Wolken ja? Sozusagen: Welchen Weg das Licht genommen hat?
S6: Also das Licht, von der Sonne, geht es zu den Wolken, von den Wolken strahlt’s
dann noch runter auf die Umgebung (Zeigt das auf der Grafik nach) und alles was in
der Nahe von den Wolken ist.

I: Ok. Was hat euch bei dem Beispiel geholfen, das zu verstehen, eigentlich dass da...
S6: Naja durch die Pfeile hmm kann man das gut erkennen und ja...aber ich versteh
auch nicht was sind das fur Pfeile (zeigt auf Lichtpfeile von den Baumen weg) Was
bedeutet das?

I: Die unten?

S$6:Hmm

S5: Ich weild es. Hm dass der Baum, der durch halt das gestrahlt oder wird und dadurch
wird er wieder heller.

Beispiel 2 in Video 2 ab 26:18

Auf die direkte Frage, ob das Licht auch zu dem in der Grafik eingezeichneten

Beobachter gelangt, wurde dies von beiden Schilerinnen bejaht (Beispiel 3).

I: Glaubts ihr, dass die Lichtstrahlen zu dem Manderl kommen?
SH: Zu dem Manderla?

I: Zu dem Max, zu dem

S6: Ja schon, weil eben die Pfeile da hin zeigen.

SH: Ja

S6: Aber nicht so stark wie auf die Wolken

I: Kommen sie ins Auge auch?
S5: Ja (S6: nickt)

Beispiel 3 in Video 3 ab 2:26

Beide geben richtig an, dass die Wolken nur gesehen werden kénnen, wenn
Licht auf sie trifft. Sie argumentieren aber nur innerhalb der Common-Sense-

Vorstellung(Beispiel 4).

I: Was glaubts ihr, wie sehen die Wolken in der Nacht aus?

(unverstandliches durcheinander)

$6: Na wenn sie vom Mond angeleuchtet werden, dann sinds sie, dann sieht man sie
hell. Aber dann sieht man sie halt leicht und na ja und wenn sie halt nicht angeleuchtet
werden dann kann man sie wahrscheinlich auch gar nicht sehen.

S5: Ja dann sieht man sie gar nicht.

I: Warum kann ich die da gar nicht sehen?

S6. Weils kein Licht draufscheint und weils man da nicht sieht. Wenn's ganz dunkel ist
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sieht man ja auch nichts.
Beispiel 4 in Video 3 ab 3:38

Beide kénnen auch richtig begriinden, dass die Wolken sichtbar werden, wenn
sie mit einem Scheinwerfer beleuchtet werden. S6 gibt sogar an, dass sie in der

Farbe des Scheinwerfers sichtbar sind (Beispiel 5).

I: Wurde sich etwas andern, wenn ich da mit einem starken Scheinwerfer hinleuchte?
S6: Ja

I: Bei den Wolken?

S5: Ja (beide nicken)

L: Wie wurd'’s denn da aussehen?

S5 Hell.

S6: In der Farbe des Scheinwerfers.

I: Ah warum?

S5 Weil das Licht reflektiert auf..

S6: So wie beim Sonnenlicht halt, weil s da auf die Wolken geht

Beispiel 5 in Video 3 ab 4:17

Bei der abschlielenden Zusammenfassung wird von den Schilerinnen die
Sichtbarkeit eines Kérpers dadurch begriindet, dass dieser beleuchtet wird. Ein
Hinweis auf das Weiterleiten des Lichts bzw. dass dieses ins Auge gelangen

muss, fehlt (Beispiel 6).

I: Konntets ihr mal zusammenfassen, wann und warum konnen wir Gegenstande sehen,
die selbst kein Licht erzeugen?

S5 Weil sie auf sie scheint das Licht drauf. Scheint ja auch das andere Licht drauf.
Also deshalb sehen wir es ja auch, wenn was beleuchtet ist. Wenn's ganz dunkel ist,
dann konn mas auch nicht sehen. Aber dadurch dass ein Licht da ist, eine Lichtquelle
sieht man'’s halt. Alles was in einer Lichtquelle ist, sieht man.

I: Was sagst du?

S6: Ja man sieht halt auch nicht. Was nicht von einem Licht angeleuchtet wird, kann
man nicht sehen.

Beispiel 6 in Video 3 ab 4:49

Bei der Nachfrage nach dem konkreten Weg des Lichtes blieben beide
Schilerinnen anféanglich bei der Common-Sense-Vorstellung, wonach das Licht
die Gegenstande sichtbar macht. Erst als nachgefragt wurde, ob das Licht an
einem beleuchteten Tisch liegen bleibt, wechselten beide Schuilerinnen in die
SEV (Beispiel 7).

I: Und welchen Weg geht das Licht von der Lichtquelle weg? Sag ma ihr schauts euch
Jetzt den Tisch da an, ja. Ihr sehts ihn. Wenn euch jemand fragt, einer aus der Ersten
z.B., welchen Weg nimmt das Licht von der Lichtquelle da oben, was wurdst ihm da
sagen?

S6. Von da oben auf den Raum (zeigt das mit der Hand).
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I: Beim Sehen dieses Tisches, sehts ja den Tisch, der leuchtet ja net selber
S5: Eben weil das Licht, weil er ja angescheint wird (unverstandlich) Waren die Lichter
nicht, wurde man gar nichts sehen, auch nicht den Tisch.

I: Und was macht dann das Licht? Bleibt dann..

L: dort, oder?(gleichzeitig )

S5: Nein. Es ja es,...strahlt halt einfach

I: Auf den Tisch und dann bleibt das Licht am Tisch, oder?

S5: Hm

S6. Nein es wird dann.

S5: Ja es reflektiert dann in unser Auge.

S6. Es geht nur da und dann ins Auge.

Beispiel 7 in Video 3 ab 5:18

Block 3

Die SEV wird nur zbgerlich akzeptiert. Im Zusammenhang mit
Unterrichtsmaterialien scheint sie glaubhaft, von jeder Person wirde sie nicht
angenommen werden (Beispiel 1).

I: Hm fallt’s euch schwer, die Erklarung zu glauben?

S6: Nein. Wenn's da steht, wird’s schon stimmen.

I: Aber von dir aus, wenn dir das irgendeiner erzahlt auf der Strale, wurdest es ihm
dann auch glauben?

S6: Kommt drauf an, wer’s erzahlt.

I: Naja sag ma es erzahlt dir jemand, zu demst normal nicht viel vertrauen hast.

$6: Dann wurd ich’s nicht glauben.

I: Warum nicht? Nur weil’s er ist, oder weil die Erklarung so ist?

S5 Nur weil'’s er ist.

S6: Ja
Beispiel 1in Video 3 ab 14:30

Bei der Beschreibung der Abbildung kommen beide auf die SEV (Beispiel 2).

I: Erklarts mir mal die obige Zeichnung, was sollte die darstellen?

S5 Meinen sie den Menschen?

I: Na die ganze Zeichnung

S5 Ja einfach dass die Lampe strahlt das T-Shirt an. Dann ist das Fernrohr hier

I: Ja

S$5: Das kommt, das mal ich hier nochmal hin, und dann hier wos steht, der sieht das
dann halt, und sieht er’s halt von dem aus, das T-Shirt, und hiers halt das wird ins Auge
reflektiert, das vom T-Shirt weg.

I: Was sagst du?

S6: Ja also ich wurd sagen das ist die Lampe, die strahlt den Menschen an und dann
sieht man halt ein Auge und auf das dieses Fernrohr.

I: Gut was bedeuten diese Pfeile da

S6: Naja, wo das Licht hinreflektiert, a hinstrahlt.

I: Und was sagst du?

S5 Ich find auch dass wo das Licht hinstrahlt.

I: Und was die Augapfel? Was sagen oder was zeigen die?

S5 Dass ist das Licht dass sie das auch sehen, dass sie das Licht sehen.

Beispiel 2 in Video 3 ab 15:09




53

Die Paraphrasierung der SEV gelingt, als nach dem Weg des Lichtes gefragt
wird (Beispiel 3).

I: Erklarts mir noch mal den Weg des Lichtes!

S6: Wir sollen ihn erklaren?

I: Den Weg des Lichtes ja, wenn ich die Lampe seh.

$5: Das Licht, also die Lampe strahlt das Licht aus und auf den Gegenstand, wos
draufkommt das Licht, wird’s dann ins Auge reflektiert und dadurch sehen wir'’s.
I: Was seh” ma da?

S$5: Den Gegenstand.

S6: Naja, es wird dann ins Gehirn gebracht und das dreht dann das wieder um..
I: Und wenn ich die Lampe seh?

$5: Wenn wir die Lampe sehn, schauen wir direkt ins Licht.

S$6.: Dann geht das Licht ins Auge.

S5: Dann wird das Licht direkt ins Auge

Beispiel 3 in Video 3 ab 16:52

Die beiden Schiilerinnen kénnen auch mit Hilfe der SEV erklaren, warum ein
Schiler beleuchtet werden muss, damit man ihn in der Lochkamera sehen kann
(Beispiel 4).

I: Was muss getan werden, wenn ihr, wenn ihr, wenn die Klasse dunkel ist ja, also Licht
ist ausgeschaltet. Was muss getan werden, damit du den Schuler sehen kannst?
S5 Es muss eine Lichtquelle sein, die auf ihn draufstrahlt

S6: Ja ein Licht muss auf ihn draufscheinen

I: Warum?

S5 Weil man sonst nichts sieht. Weil wenn man keine Lichtquelle hat, dann ist es
dunkel.

S6.: Kann auch nichts aufs Auge reflektieren.

S5: Eben

I: Was ware, wenn ich den Scheinwerfer nicht einschalte?

S6: Dann ist es dunkel

I: Warum?

S6. Weil kein Licht ins Auge geht

Beispiel 4 in Video 3 ab 21:38

Block 4

Keine relevanten Aussagen zur SEV.

Block 5

FUr die Erforschung des Verstandnisses des Sehvorgangs waren wieder vor
allem die Zeichnungen zur ersten Frage dieses Blockes interessant (Beispiele 1
u. 2).
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Beispiel 1 (S5) Beispiel 2 (S6)

Bei der Befragung von S5 und S6 wurden die Probanden auch noch gebeten,
die Zeichnungen zu verbessern, indem sie sich selbst in der Abbildung
einzeichnen. Bei S5 kamen in diesem Zusammenhang auch Lichtpfeile hinzu,

die auf das Strichmannchen zeigen, also die SEV nahe legen (Beispiel 3).

Beispiel 3 (S5) Beispiel 4 (S6)

Block 6
Beide paraphrasieren die SEV bei der Beschreibung von Abbildung 8b (siehe
Beispiel 1).

I Schauts euch bitte die Abbildung 8b bitte an. Ahm was haben die Pfeile da fur eine
Bedeutung?

$5: Dass das Licht, das ahm gestreut wird

I: Konnts mir sagen, was die Pfeile aussagen?

$5: Ja, dass das Licht aus der brennenden Taschenlampe Lampe zusammen ist gehen in
die Schachtel dort wird es halt gestreut, das Licht in alle Richtungen und das wird dann
wieder gestreut in die Kamera

L: Hm Ok. Was sagst du 567

S6: Ja ich sags genau so, dass es halt immer in der Taschenlampe oder so und das
strahlt das Licht in die Mitte des Blattes und durch die mikroskopischen Unebenheiten
strahlt es dann auf alle Seiten ah streut es auf alle Seiten und dann wird’s in die
Kamera

Beispiel 1 in Video 3 ab 51:23

Auch bei der Anwendung auf die Beschreibung der Lichtwege bei der

Fotografie in 9b gelingt (Beispiel 2).

I: Ahm: Beschreibts den Weg, den Weg des Lichtes, wie das Foto gemacht wurde
S6: 9a?
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I: Ahm zum ja nehm ma 9b z.B. ja.

S5 Also von der von der Lampe, der Lichtquelle, in die Schachtel rein, die Schachtel
hats dann gestreut und dadurch wieder zuruck in die Kamera

I: Hat sie was vergessen?

S6: Ja, Nein, So denk ich es auch.

Beispiel 2 in Video 3 ab 54:52

Block 7

Bei der Frage nach der Sichtbarkeit der Lichtkegel kippen beide Schilerinnen
wieder in eine Erkldrung nach der Streuvorstellung. Sichtbarkeit bedeutet, dass
Licht reflektiert wird. Dass das Licht in das Auge des Beobachters gelangen

muss, wird nicht erwahnt (Beispiel 1).

1: Wie wurdest du einem Mitschuler erklaren, warum man auf dem Foto Lichtkegel
sieht?

S5 Weil da Wassertropfen sind und die Sonne scheint drauf und die weiter unten
reflektieren den Lichtkegel und

I: Was sagst du?

S6: Ich wurd’ das genauso sagen

Beispiel 1 in Video 3 ab 1:01:31

Zumindest S5 kann auch korrekt vorhersagen, wie sich das Foto ohne Nebel

verandern wirde (Beispiel 2).

1: Wie wurde das Foto aussehen, wenn da keine Wassertropfchen in der Luft waren?
S$5: Ganz normal, also ja nicht dunkel ich mein man sieht es nicht so gut das Foto mh ja
es war halt dunkler ohne Lichtkegel

S6: Hm

I: Was bewirken die Wassertropfchen in der Luft?

S$6: Naja die reflektieren das Licht

I: §5 was sagst du dazu?

S6: Die denkt nach

Beispiel 2 in Video 3 ab 1:01:55

Block 8

Nach dem Versuch in Block 8 koénnen beide richtig argumentieren, dass
Wassertropfchen in der Luft Licht streuen, und man so einen Lichtkegel sehen
kann. Bemerkenswert ist, dass S5 sogar von sich aus ein Streuobjekt vermutet,
da sie den Nebel Uberlesen hat. S6 argumentiert bei der Sichtbarkeit vollstandig
innerhalb der SEV (Beispiel 1).

I: Gut §5, ahm, warum kann man diesen Lichtkegel sehen?

S5: Ahm weil sie reflektiert werden und weil sie irgendwohin strahlen und draullen ist
vielleicht Rauch oder so

I: Da steht da steht da im, in dem steht da
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S5 (unverstandlich)

S6: Naja, der der Nebel reflektiert das Licht

S5: Hm Nebel? Ah aso Ok. Aja eben eine Frage. Ja weil der Nebel, genau weil der
Nebel das eben so wie auch beim Raucherstabchen so

I: Was sagst du, S67

S6: Ja das ist halt so, dass der Nebel, der reflektiert das und dann kommt’s ins Auge
und dann sieht man'’s.

Beispiel 1 in Video 4 ab 4:01

Zusammenfassung der Ergebnisse von S5+S6

Die Ergebnisse bei S5 und S6 zur Sehvorstellung sind nicht eindeutig. Beim
Applet argumentieren sie noch einer unphysikalischen Common-Sense-
Vorstellung. Bei Block 1 zeigt sich eine prinzipielle Akzeptanz des SEV, in Block
2 wird anfanglich noch mit einer Beleuchtungsvorstellung argumentiert und im
Laufe der Befragung in die SEV gewechselt. Im dritten Block zeigt sich zu
Beginn eine Skepsis gegenuber der Erklarung des Sehens nicht selbst
leuchtender Gegenstdande. Am Schluss des Blockes wird jedoch richtig
innerhalb der SEV argumentiert. Im flinften Block kénnen beide Schiilerinnen
anfangs nicht richtig zeichnen, warum ein Baum in der Sonne sichtbar ist. Die
Zeichnung von S5 entspricht der Common-Sense-Vorstellung, die andere einer
Streuvorstellung. Nach dem Hinweis, sich selbst ebenfalls in die Zeichnung
einzuzeichnen, ist zumindest eine Zeichnung eindeutig der SEV zuzuordnen. In
Block 7 wiederum wird die Sichtbarkeit eines Objekts ausschlieRlich mit der

Streuvorstellung argumentiert.

3.5.3 Ergebnisse der Befragung von S7 und S8

Bei der Beschreibung des Applets beschrieben beide Schilerinnen das Applet
im Sinne einer Common-Sense-Vorstellung (Beispiel 1).

I: Was wird in dieser Animation dargestellt, erklart’s einmal.
S7: Man ist in also ein Auge, ich glaub das (unverstandlich) ist ein Auge, da ist in einem
Raum, der dunkel ist und dann wird ein Licht eingeschaltet und dann sieht man den
Rest auch, also
I :Was ist der Rest?
S7: Das ist ein Tisch, wo alles draufsteht.
S8 Und das Auge wird rot.
Beispiel 1 in Video 2 ab 2:28

Als die Schiler nach den Pfeilen gefragt wurden, erinnerten sie sich an
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Vorwissen aus 2 Stunden Optik-Unterricht und die SEV (Beispiel 2).

I: Wofur stehen die Pfeile in diesem Applet, glaubts ihr?
S7: Ah da sind Pfeile, ups.
I: Habts ihr die nicht gesehen?
S7: Oh doch, doch ah ich glaub das sind Reflexionen
S8: Reflektionen....
S7: Also das Licht fallt auf den Tisch und wir sehen den Tisch, weil das Licht auf den
Tisch fallt. Ich glaub das haben wir gelernt.
[: Echt, wann habt’s des gelernt?
S8: Wir haben vor kurzem mit der Optik angefangen.
S7: Und dann hat die Fr. Prof. X. Gesagt, wir mussen jetzt authoren, wahrscheinlich
wegen [hnen.
S8 Ja weil
I: Das heilt, ihr habt schon was gehort?
Beide: Ja
I: Was habtsn da gehort?
S8 Also wir haben eigentlich nicht viel gemacht nur uber die Schatten.
I: Aha
S7: Und dass man eben Dinge sieht, wo das Licht ins Auge fallt
S8 Ja. A: Man sieht eben nur Dinge, die reflektiert werden und das dann das muss
dann auch ins Auge fallen.
Beispiel 2 in Video 2 ab 3:01

Beide kénnen die SEV nach dem Vortrag richtig paraphrasieren (Beispiel 3).

I: Wie wurdets ihr einem Mitschuler erklaren, warum man Gegenstande sehen kann?
S7: Wenn ein Gegenstand Licht reflektiert und dieses Licht in das Auge fallt, kann man
die Dinge sehen.

I: Was sagst du?

S8: Ja ich wurd (unverstandlich) ein bisschen komplizierter ausgedruckt vielleicht.

I: Ja wie wurdest du das ausdrucken?

S7: Naja, also ich hab meine eigene Blondinentheorie.

I: Ja bitte, ich hore?

S8 Ja wenn ein Gegenstand Licht reflektiert, dann und das also das reflektierte Licht in
das Auge fallt, dann sieht man den Gegenstand.

Beispiel 3 in Video 2 ab 9:10

Block 1

Nach dem Kurzvortrag geben beide Schilerinnen an, den Sehvorgang zu
verstehen. Sie verweisen allerdings auf ihr Vorwissen und geben an, dass der
Vortrag an sich fur sie nicht ausreichend wére. S5 gibt an, dass sie den Inhalt

des Vortrages lieber schriftlich gehabt hatte (Beispiel 1).

I: Ist dir klar, wie es funktioniert, dass wir eine Lampe oder eine Flamme der Kerze
sehen konnen?

S8: Ja

S7: Ja, haben wir gelernt. Aber ich weil3 nicht wie's war, wenn wir das jetzt nicht
gelernt vorher hatten.

S8: Ich glaub wenn, wenn wir'’s nicht gelernt hatten, dann wurd ich’s nicht wissen. Also
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weil ich’s nicht so versteh.
S7: Weil es steht da auch nicht, also sie habens noch nicht so ganz eindeutig erklart find
ich. Naja es steht da. Was wollt ich sagen....mir fallt’s grad nicht ein....
I: Was hat dir denn gefehlt?
S8 Ich find ahm. Auf das hat jetzt vielleicht nichts mitm Unterricht zu tun aber auf dem
ersten Zettel hatte ganz klar draufstehen konnen, wie das funktioniert.
I: Die Lochkamera?
S7: Nein uberhaupt.
S8: Was?
S7: Ja, geht’s jetzt um die Lochkamera oder ums Sehen?
I: Es geht um’s Sehen.
S7: Ja dann hat das eben. Ich hatte das Gefuhl, das war noch nicht so ganz klar, bevor
wir mit der Lochkamera angefangen haben. Also wenn wir’s nicht gelernt hatten.
I: Also dieser Kurzvortrag da, der war nicht ausreichend, wo ich euch etwas gezeigt
habe?
S7: Oder ich hab einfach vergessen, was Sie gesagt haben.
Beispiel 1 in Video 2 ab 30:30

Die SEV konnte S5 fur das Sehen eines selbst leuchtenden Gegenstandes
richtig paraphrasieren. Sie hat jedoch ein Problem zu verstehen, warum der

Reflektor der verwendeten Lampe zu sehen ist (Beispiel 2).

1: Wie wurdest du einem Mitschuler erklaren, warum man einen Gegenstand, der Licht
erzeugt, sieht?

S7: Weil das Licht ins Auge fallt.

I: Was sagst du S67

S7: Es ist nur ein bisschen unlogisch, dass es erscheint einem unlogisch, dass wenn da
was, wenn die Lampe jetzt so leuchtet, dass man da oben bei der Lampe auch noch ein
bisschen was sieht. Also, naja wenn man jetzt diese Lampe einschaltet, das ist nicht die
Lampe, dann sieht man dass da oben, nein nicht das da, das ist eine blode Lampe, aber
ahm, wenn das so eine Lampe ist, wo das nicht so druber geht unbedingt sondern wos
einfach nur so gehalten wird, dann sieht man das da oben immer noch. (Die verwendete
Lampe hatte einen Reflektor) Also dada ungefahr. Und ah, na ja, es ist...Ich glaub ich
hab grad irgendwas....

Beispiel 2 in Video 2 ab 34:08

Bei der Frage nach dem Lichtweg griffen beide Schilerinnen umfangreich auf
ihr Vorwissen zurlck. Die letzte Frage aus Beispiel 3 wurde unabsichtlich falsch
von mir gestellt. Die Antwort von S5 offenbart aber, dass das Streukonzept,
Licht wird in alle Richtungen weitergeleitet, flr das vollstdndige Versténdnis der
SEV noch fehlen durfte (Beispiel 3).

I: Erklarts mir mal den Weg des Lichtes beim Sehen, von einem leuchtenden
Gegenstand.

S7: Die Lampe leuchtet, es kommt drauf an ob’s eine Lampe ist, die ganz offen ist oder
eine Lampe oder auf einer Seite so eine Kappe hat. Und je nachdem also es breitet sich
aus

S8 Licht breitet sich geradlinig aus
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S7: Es breitet sich aus und je nachdem, bei einem Laserstrahl geht das, das haben wir
auch gelernt zumindest, ja.

I: Was habtsn da gelernt?

S7: Dass bei einem Laserstrahl, das geht ganz grade und deshalb kann man den Leuten
die Netzhaut kaputt machen, deshalb darf man das auch nicht machen bei Torwarten
blablabla, und wenn man dann was da in die Bahn gibt sieht man das hinten nicht
mehr, weil dass das alles abfangt, also wissen sie, was ich meine?

S$8: Wenn man einen Laserstrahl in die Luft tritt, dann sieht man nichts von dem Licht,
weil es naja

S7: Weil in der Luft nix ist, was dann dagegen prallt. Also

$8: dann sieht man nur den Punkt wo man halt hinleuchtet an der Wand.

S7: Ist auch bei der Taschenlampe so a uberhaupt generell, ah (erstaunen)

S8: Aber bei der Taschenlampe sieht man manchmal diese Dinger.

S7: Staubkornchen

S8 Staubdinger

I: Und wie kommt jetzt das Licht vom leuchtenden Gegenstand in euer Auge?

S7: Es geht es naja es ist eine gute Frage

I: Oder Na tschuldige jetzt hab ich die Antwort eh schon vorweggenommen. Na apsst

schon
Beispiel 3 in Video 2 ab 35:53

Block 2
S6 glaubt, dass das Foto in Block 2 die Schattenbildung zeigen soll.
Bemerkenswert ist aber, dass es fiir S5 neu ist, dass die Wolken das Licht auch

bis zu den Baumen hinunter weitersenden (Beispiel 1).

S8 Also ich fand den oberen Absatz verstandlicher als den unteren. Und ja, wenn man,
es ist eigentlich der untere Absatz, das haben wir eigentlich schon gelernt

S7: Echt?

S$8: Naja im Grunde schon mit dem Kernschatten und so. Also nicht wirklich

S7: Da ging’s um das abab

S8 Ja aber weil es nur von einer Richtung kommt dann,

S7: ist der Rest Schatten ja, aber ich hatte nicht gewusst, dass die Wolken das
runterreflektieren. Steht zumindest da.

Beispiel 1 in Video 2 ab 46:11

Beide Schulerinnen erkladren die Sichtbarkeit der Wolken nicht mit der SEV. S6
bleibt in einer Common-Sense-Vorstellung, S5 benutzt die Streuvorstellung. Der
Aspekt Auge fehlt (Beispiel 2).

I: Wie wurdets ihr einem Mitschuler erklaren, warum die Wolken hell aussehen?

S7: Weil das Licht strahlt auf die Wolken, die Wolken sind dann hell.

S8: Ja

S7: Naja das Licht ist hell, das Licht strahlt auf die Wolken und macht...Moment...ja so
hatt ich das einfach ausgedruckt.

$8: Ja die Sonne strahlt einfach das Licht auf die Wolken und die sind dann deswegen
hell.

S7: Und die Wolken reflektieren das Licht.
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Beispiel 2 in Video 3 ab 2:12 |

Trotz Unterricht in Optik, zeigt sich, dass S6 bis jetzt noch nicht Uber das
Sehen beleuchteter Gegenstande nachgedacht hat. Sie erkennt aber richtig,
dass ein Gegenstand Licht abstrahlen muss, um gesehen zu werden (Beispiel
3).

I: Was hat es euch schwer gemacht zu verstehen, warum man Gegenstande, die selber

gar kein Licht erzeugen, sehen kann?

S8: Ich hab jetzt nicht wirklich daruber nachgedacht.

I: Da geht’s ja um das Sehen beleuchteter Gegenstande.

S7: Ja

I: Gab’s da irgendetwas, dass es euch schwer gemacht hat.

S8: Naja ich denke, man sieht eher Sachen, die von selbst leuchten, als Sachen, die

nicht selbst leuchten, oder? Naja weil Sachen die selbst leuchten, strahlen ja Licht ab.

Und wenn jetzt z. B: kein Licht da ist, dann konnt man ja auch nicht die Tafel sehen

oder das wenn das Licht nicht an ist kann man ja auch nicht die ganze Lampe sehen.
Beispiel 3 in Video 3 ab 4:23

Beide geben an, dass die Wolken in der Nacht nicht sichtbar sind und durch
Scheinwerfer sichtbar gemacht werden kénnen. Die Begrindung erfolgt nach
einem Common-Sense-Verstdndnis. Bemerkenswert ist, dass S5 das
»LAussehen” als objektive Eigenschaft betrachtet, die unabhangig von der

Beleuchtung immer gleich ist (Beispiel 4).

I: Wie sehen die Wolken in der Nacht aus?
S7: Genauso wie am Tag. (S6 wirft was ein ) Man sieht sie nicht aber sie sind noch
genauso wie am 1ag.
S8: Ja, man siehst sie nicht. Nur wenn sie beim Mond sind.
I: Warum sieht man sie nicht?
S7: Weil kein Licht draufscheint.
S8: Weil kein Licht ist. Kein Licht das stark genug ist um
I: Und wenn ich mit einem Scheinwerfer raufleuchte auf die Wolken?
S8 Ist nicht stark genug.
I: Hm?(Fragend)
S8: Ist nicht stark genug.
1. Wenns ein sehr starker ist? Wirklich starker.
S7: Dann
S8: Dann wird’s durchscheinen.
S7: Nein muss nicht sein. Kommt drauf an wie grol3 die Wolke ist. Wenn man mitten in
die Wolke reinleuchtet, wurde man nicht merken, dass es eine Wolke ist, weil man
denkt, das ist normal. Wenn man aber einen, ich denk schon wieder viel zu kompliziert
S8: Nein das genau. Wenn das sozusagen, wenn das Licht groBer ist als die ganze
Wolke zusammen also
S7: Dann sieht man, dass es eine Wolke ist. Dann sieht man die Wolke.
Beispiel 4 in Video 3 ab 5:54
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Am Ende dieses Blockes wird die SEV von S5 korrekt paraphrasiert (Beispiel
5).

I: Konntets ihr zusammenfassen, warum wir Gegenstande, die selbst kein Licht
erzeugen, sehen konnen?

S7: Die Gegenstande, auf die Gegenstande, die kein Licht erzeugen, wird Licht
gewortfen, und der Gegenstand reflektiert das Licht und das fallt in unser Auge und
deshalb konnen wir ihn sehen.

Beispiel 5 in Video 3 ab 6:57

Block 3
Die Aussagen des dritten Blocks werden von beiden Schilerinnen akzeptiert
(Beispiel 1).

[: Fallt es euch schwer, die Erklarung zu glauben?

S7: Glauben? Nein

I: Was sagst du S7? Glaubst du das oder ist das irgendwie was Ahnliches
S8 Ich glaub das

Beispiel 1 in Video 3 ab 13:04

Beide Schilerinnen wenden die SEV an mehreren Stellen richtig anwenden

bzw. paraphrasieren die SEV richtig (Beispiele 2, 3, 4 und 5)

1: Was bedeuten denn die Pfeile und die Augapfel?

S7: Die Augapfel sind auf jeden Fall die Augen, wo das Licht rein und die Pfeile sind
die Lichtstrahlen wurd ich sagen.

88: Also das Licht, das reflektiert wird.

I: Das fallt dann ins Auge und das sind die Leute, die das Licht sehen. Von wo der Pfeil,
von wo der Pfeil die das sehen, von wo der Pfeil herkommt.

Beispiel 2 in Video 3 ab 15:04

I: Welche Erklarung gibt der Text dafur, dass wir eine eingeschaltete Lampe sehen
konnen?

S7: Du kannst nur Gegenstande sehen, von denen Licht in dein Auge gestrahlt wird.
Steht da unten.

I: Was sagst du?

S8: Ja

Beispiel 3 in Video 3 ab 15:32

I: Erklarts einmal den Weg des Lichtes da. Bei der eingeschalteten Lampe.

S8 Erst einmal strahlts das Licht von in das Auge von einem Schuler, was
wahrscheinlich nicht sehr gesund ist. Zweitens der andere Lichtstrahl strahlt auf den
Menschen, auf den weillen Menschen, davon der reflektiert das Licht und da fallt’s dann
in paar Augen. Also das heil3t, dass die Augen den Menschen sehen, aber nicht die
Lampe. Hauptsache mal die Lampe steht.

Beispiel 4 in Video 3 ab 15:54

| I Erklar dir den Weg des Lichtes. Wenn du diesen Maxi da siehst.
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S7: Der Maxl reflektiert das Licht in die Augen.
S$8: Ja - oder die Pfeile, die von dem Maxl da weggehen, die sind quasi das reflektierte
Licht.

Beispiel 5 in Video 3 ab 17:59

Der folgende Dialog zeigt, dass die Schilerinnen die SEV anwenden kénnen.
S8 deutet an, dass man auch in abgedunkelten Klassen etwas sehen kénnte,
wenn sich die Augen an die Dunkelheit gewdhnen. Sie gibt aber spater auch
an, dass es nie ganz dunkel ist und erklart richtig, dass ohne Licht nichts zu
sehen ist. Auch hier wird wieder das ,Hinschauen® als Vorraussetzung fur das

Sehen genannt (Beispiel 6).

I: Was muss getan werden, damit man einen Mitschuler in einer abgedunkelten Klasse
sehen kann?

S7: Man muss das Licht ausschalten. Man muss

S$8: Ja man muss halt einfach warten, bis man bis das Auge sich an das Licht gewohnt
hat. Sonst..

S7: Muss man nicht unbedingt.

S8 Naja sonst kann man nicht wirklich was sehen.

I: Was vertehts ihr unter abgedunkelte Klasse?

S7: So dunkel wie moglich.

$8: Naja dass das

S7: Manche Klassen haben halt keine Jalousien, da kann man nichts machen

S8 Dass das Licht halt weg ist. Also nicht weg ist sondern

S7: Es ist nie ganz dunkel.

S8: Ja ich mein

S7: Geht das uberhaupt, dass es irgendwann einmal ganz dunkel ist?

S8 Ja beim Augen schlielBen

I: (unverstandlich)

S7: Oh cool. Dann ist es nicht ganz dunkel. Dann geht ja noch Licht. Wenn's hell ist.
Dann geht Licht durch deine (greift sich auf die Augenlider).

$8: Wenn man blind ist.

1: Wann kann ich ihn sehen dann, in der abgedunkelten Klasse?

S7: Wenn Licht auf ihn strahlt. Also

S8: Ja

S7: Und wenn man hinschaut

S8: Ja

I: Und warum? Und wie (unverstandlich) ihr das?

S8: Naja, es ist ja

S7: Man kann nur Gegenstande sehen, die Licht reflektieren oder Licht ausstrahlen.
Das Licht muss in unser Auge fallen.

S8 Aber es ist ja immer Licht da wenn man’s nicht absichtlich drauf anlegt, dass es
ganz ganz dunkel ist.

I: Und wenn man die Scheinwerfer nicht einschaltet?

S7: Dann sieht man ihn, kommt drauf an ob eben Licht von draulBen reinkommt.

I: Es kommt nichts von draul3en rein.

S8 Ok, dann sieht man ihn nicht.

1: Was sagst du?
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S7: Na man kann Umrisse sehen, wenn's nicht ganz dunkel ist.
I: Es ist ganz, es kommt kein Licht rein.

S7: Ok, dann sieht man ihn nicht.

S8: Nein man sieht gar nix.

S7: Da sieht man gar nix.

Beispiel 6 in Video 3 ab 19:50

Block4

Keine relevanten Aussagen zur SEV.

Block 5
S7 fertigte eine Zeichnung im Sinne der SEV an. Die Zeichnung von S8 ist einer

Common-Sense-Vorstellung zuzuordnen.

Beispiel 1 (S7) Beispiel 2 (S8)

Block 6
Bei der Beschreibung der Pfeile in Abb. 8 argumentiert S7 nach der SEV
(Beispiel 1).

1: Was bedeuten die Pfeile in Abbildung 8b?

S7: Das ist, ist das links oben ein Auge? Das da.

S8: Das sieht aus wie eine Kamera.

S7: eben

(Schulglocke lautet)

S7: Das sind die Lichtstrahlen und die Lichtstrahlen streuen sich und das zeigt, und

dann und ein paar gehen in die Linse rein also.
Beispiel 1 in Video 7 ab 16:57

Trotz der vorherigen Aussagen wird von S7 das Foto 8c nur innerhalb der

Streuvorstellung beschrieben (Beispiel 2).

I: Was sieht man in der Abbildung 8c? Beschreibt’s ihr das bitte.

S8: Naja, da ist ein gelbes Blatt auf einem, in einem Karton.

S7: Das ist 11. Wir sind bei 8c, 8c.

S8 Ich hab verstanden 10c.

S7: Ahm na ja, eine Lampe strahlt Licht auf ein unebenes Blatt Papier oder was auch
immer und das wird durch die Unebenheiten eben verschieden wieder reflektiert.
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Beispiel 2 in Video 7 ab 19:20

Auch bei der Beschreibung des Lichtweges argumentiert S7 nur innerhalb der

Streuvorstellung (Beispiel 7).

I: Beschreibt’s den Weg des Lichtes, wie die Fotos gemacht wurden. Wie das Foto
gemacht wurde.

S7: Das da? Oder das da? ...

I: Abbildung 9b.

S7:9b? Das ist 9b. Ahm also von da ungefahr kommt das Licht und das kommt dann da
her und durch die ganzen Unebenheiten fliegt das dann so weg — also wegfliegen - dann
wird das angestrahlt und das wird nicht angestrahlt, weil das nicht geht, weil das zu
schrag war, das kann geht sich nicht aus.

Beispiel 3 in Video 7 ab 21:26

Block 7 und 8
Da die Befragung von S7 und S8 lénger als bei den anderen Probanden

dauerte, konnten diese beiden Blécke nicht mehr behandelt werden.

Zusammenfassung der Ergebnisse von S7+S8

Alle 6 Schilerinnen und Schiler gehdrten derselben Klasse an. Bei S7 und S8
war jedoch der Einfluss der erlebten zwei Stunden Optik-Unterricht deutlich
bemerkbar. Das Applet wird zwar nur innerhalb der Common-Sense-Vorstellung
erklart, die Paraphrasierung des Sehvorgangs entspricht jedoch vollstandig der
SEV. Die Schuilerinnen weisen im Gegensatz zu den anderen befragten
Schilerinnen und Schilern darauf hin, dass sie Uber den Sehvorgang im
Unterricht bereits gehért haben. In Block 1 wird die SEV richtig paraphrasiert,
die Schilerinnen weisen jedoch darauf hin, dass der Kurzvortrag fur sie ohne
Vorkenntnisse nicht ausreichend war. Block 2 zeigt ein wechselhaftes
Versténdnis der Schilerinnen. Fur eine Schulerin ist es neu, dass die Wolken
Licht weitersenden kénnen. Die andere Schilerin gibt an, dass sie trotz
Unterricht noch nicht dariber nachgedacht hat, warum man nicht
selbstleuchtende Gegenstdnde sehen kann. Dennoch wird am Ende des
zweiten Blockes die SEV korrekt paraphrasiert. Im dritten Block wird
durchgehend mit der SEV argumentiert. Im flnften Block zeichnet eine
Schilerin im Sinne der SEV, die andere Schilerin fertigt eine Zeichnung an, die

der Common-Sense-Vorstellung entspricht. Im sechsten und letzten
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behandelten Block wird ausschlie3lich in der Streuvorstellung argumentiert.

3.5.4 Vergleichende Beschreibung der Ergebnisse

In der Folge werden einige Fragen aus den Blécken 1-6 vorgestellt und
angeben, wie die einzelnen Schilerinnen und Schiler darauf geantwortet
haben. Zur Einordnung der Aussagen wird wieder das Kategoriensystem aus
den vorigen Kapiteln verwendet, um die Aussagen einer Vorstellung zum

Sehvorgang zuzuordnen.

Die Kategorien zum Sehvorgang lauteten daher erneut:

Common Sense (CS), Streuung (ST) und Sender-Empfanger-Vorstellung (SEV)

Da es sich um Doppelbefragungen mit jeweils immer zwei Schilern gehandelt
hat, kommt es vor, dass es manchmal keine Aussagen gibt. Diese Félle werden
mit (-) gekennzeichnet. Stimmt eine Schdilerin, ein Schiler der Aussage des
Partners zu, dann wird die Aussage gleich dem Partner gewertet. Formuliert
also Sx die SEV und Sy stimmt dem zu, so wird beiden die SEV zugeordnet.
Antwortet eine Schilerin, ein Schuler trotz konkreter Aufforderung nicht, so wird
das mit (k. A.) gekennzeichnet. Wenn eine Erklérung akzeptiert wird, wird das
im Raster mit (akz.) markiert. Nicht akzeptierten Aussagen wird ein (n. akz.)
zugeordnet. Daneben gibt es noch die Variablen richtig (r.) und falsch (f.) fur
richtige und falsche Antworten. Bei der Frage, ,Ist euch klar, warum die
Lochkamera &hnlich wie das Sehen mit den Augen funktioniert?“, wurden die
jeweiligen Begrindungen angefihrt. Ein Raster mit allen Aussagen findet sich

in Anhang C.

Frage: Erklare, was in dieser Animation dargestellt wird?

CS:6 ST: 0 SEV:0 (-):0 k.A.:0

Alle befragten Schiilerinnen glaubten, dass das Applet in erster Linie zeigen
soll, dass man etwas sieht, wenn es hell wird. Das rote Auge erregte mehr

Aufmerksamkeit als die Pfeile, die die Lichtwege darstellen sollten.

Beispiel CS:
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S$3: Das was ich jetzt daraus gelesen habe, ist, dass es zuerst dunkel ist. Und dann,
sobald man das Licht anschaltet, sieht man alles. Aber fur das Auge ist es schlecht, so

schnell hell zu werden. Weil es blinkt irgendwie immer rot, wenn die Lichtstrahlen

kommen. Video 1 zu S3/S4 ab 4:10

Block 1
Frage: Wie wirdest du einem Mitschiler erklaren, warum man einen

Gegenstand, der Licht erzeugt, sieht?

CS: 0 ST: 0 SEV:5 (-):1 kA.0

Alle Schuilerinnen und Schiler, die sich dulderten, paraphrasierten den

Sehvorgang eines selbst leuchtenden Gegenstandes im Sinne der SEV.

Beispiel: SEV

S4: Warum man ihn sieht? Ahm. Das ist eine gute Frage. Ahm weil er Licht aussendet

und das Licht in die Augen fallt? Ja. Video 1 zu S3/S4 ab 27:44
Block 2

Frage: Wie wirdets ihr einem Mitschiler erklaren, warum die Wolken hell
aussehen?

CS: 4 ST:A1 SEV:0 (-):1 k.A.:0

Die Uberwiegende Mehrheit der Befragten Schilerinnen und Schiler

argumentiert hier ausschlieB3lich nach der Common-Sense-Vorstellung.

Beispiel: Common Sense

S7: Weil das Licht strahlt auf die Wolken, die Wolken sind dann hell.
Video 3 zu S7/S8 ab 2:10

Frage: Welchen Weg nimmt das Licht, wenn du die Wolken siehst?

CS:0 ST:4 SEV:1 (-):1 k.A.:0

Wird konkret nach dem Lichtweg gefragt, wird deutlich haufiger die

Streuvorstellung zur Argumentation benutzt.




67

Beispiel: Streuung

S6: Also das Licht, von der Sonne, geht es zu den Wolken, von den Wolken

strahl’s dann noch runter auf die Umgebung. Video 3 zu S5/S6 ab 0:28

Frage: Wie sehen die Wolken in der Nacht aus?

r.. 6 f:0

Alle befragten Teilnehmer beantworteten die Frage richtig.
Beispiel: richtig
S6.: Na wenn sie vom Mond angeleuchtet werden, dann sinds sie, dann sieht man sie

hell. Aber dann sieht man sie halt leicht und na ja und wenn sie halt nicht angeleuchtet

werden dann kann man sie wahrscheinlich auch gar nicht sehen.

Video 3 zuS5/S6 ab 3:53

Frage: Warum sieht man sie nicht?

CS: 3 ST0 SEV:2 (-):1 kA.0

Die vorhergehende Antwort wird grof3teils innerhalb der Common-Sense-

Vorstellung begrindet.

Beispiel: Common Sense

S8: Weil kein Licht draufscheint. Video 3 zu S7/S8 ab 6:10

Frage: Wiirde sich etwas &ndern, wenn ich da mit einem starken Scheinwerfer

hinleuchte? Wenn ja, warum?

CS:3 ST:1 SEV:2 (-):0 k.A.:0

Bei der Beantwortung dieser Frage gibt sich ein uneinheitliches Bild. Es

Uberwiegt aber die Common-Sense-Argumentation

Beispiel: Common Sense
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S8: Dann wird’s durchscheinen. Video 3 zu S7/S8 ab 6:24

Frage: Kannst du zusammenfassen, wann bzw. warum wir Gegensténde, die

selbst kein Licht erzeugen, sehen kénnen!

CS: 0(2) ST:0 SEV:5(3) (-):1 k.A.:0

Im Endverhalten haben alle Schiler, die sich geduliert haben, die SEV
paraphrasiert. Zwei Probanden aulierten zuerst eine Common-Sense-

Vorstellung.

Beispiel: Zuerst Common Sense, dann SEV

I: Konntets ihr mal zusammenfassen, wann und warum konnen wir Gegenstande sehen,
die selbst kein Licht erzeugen.

S5 Weil sie auf sie scheint das Licht drauf. Scheint ja auch das andere Licht drauf, also
deshalb sehen wir es ja auch, wenn was beleuchtet ist. Wenn's ganz dunkel ist, dann
konn ma’s auch nicht sehen. Aber dadurch dass ein Licht da ist, eine Lichtquelle sieht
man’s halt. Alles was in einer Lichtquelle ist, sieht man.

I: Was sagst du?

S6: Ja man sieht halt auch nicht. Was nicht von einem Licht angeleuchtet wird, kann
man nicht sehen.

I: Und welchen Weg geht das Licht, von der Lichtquelle weg? Sag ma ihr schauts euch
Jetzt den, Tisch da an ja. Ihr sehts ihn. Wenn euch jemand fragt, einer aus der Ersten
z.B., welchen Weg nimmt das Licht von der Lichtquelle da oben, was wurdst ihm da
sagen?

S6: Von da oben auf den Raum

I: Beim Sehen dieses Tisches, sehts ja den Tisch, der leuchtet ja net selber

S5: Eben weil das Licht, weile er ja angescheint wird

(unverstandlich) waren die Lichter nicht, wurde man gar nichts sehen, auch nicht den
Tisch.

I: Und was macht dann das Licht? Bleibt dann..

S5: Nein,

I: Do net, oder?

S5: Es ja es,...strahlt halt einfach

I: Auf den Tisch und dann bleibt das Licht am Tisch oder?




69

S5: Hm
S6: Nein es wird dann.
S5: Ja, es reflektiert dann in unser Auge

S6. Es geht nur da und dann ins Auge. Video 3 zu S5/S6 ab 4:49

Block 3
Frage: Ist die Erklarung komisch? (Anm. Zum Sehen nicht selbstleuchtender

Gegensténde) Fallt es euch schwer, sie zu glauben?

akz.: 5 n.akz.: 0 (-):1

Die Erkldrung zum Sehen nicht selbstleuchtender Gegenstdnde wurde von

allen Schilerinnen und Schilern, die sich geduliert haben, angenommen.

Frage: Welche Erklarung gibt der Text dafiir, dass wir eine eingeschaltete

Lampe sehen kénnen?

CS: 0 ST:1 SEV:5 (-):0 kA.0

Die Erklarung des Sehens beleuchteter Gegenstande wurde Uberwiegend im

Sinne der SEV paraphrasiert.

Beispiel: SEV

S3: Man kann Gegenstdnde nur sehen, von denen Licht ins Auge gestrahit
wird. Video 1 zu S3/S4 ab 54:39

Frage: Erklart den Weg des Lichtes!

CS: 0 ST0 SEV:4 (-):2 kA.0

Der Lichtweg wurde von allen Schulerinnen und Schilern, die sich gedulert

haben, mit Hilfe der SEV paraphrasiert.

Beispiel: SEV

S§4: Also bei der Abbildung fallt er, .....ein paar Strahlen treffen halt ins Auge andere
Strahlen, die gehen eben in dem Fall auf einen Schuler und das wird dann wieder
reflektiert in, ja, in die Augen und ja. Aber es wird nur dann wieder ins Auge reflektiert

wenn man'’s, also wenn's in die Richtung ist, in die man schaut.
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Video 1 zu S3/S4 ab 55:05

Frage: Was muss getan werden, damit du mit der Lochkamera einen Schiler/

eine Schilerin in einer abgedunkelten Klasse sehen kannst?

r.5 f.:0 (-): 1
Begrundung:
CS:0 ST: 2 SEV: 4 (-):0 k.A.:0

Die befragten Schilerinnen und Schiiler konnten durchwegs richtig anwenden,
dass die Versuchsperson beleuchtet werden muss. Die Mehrheit begrindete
dies mit der SEV.

Beispiel: Begrindung mit SEV

S$5: Weil man sonst nichts sieht. Weil wenn man keine Lichtquelle hat. Dann ist es
dunkel.
$6: Kann auch nichts aufs Auge reflektieren.

S5: Eben Video 3 zu 53/S6 ab 21:57

Frage: Ist euch klar, warum die Lochkamera ahnlich wie das Sehen mit den

Augen funktioniert?

Ja/Pupille= Blende: 2 Ja/Weil ein Loch ist: 1 Jal(-): 1
Ja/CS: 1 (-): 1

Die Lochkamera wird als Augenmodell akzeptiert. Die Begriindung beschrankt
sich jedoch bestenfalls auf die Benennung der Analogie von Pupille und

Blendendffnung. Eine echte Begriindung im Sinne der SEV wird nicht gegeben.

Beispiel: Benennung Analogie Auge — Lochkamera

S8: Jaja, weil das ist sozusagen die Pupille und der Schirm sozusagen die Netzhaut.
Video 3 zu S7/S8 ab 21:28

Block 5

Aufgabe: Ein Baum steht in der Sonne, du siehst ihn. Warum kannst du ihn

sehen? Fertige eine Skizze mit dir, dem Baum und der Sonne an. Zeichne
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Lichtwege ein!

CS:1(2) ST:1(1) SEV:4(3) (-):0 KA. O

In Klammer steht die Auswertung der Zeichnungen, die alleine Aufgrund der
Angabe gestaltet wurden. Ein Schilerinnenpaar wurde nach der ersten
Zeichnung aufgefordert, auch sich selbst einzuzeichnen, wie es in der Angabe

verlangt war. Dabei wechselte S5 von der CS- zur SEV-Darstellung.

Die Mehrheit fertigte Skizzen im Sinne der SEV an.

Beispiel: Wechsel von CS zu SEV nach Hinweis

CS (S5) SEV (S5)

Frage: Erklédre, warum man die ausgeschaltete Werbetafel tagstber sehen
kann und nachts eine Beleuchtung notwendig ist?

CS: 2 ST: 3 SEV: 1 (-):0 kK.A.: 0

Die Sichtbarkeit der Werbetafel wurde mehrheitlich anhand der Streuvorstellung
begrindet.

Beispiel: Streuvorstellung

S4: Na weil’s am Tag von der Sonne bestrahlt wird und dann reflektiert und

nachtsdber wird’s dann eben nicht von der Sonne bestrahlt. Und ja, deshalb

brauchts selbst kein Licht. Video 2 zu S3/S4 ab 4:20
Block 6

Frage: Beschreibe den Weg des Lichtes, wie das Foto gemacht wurde.

CSs:0 ST: 1 SEV: 3 (-): 2 k.AA.:0

Der Weg des Lichtes wird Uberwiegend nach der SEV paraphrasiert.
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Beispiel: SEV

S5: Also von der von der Lampe, der Lichtquelle, in die Schachtel rein, die
Schachtel hat’'s dann gestreut und dadurch wieder zuriick in die Kamera.
Video 3 zu S5/S6 ab 55:02

Block 7 und 8
S7 und S8 konnten zu den Blécken 7 und 8 nicht mehr befragt werden, daher

wurde auf eine vergleichende Auswertung verzichtet.

Zusammenfassung:

Die SEV an sich rief keine Widerstédnde bei den Schilerinnen und Schilern
hervor. Die SEV wurde schon im ersten Block von fast allen vollstandig
paraphrasiert. Im zweiten Block zeigte sich, dass die Ergebnisse auch stark
von der Fragestellung abhangen. Die Frage, ,Begriinde, warum die Wolken hell
aussehen!®, lieferte deutlich schlechtere Ergebnisse als die konkrete Frage
nach dem Lichtweg. Die Schilerinnen konnten auch richtig vorhersagen, wie
sich das Erscheinungsbild der Wolken &andert, wenn sie nicht beleuchtet oder
mit Scheinwerfern beleuchtet werden. Bei den Begriindungen dazu wurde die
SEV jedoch selten vollstdndig formuliert. Bei der anschlieRenden
Paraphrasierung des Sehens nicht selbst leuchtender Gegenstdnde wurde
wieder die SEV fast durchgehend wiedergegeben. Im dritten Block wurde die
SEV von den Schilern, die sich ge&uflert haben, nicht nur durchgehend
paraphrasiert, sondern auch beim Anwendungsbeispiel ,Was muss getan
werden, damit du mit der Lochkamera einen Schiler eine Schilerin in einer
abgedunkelten Klasse sehen kannst?“, Uberwiegend zur Begrindung
herangezogen. Im finften Block zeichneten die Probanden auf Anhieb
zumindest zur Halfte Zeichnungen im Sinne der SEV. Bei der darauf folgenden
Begriindung der Sichtbarkeit der Werbetafel wurde die SEV jedoch nur mehr
von einer Schilerin zur Begriindung herangezogen. Der Aspekt ,Licht muss ins
Auge gelangen“ scheint generell bei den Probanden nicht sonderlich
erwdhnenswert zu sein. Bei der Paraphrasierung der SEV im sechsten Block

wurde wieder Uberwiegend der SEV gemal formuliert.
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Die Ergebnisse scheinen durchwegs zufrieden stellend, vor allem wenn man sie
im Kontext anderer Erhebungen zum Sehvorgang betrachtet (z.B. Andersson &
Karrqvist 1982). Eine Zusammenfassung aller Ergebnisse zu den Fragen: Siehe
Anhang C

3.5.5 Auswertung: Verstandlichkeit und Lesbarkeit der Materialien

Im folgenden Kapitel werden einige Themen aus der Akzeptanzbefragung
herausgegriffen und Reaktionen der befragten Schilerinnen und Schiler
exemplarisch angeftuhrt. Der Leser/die Leserin soll so einen Eindruck
gewinnen, wie gewisse Texte, Abbildungen, Versuche etc. von den Probanden
aufgenommen worden sind. Aufgrund der Reaktionen wurden einige
Anderungen an den Materialien vorgenommen. Diese werden im Anschluss an
das jeweilige Thema kurz zusammengefasst. In Anhang B und D sind die

jeweiligen Unterrichtsmaterialen zum Vergleich angehangt.

Block 1

Thema: Was fallt den Schilerinnen und Schuillern am Bild der Lochkamera auf?

Intention der Beobachtungsaufgabe 1 war es, dass die Schilerinnen und
Schuler erkennen, dass das Bild in der Lochkamera verkehrt ist. So sollte noch
einmal die Analogie zwischen Auge und Lochkamera betont werden und die
Erklarung der Bildentstehung vorbereitet werden. Auf die Vorbereitung der
Abbildungsgleichungen wurde bereits nach der Probebefragung verzichtet. Die
Unterschiede zwischen Bild und Wirklichkeit, die von den Probanden
beobachtet wurden, waren vielfaltig.

S4: Ich hab geschrieben, dass man, also ich hab geschrieben, mit den Augen sieht man
mehr und scharfer.
S3: Ist dir noch etwas aufgefallen?
S4: Ja, dass durch die Lochkamera nur ein kleines Bild entsteht.
I: Ist dir noch was aufgefallen?
S$3: Das alles am Kopf steht.
I: Hast du das auch gesehen?
S$4: Ja, ich hab’s nur nicht aufgeschrieben.
Video 1 zu S3/S4 ab 22:26

S5: Ahm wenn man das rauszieht, dann sieht man das Bild, aber man siehts verkehrt.
Und wenn man ganz so macht, dann sieht man null.
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S6: Wenn man'’s rauszieht, dann wird’s groler und wenn man’s wieder reingibt, dann
wird'’s kleiner.
I: Also, was ist der Unterschied, was fallt euch im Bild in der Lochkamera auf?
S5 Ja es ist verkehrt und es ist verkleinert.
I: Was sagst du?
S6:Naja wenn man das irgendwie so rauszieht, dass es dann groller wird.
Video 2 zu S5/S6 ab 11:59

S7: Ich hab geschrieben, das Bild ist kleiner, und dunkler hab ich vergessen, und

umgedreht und spiegelverkehrt.

I: Was hast du geschrieben, S87

S8 Dass es verkehrt und spiegelverkehrt ist, aber es ist wirklich kleiner und dunkler?
Video 2 zu S7/S8 ab 23:19

Fazit
In jedem Paar wurde die Beobachtung gemacht, dass das Bild in der
Lochkamera ,umgedreht” wird. Die Beobachtungsaufgabe wurde nicht mehr

geandert.

Thema: Sieht man etwas, wenn die Lochkamera von der Lampe wegzeigt?

Beim Beobachtungsauftrag 3 sollten die Probanden feststellen, dass man
Gegenstédnde nur dann in der Lochkamera sehen kann, wenn sie auf den
Gegenstand gerichtet ist. Nur wenn Licht in die Blenden6ffnung gelangen kann,
entsteht ein Bild am Schirm. Diese Beobachtungsaufgabe erwies sich als

missverstandlich.

1: Was vermutets ihr vor dem Versuch?
$4: Ich sag nein.
83 Ich sag ja

S$4: Naja, ich hab's teilweise gesehen. Also z.B. wenn ich neben die Lampe geleuchtet
habe, dann hab ich die Lampe trotzdem gesehen. Also wenn ich z. B. in den Computer
geleuchtet hatte, also habe, dann hab ich’s nicht gesehen.

I: Was hast du beobachtet?

$3: Ja, man sieht es auch auf der Seite.

I: Ist es fur euch logisch?
S$3: Logisch, dass man es nicht sieht?
Beide: Ja
Video 1 zu S3/S4 ab 24:00

I: Was wurdets ihr vorher erwarten?

S5: Das man nichts sieht.

I: Was sagst du?

S$6.: Wurd ich auch sagen, dass man nichts sieht
S5 Soll ich so hinschauen?

SH: Man sieht nichts.
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S6.: Doch man sieht was!
S5 Ich seh nix.
S6.: Doch, ganz leicht auf der Seite.
S5: Bei dem hab ich nichts gesehen.
S6: Also ich hab da, das Ding da gehabt. Und da konnt ich’s ein bisschen da auf der
Seite (deutet um die Lochkamera)
[: Siehst es jetzt auch noch?
S6: (Halt die Kamera etwas seitlicher weg.) Ja
I: Und jetzt?
S6:Ja?
Video 2 zu S5/S6 ab 13:05

S7: Fur mich ist die Frage undeutlich.

I: Ja, inwiefern?

S7: Naja, da steht: Kannst du die das Gegenstand noch sehen, wenn die Lochkamera
von diesem Gegenstand wegzeigt? Heil3t das, dass man ganz rumgedreht ist oder das es
nur so rum ist (dreht die Lochkamera um)?

I: Was sagst du S87
S8 Naja ich hatt auch noch ob’s naja wenn's da noch so, dass ichs nicht mehr seh
sondern dass es vielleicht noch. Also so z.B. oder so. (dreht sich eindeutig mit dem
Korper von der Lampe weg.)
I: Was meinst du fur einen Unterschied?
S8: Naja wenn, da ist es ja noch in der Nahe halt (wischt mit der Hand vor der
Blendenoffnung auf und ab) da fallt ja noch Licht drauf aber so, wenn ich so
draufschau nicht (dreht sich vollstandig von der Lampe weg).
I: Na macht’s es einmal so, wies ihr glaubt’s dass es dasteht.
$8: Soll man’s auch begrunden?
S7: Also ich begrund’s grad, also ich weil3 es nicht.
S7: Gell da fuhlt man sich ziemlich dumm. (S8 dreht sich gerade von der Lampe weg
und schaut durch die LK)
S8:Ja.
I: Wieso?
S8: Weil man nichts sieht.
T: Naja, weil wer schaut schon da nach hinten, wenn man so was, das da, sehen will?
S8 Ja durch eine Pringles-Packung. Oder Crunchchips

Video 2 zu S7/S8 ab 24:58

Fazit

Die Formulierung ,Kannst du einen Gegenstand in der Lochkamera sehen,
wenn die Lochkamera von diesem Gegenstand weg zeigt?“ wurde abgeandert
(vgl. Anhang B und D). Die Lochkamera in Abbildung 3 wurde eindeutig von der
Lampe weggerichtet. Mehrheitlich wurde schon vor dem Versuch erwartet, dass

dir Lampe nicht zu sehen ist.
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Thema: Ist die Lochkamera hilfreich?

Die Lochkamera wird im ersten Block als Lichtmessgerat vorgestellt. Sie soll
das Verstandnis des Auges als Lichtempféanger unterstitzen. Die Schilerinnen
und Schiler wurden durch verschiedene Fragen zu ihrer Meinung zur

Lochkamera befragt.

I: Ist euch klar, warum wir da die Lochkamera verwendet haben?

... (verhandeln, wer sprechen soll)

$4: Ich weille es aber nicht. Wir hatten’s theoretisch auch nur so machen konnen, ohne
Lochkamera.

$3: Naja, also ich finde, na ja, dass wir den Unterschied sehen. Wenn die Pupille ganz
klein ist, wenn man weiter weg geht, dass man nicht mehr sieht. Und bei unseren
grolBen Pupillen eben schon.

S4: Stimmt ist logisch.

I: Hat euch die Lochkamera geholfen, zu verstehen, warum wir Gegenstande sehen
konnen, die Licht erzeugen?

$4: Nein, eigentlich nicht.

I: 53

$3: Ja.

I: Ja schon? Warum?

S$3: Weil das kleine Loch die Pupille ist und dann diese Folie, oder was das war, die
Netzhaut und da versteht man irgendwie, wie das Auge aufgebaut ist.

Video 1 zu S3/S4 ab 29:41

I: Ist euch klar, warum ma eigentlich da die Lochkamera verwendet haben?
S5: (Schuttelt den Kopf) Um zu sehen, wie ein Tintenfisch sieht.
(unverstandlich)

S6: Das ist das Auge, wie das eines Kopffulilers, also

[: Hat die Lochkamera geholfen euch geholfen zu verstehen, warum ma Gegenstande
sehen konnen, die Licht erzeugen?

S5 Nein

I: Also ihr sehts einen Gegenstand der Licht erzeugt, ja und hat euch die Kamera
geholfen zu verstehen, warum ihr den sehts?

S6: Hm Nein

S5: Das wusst ich eigentlich schon vorher oder. Hatt ich’s nicht gewusst, wurd ich jetzt
nicht irgendwie so erleuchtet durch das geworden (beide lachen) Also ich mein. Nicht
erleuchtet erhellt also

I: Also die Lochkamera hat euch da irgendwie nicht weitergeholfen?

S5:Nein

(S6 schuttelt zustimmend den Kopf)

S5:Also ich mein

1:56

S6: Nein. Ich versteh auch irgendwie nicht, was das sein soll (schiebt Auszug rein und
raus) Das hier.

(Unverstandlich)

L: Na warum hats dir nicht geholfen, oder?

S5: Also nein, ich mein, ja also es, ich mein, es erklart, wie ein KopffuBler sieht und
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aber nicht, wieso man sieht

Video 2 zu S5/S6 ab 17:12

I: Ist euch klar, warum wir die Lochkamera verwendet haben?

S7: Nein

S: Nein, nicht wirklich

S7: Nein, das ist einfach unnotig find ich. Also wieso..

S8: Ich mein ich..

S7: Ahhhh Es geht darum, dass man das checkt, dass man das wenn man das so macht
(macht Auszugbewegung nach) dass das groBer und kleiner wird, oder? Oder auch
nicht.

S8 Und dass das spiegelverkehrt ist und verkehrt

S7: Ahhhhhhhhh Ich glaub das war das

S8 Ein Aha-Effekt

S7: Das war das Aha Erlebnis bitte. Also ich glaub, es ging darum, dass man das
einmal so sieht, wie man es eigentlich sehen wurde. Oder? Also ich weil3 es. Also das
war das, was ich gesagt hatte.

I: Hat euch die Lochkamera geholfen zu verstehen, warum wir Gegenstande sehen
konnen?
S7: Nicht wirklich, das wusst ich schon vorher.

Video 2 zu S7/S8 ab 37:44

Fazit

Den befragten Schilerinnen und Schilern war nicht wirklich klar, warum die
Lochkamera verwendet wurde. S3 und S4 sahen die im Vergleich zur Pupille
kleinere Blendenéffnung als wesentlich. S5 und S6 sahen den Zweck der
Lochkamera in der Analogie zum Kopffiilierauge. S7 und S8 sahen wiederum
die Veranderung des Bildes mit der Auszuglange als wesentlich an. Die
Lochkamera wurde auch grof3teils als nicht hilfreich eingestuft, den Sehvorgang
zu verstehen. S4, S5, S6 und S7 bezeichneten die Lochkamera in diesem
Zusammenhang als nicht hilfreich. Lediglich S3 fand die Lochkamera in dem
Sinn hilfreich, weil er dadurch den Augenaufbau besser verstehen kénne. Die
Lochkamera wurde als zentrales Element der Unterlagen weiterbelassen. Sie
kommt beim Demonstrationsversuch zum Sehen nicht selbst leuchtender
Gegensténde erneut vor und wird in weiterer Folge zu einer Linsenkamera bzw.
Entfernungsmesser umgebaut.

Block 2
Thema: Ist der Text verstandlich?

Der Text des zweien Blocks wurde bereits nach der Probebefragung
Uberarbeitet. Durch die Ladnge und die Fllle an Information stellte er die
Probanden vor eine gewisse Herausforderung.

| S3: Sehr gut.




78

I: Wie ging’s euch beim Lesen dieses Textes?
S54: Gut
I: Gut ja, und dir?
$3: Auch sehr gut
I: Kommt euch etwas komisch vor dabei?
S4: Bei mir nicht
I: Gibt's da irgendeine Stelle wo ihr denkt, was heil3t das oder so? Oder beim Bild der
Zeichnung...
$3: Neinein, das ist sehr gut erklart.
I: Habts ihr Fragen zum Text, verstehts ihr ihn?
S4: Ich versteh ihn.
83 Ich auch.
Video 1 zu S3/S4 ab 38:09

S5: Versteh den Text nicht so gut.
I: Ja, wasn, oder wie?
S6: Generell nicht, ich find es ist nicht so gut erklart.
I: Hmm. z.B.? Hast du irgendwas, was dir besonders nicht gefallt?
S5: Mh ja, dass die Wolken werden unten angestrahlt und dann dadurch leuchtet es.
(Verzieht fragend den Mund)
I: Mhh
(N murmelt unverstandliches)
I: Und kannst mas zeigen, wo man das wo man's im Blatt sieht?
S5: Ahm ja. Die Wolken leuchten deshalb, weil die Sonne sie von unten anstrahlt.
I: Naja, wie wurdest du das ausdrucken, oder?
S5 Nein, ich mein, naja ist eigentlich eh gut ausgedruckt, man muss ihn halt ofters
lesen, damit man'’s versteht.
I: Mhm Ok.
I: Wie ging’s euch sonst so beim Lesen des Textes?
S5 Gut
L: Kommt euch irgendetwas komisch da vor?
S5: Nein
S6. Ich find’s auch gut dass da immer Bilder dabei sind.
$5: Find ich auch.
I: Meinst du jetzt die Zeichnungen oder die Fotos?
S6: Ja beides (S5 sagt ebenfalls gleichzeitig beides)
Video 2 zu S5/S6 ab 23:44

I: Was sagst du S8
S8 Also ich fand den oberen Absatz verstandlicher als den unteren. Und ja, wenn man,
es ist eigentlich der untere Absatz, das haben wir eigentlich schon gelernt

I: Ja also, was hat euch verwirrt, oder was war denn da komisch?

S7: Ja auBer dem mit den Baumen finde ich nix. Also dass die Baume auf einmal da
waren, obwohl wir. Obwohl es im oberen Absatz nicht gestanden ist.

S8 Ich find, es ist kompliziert ausgedruckt

I: Was hatte man denn einfacher ausdrucken konnen?

S7: Es konnt auch sein, dass es so spat ist und dass wir so mude sind. Ich bin zumindest
mude.

I: Esist 16:25

S7: Mir ist nur nicht klar, warum das jetzt rot ist, also das sagen sie nicht. Es sagt zwar
dass es rot ist, aber wir sehen nicht, warum’s rot ist. Ist mir jetzt aber nur beim
Nachdenken eingefallen.
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I: Kommt euch etwas komisch vor dabei, bei dem Text?
S7: No
S8: Nein
Video 2 zu S7/S8 ab 46:12

Fazit

Der Text erwies sich weiterhin als herausfordernd fir die Schilerinnen und
Schiler. Lediglich S3 und S4 fanden den Text leicht verstandlich. S5 gab an,
dass sie den Text mehrmals lesen misse, um ihn zu verstehen. Fir S7 war
interessanterweise die rote Farbe der Wolken irritierend. In der Probefragung
war noch die Rede vom ,rétlichen Licht der Sonne®. Auf diese Formulierung ist
in der Hauptbefragung verzichtet worden, um den Text einfacher zu gestalten.
Fir die Materialien, die im Unterricht verwendet wurden, wurde der Text wieder
leicht abgeédndert. So wurde die Formulierung ,Die Wolken strahlen in einem
hellen Rot..“ durch die Formulierung ,Die Wolken strahlen hell...” ersetzt. Bei
der Erprobung im Unterricht bin ich mandlich ausfihrlich auf die Farben des
Himmels eingegangen und habe den Schilerinnen und Schilern auch den
engen Zusammenhang zwischen blauem Himmel und rotem Sonnenuntergang
erklart. Leider ist sich aufgrund des Zeitdruckes eine noch umfassendere
Uberarbeitung der Unterlagen nicht ausgegangen, aber an sich bin ich der
Meinung, dass die Erklarung der Koérperfarben im Optik-Unterricht an den
Beginn gestellt werden sollte um die SEV so eindringlicher zu vermitteln.
Besonders die Tatsache, dass ein ,gelber Pullover bei Kerzenlicht anders
aussieht als bei Neonlicht, hinterldsst bei einigen Schilern einen verwunderten,

aber bleibenden Eindruck.

Thema: Das Kameraauge

Um den Lichtweg beim Entstehen der Fotografie zu erklaren, wurde der Begriff
Kameraauge verwendet. Interessant war es daher, welche Assoziationen die
Probanden mit diesem Begriff verbinden, und ob der Begriff Widerstdnde

hervorruft.

I: Sagt euch der Begriff Kameraauge etwas? Was verstehts ihr darunter?
$3: Die Linse von der Kamera.
I: Was sagst du?
$4: Ja, ich auch.
Video 1 zu S3/S4 ab 38:32
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I: Sagt euch der Begriff Kameraauge etwas?
$5: Hm ja die Linse denk ich mir.
I: Was sagst du?
S6: Keine Ahnung
I: Was stellst du dir darunter vor hast du irgendeine Vorstellung?
S6: Ahm irgendeinen Teil eines Auges heilit Kameraauge.
$5: Ok, was stellst da drunter so vor?
S6: Ahm ich weil8 nicht. Irgendein Teil eines Auges heilit Kameraauge und...
I: Und sonst weiter kannst da nix vorstellen bei dem Teil?
S6: Nein
Video 2 zu S5/S6 ab 24:45

L: Sagt euch der Begriff Kameraauge etwas?

T: Ja am Anfang hatte ich mir auch gedacht, was das heilBen soll aber dann hab ich
gemerkt, dass da unten ein Maxl. Soll das eine Kamera sein.

A: Aha, das hab ich ja noch gar nicht gesehen. Das hat ja nur Beine.

T: Herr Prof. ist das ein Maxl mit Kamera oder ist das einfach nur ein MaxI?

L: Ein MaxI mit Kamera.

T: Eben, deshalb hab ich mir gedacht, ach das ist ein Kameraauge. Weil ich mir
gedacht hab, seit wann haben Menschen Kameras im Auge.

L: Ja was verstehts ihr unter Kameraauge?

T: Das ist das Objektiv.

A: Ja Objektiv

A: Wenn eine Kamera ausgeschalten ist, dann geht das Objektiv ja so rein. Und also
dieses Ding eben was so rein und raus geht wenn man's ausschaltet

Video 3 zu S7/S8 ab 1:15

Fazit

S4, S5 und S6 verstanden unter Kameraauge die Linse einer Kamera. S7 und
S8 ordneten diesem Begriff das Objektiv zu. Lediglich S6 verstand unter dem
Kameraauge einen Teil des menschlichen Auges. Der Begriff Kameraauge

wurde daher in den Unterlagen fur den Unterricht beibehalten.

Thema: Was macht das Beispiel versténdlich/unverstandlich?

Der zweite Block bestand aus einer Fotografie, einer Grafik und relativ viel Text.

Es war nun interessant zu wissen, welche Teile dieses Blockes das Verstdndnis

des Sehens beleuchteter Gegenstédnde erleichtern bzw. erschweren.

S$3: Hat euch dieses Beispiel geholfen, das zu verstehen, was ich da fabriziert hab?
S54: Ja

$3: Ja

I: Die Wolken sind ja ein Gegenstand an sich, die kein Licht erzeugen. Hat euch
irgendetwas schwer gemacht zu verstehen, warum man Gegenstande sehen kann, die
kein Licht erzeugen?

$3: Nein

(54 schuttelt mit dem Kopf)
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Video 1 zu S3/S4 ab 41:30

I: Ok. Was hat euch bei dem Beispiel geholfen das zu verstehen, eigentlich dass da...
N: Naja, durch die Pfeile hmm kann man das gut erkennen und ja...aber ich versteh
auch nicht was sind das fur Pfeile (zeigt auf Lichtpfeile von den Baumen weg) Was
bedeutet das?
I: Die unten?
S6:Hmm
S5: Ich weil3 es. Hm dass der Baum der durch..halt das gestrahlt oder wird und dadurch
wird er wieder heller.
I: Hm. Was sagst du dazu?
S6: Ich weil nicht, ich glaub eher, das ist irgendeine. Ich weil3 nicht irgendein Licht
oder so. Weil ich finde dass die Pfeile sind furs Licht und da unten nochmal Pfeile ist
irgendwie verwirrend.
I: Glaubst du dass das andere Pfeile sind oder hm
S$6: Hm Naja sie sind nicht gelb.
[: Sie sind nicht gelb? Naja eigentlich sind sie’s schon, wenn man genau hinschaut.
S6: Aja, also am (Unverstandlich) wurd ich’s jetzt nicht.
I: Hm grolBere Abbildungen.
S6: Oder vielleicht auch gleich grolle Pfeile weil, so sieht man das irgendwie nicht.
S5: Ja das ist unverstandlich, so glaub man das sind immer anders. AuBer die
Lichtstrahlen werden halt schwacher.
I: Hm
S6: Wenn das, wenn's so ausgedruckt werden soll, dann passt’s eh
I: Glaubst du dass sie schwacher werden?
S6: Ja schon weil als erster geht’s von der Sonne aus und dann auf die Wolken und
dann wird’s schwacher und dann auf die Baume und dann ist’s hier.
I: Glaubts ihr, dass die Lichtstrahlen zu dem Manderl kommen?
$5: Zu dem Manderl a?
I: Zu dem Max zu dem
S6: Ja schon, weil eben die Pfeile da hin zeigen.
S5: Ja
S6: Aber nicht so stark wie auf die Wolken

Video 3 zu S5/S6 ab 0:43

I: Welchen Weg nimmt das Licht, wenn du die Wolken siehst?

S8: Nach unten. Also nach unten nicht nach oben.

S7: Naja, es ist. Das Licht kommt. Da sind die Wolken und da geht’s dann runter. Und
ich frag mich warum? Na weil’s, warum kann'’s nicht da auch weitergehen, wenn'’s
nach unten geht?

I: (unverstandlich)

S7: Naja, da sind diese schonen Pfeile die gehen da so ruber und ich frag mich ok, die
Wolken sind da dazwischen, aber dann geht’s da runter warum kann's da nicht auch da
weiter gehen (zeigt waagrecht von den Wolken weg).

I: Ok Ja.

S$8: Naja, wenn's da noch weiter geht, dann wird'’s ja irgendwann wieder raufgehen.
S7: Was? Bitte?

S8: Naja Wo soll’s da noch weitergehen? Das scheint ja so so schon mit diesen

S7: Ja aber wenns in diese Richtung scheint, warum kann’s dann nicht auch in die
andere Richtung scheinen?

$8: Also in diese Richtung kann's nicht scheinen, weil da der Berg ist.

Und da scheints halt nicht hin, weil’s da sonst rauf gehen wurde.

S7: Wer hat dem Licht gesagt, dass es nicht raufgehen darf?
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S8: Das ist so.

I: Was hat euch bei diesem Beispiel geholfen das zu verstehen? Den Weg des Lichtes?
S7: Nachdenken

$8: Die Bilder

S7: Ja die Bilder auch.

S7: Also das da?

I: Welches Bild?

S7: Das! Das obere ist einfach nur so ein unter auf wie auch immer, Untergang wie
man ihn schon gut kennt.

Video 3 zu S7/S8 ab 2:40

Fazit

S3 und S4 waren relativ zufrieden mit dem Beispiel. S6 hatte Probleme mit den
Pfeilen, die in der Grafik vom Baum weggingen. Obwohl diese Pfeile gelb geflllt
waren, dominierte im Erscheinungsbild die schwarze Umrandung der
Pfeilflache. S7 wiederum hatte Probleme mit der Tatsache, dass zwar
Lichtpfeile in verschiedene Richtungen von der Wolke weggingen, aber eben
nicht nach oben oder zur Seite. Dennoch wurden von S7 als auch S8 die Grafik
als am ehesten hilfreich eingestuft. Die Grafik wurde fur die
Unterrichtsmaterialien so abgedndert, dass einerseits auf eine schwarze
Umrandung der Lichtpfeile verzichtet wurde und anderseits nur mehr zwei
beispielhafte Lichtwege eingezeichnet wurden. Durch die Reduktion der
Lichtwege sollte nicht der Anspruch suggeriert werden, dass wirklich alle

Lichtwege dargestellt werden.

Block 3

Thema: Kénnen die Schilerinnen und Schuler die Zeichnung erklaren?

Die Grafik war ein wesentlicher Teil des dritten Blocks. Interessant war, ob die

Probanden die Fulle an Pfeilen auch richtig deuten kénnen.

I: Erklarts einmal die obige Zeichnung!

S3: Die?

(Beide verhandeln, wer sprechen soll)

V: Also von der Lampe, also in dem Fall eine Lampe, wird Licht, also ein Teil ins Auge
ein anderer Teil auf den Schuler und der Schuler reflektiert das wieder und dann fallt es
wieder ins Auge.

I: Was sagst du S3

$3: Ja auch so, und dann geht’s in dieses..

S4: die Lochkamera

S3: Genau, diese Lochkamera
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I: Was bedeuten diese Pfeile?
§4: Das ist die Richtung, in die das Licht fallt.
I Und diese Augapfel da und diese runden Kreise mit dem Punkt drinnen (lacht)
S4: Das sind Augen.
I: Was bedeuten diese?
$3: Das Auge, wo das Licht ins Auge fallt.
Video 1 zu S3/S4 ab 53:00

I: Erklarts mir mal die obige Zeichnung, was sollte die darstellen?

S5: Meinen sie den Menschen?

I: Na die ganze Zeichnung

S5 Ja einfach dass die Lampe strahlt das T-Shirt an. Dann ist das Fernrohr hier

I Ja

S5 das kommt, das mal ich hier nochmal hin, und dann hier wes steht, der sieht das
dann halt, und sieht er’s halt von dem aus, das T-Shirt, und hier’s halt, das wird ins
Auge reflektiert, vom Tshirt weg.

I: Was sagst du?

S6: Ja also ich wurd’ sagen das ist die Lampe, die strahlt den Menschen an und dann
sieht man halt ein Auge und auf das dieses Fernrohr.

I: Gut was bedeuten diese Pfeile da

S6: Naja, wo das Licht hinreflektier, ah, hinstrahlt.

I: Und was sagst du?

S5 Ich find auch, dass wo das Licht hinstrahit.

I: Und was die Augapfel? Was sagen oder was zeigen die?

S6: Dass ist das Licht, dass sie das auch sehen, dass sie das Licht sehen.

Video 3 zu S5/S6 ab 15:09

I: Erklart’s ma, was sieht man da in der obigen Zeichnung da?

S7: Ja da wollt ich was dazu sage. Ich find ein bisschen, Es sind viele Augen da und das
irritiert. Und ah doch doch, jetzt wo ich seh versteh ichs wies gemeint ist mein ich.
Sollen die Augen eine Schulklasse sein? Weil wenn dann ist es unlogisch, dass die
Schuler nicht auf den Typen schauen und sondern, dass der eine ins Licht schaut.

I: Was sagst du S87 Was sagst du zu der Zeichnung?
S8: Ich find (S7: flustert was) ....
I: Die Zeichnung was sieht man da? (unverstandlich)
S8 Dass ein Typ ein, ein Mensch das Licht reflektiert und dass ein paar Leute aufs dass
einer aufs Licht schaut, also direkt ins Licht und zwei schauen den Typen ein anderer
schaut wieder durch, wie heilBt das Ding nochmal, die Lochkamera.
I: Was bedeuten denn die Pfeile und die Augapfel?
S7: Die Augaptfel sind auf jeden Fall die Augen wo das Licht rein und die Pfeile sind die
Lichtstrahlen wurd ich sagen.
S8 Also das Licht, das reflektiert wird.
S7: Das fallt dann ins Auge und das sind die Leute, die das Licht sehen. Von wo der
Pfeil, von wo der Pfeil die das sehen, von wo der Pfeil herkommt.

Video 3 zu S7/S8 ab 13:18

Fazit
Die Zeichnung wurde durchwegs richtig gedeutet. Einzig S5 und S6

bezeichneten die Lochkamera als Fernrohr.
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Thema: Was macht Block 3 verstandlich/unverstandlich?
Block 3 bestand aus Text, Grafik und einem Versuch. Interessant war es hier zu

wissen, welches Element die Schiller am hilfreichsten erachteten, das Sehen

beleuchteter Gegenstande zu verstehen.

I: Was hat euch geholfen da, in diesem Ding das zu verstehen?
$3: Der Versuch mim S.
S4: Ja mir hat eigentlich gut die Abbildung..
$3: Ja, die versteh ich auch.
S$4: Ahm ein Versuch ist immer gut, da versteht man immer mehr
I: Was hat euch das ganze schwer gemacht?
S3: Nichts
Video 1 zu S3/S4 ab 22:26

I: Wenn ich da jetzt diesen Zettel anschau’, den ich da euch geben hab, den letzten. Hat
euch, Was heut euch da das Verstandnis schwierig gemacht? War da irgendwas drinnen
wo ihr sagts, das

S5 Ja der Text

I: Der Text, ja was da genau?

S5 Nein ich fand der Text war nicht so gut, find ich da waren die anderen besser.

I: Irgendein Wort, das euch gestort hat?

S5 Nein

S6: Hmhm (Schuttelt mit dem Kopf)

S5: Auler dass der fehlt.

I: Und wenn das ein bisschen kurzer war? Glaubts dass das besser war’, oder?

S5:Hm

S6: Ich find es reicht irgendwie nur die ahm die Zeichnung und dann

die... (Unverstandlich - Zeigt auf den Merksatz unten)

S5: Erklart dir das gut, weil normal mein sind ja auch so ganz lange Texte, das find ich
schlecht. Relativ kurze Texte sind besser mit den Abbildungen

1: Was hat euch geholfen das zu verstehen?

S6. Die Abbildung

S$5: Ohne Abbildung hatt ich’s nicht wirklich verstanden.

S6. Aber vielleicht konnte man auch bei den Abbildungen irgendwelche Nummern oder
so hinschreiben, weil man weil3 nicht genau, was als erster passiert.

I: Was, aha, zeitliche Reihenfolge meinst du? Was glaubst du, dass als erster passiert?
S6: Naja als erster leuchtet die Lampe dann strahlt das auf den Menschen und vom
Menschen da her weg

I: Also zuerst leuchtet die Lampe und dann strahlt’s auf den Menschen oder wie?

S6: Die Lampe beginnt zu leuchten, dann strahlt das Licht auf den Menschen

(Schuler betritt den Raum und fragt nach dem Klassenbuch)

S6: Ahm also, Dann also die Lampe beginnt zu leuchten, dann strahlt sie auf den
Menschen und vom Menschen dann eben aufs Auge

I: Hm Ok.

S6: Aber ich find’s auch ein bisschen verwirrend weil man weil3 dann eben nicht, wenn
man den Text nicht gelesen hat, oder man es selbst nicht ausprobiert hat, was halt als
erstes kommt und das Fernrohr Kamera wird ja dann auch nicht eingesetzt.

Video 3 zu S5/S6 ab 18:25

I: Aber was hat euch geholfen zu verstehen, warum man die Lampe sehen kann.
S7: Die klare Aussage da unten
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S8 Ja ich denke sie hat alles gesagt

1: Was hat euch das Verstandnis schwer gemacht?

S7: Eigentlich nur diese komischen Ausdrucke.

1: Welche komischen Ausdrucke?

S7: Der Mitschuler strahlt das Licht der Lampe weiter. Ja aber sonst nichts. Ist nicht
wirklich schwer.

S8: Mich irritiert’s dass auf jeder Zeichnung die Pupillen alle gleich grol3 sind.

[: Ist ein guter Punkt eigentlich.

S7: Ja aber dann wurden die Schuler wieder fragen: Warum ist die Pupille kleiner als
die andere? Dann musst man’s ihnen wieder dort erklaren.

Video 3 zu S7/S8 ab 16:24

Fazit

S3 und S4 aulerten sich wie auch bei den anderen Themen zufrieden zum
dritten Block. S5 und S6 sind hingegen unzufrieden mit dem Text. S6 regt an,
die Pfeile mit Nummern zu versehen um die zeitliche Abfolge der
Lichtabstrahlung besser zu verstehen. S7 hat ein Problem mit dem Begriff
.<abstrahlen, S8 bemangelt. dass die Pupillen alle gleich grof3 sind, obwohl in
ein Auge Licht direkt von der Lampe féllt. Block drei wurde aufgrund dieser
Erfahrungen in mehreren Punkten geédndert. S5 betont, dass ihr kurze Texte
lieber sind. Das Layout wurde Uberarbeitet und der Text besser gegliedert. Die
Anregung von S6 wurde tUbernommen und die Lichtpfeile wurden nummeriert.
Die Lichtpfeile wurden gelb und die Augen rund um die Pupillen rot eingeféarbt.

Die rote Einfarbung soll klar machen, dass das Auge etwas empfangt.

Block 4

Thema: War der Text verstandlich?

Im vierten Block wurden drei neue Begriffe eingefuhrt, Lichtquellen, Sender und
Zwischensender. Auch hier stellte sich die allgemeine Frage nach der

Verstandlichkeit der Textes.

S$3: Wie ging’s euch beim Lesen dieses Textes?
S54: Gut
I: Habts ihr Fragen zum Text?
S54: Nein
S$3: Nein
I: Kommt euch etwas seltsam vor?
S4: Nein
S$3: Hmhm (schuttelt den Kopf)
S4: Alles verstandlich.
Video 1 zu S3/S4 ab 1:01:21
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I: Wie ging’s euch beim Lesen des Textes?

$5: Ich fand ihn sehr gut den Text, es ist gut erklarlich

S6: Ja der erste Zettel und der ist ein bisschen verwirrend

I: Was?

S6. Naja, es ist irgendwie, keine Ahnung es ist so, es sind irgendwie viele Informationen
in ganz wenigen Zeilen

I: Ihr hattets lieber mehr Zeilen?

S6: Naja vielleicht dass, man es ein Bisschen besser erklart, weil das ist irgendwie so
I: Was wurdest denn du schreiben? Wenn er besser war? Hast du Vorschlage?

S6: Eigentlich hab ich keine Vorschlage.

I: Ok na passt, wenns du sagst, hast eh schon sehr viel gesagt.

S5: (Unverstandlich) Sehr gut finds auch alle gut erklart. Alle drei Absatze versteht
man.

Video 3 zu S5/S6 ab 23:51

I: Wie ging’s euch beim Lesen dieses Textes?
S7: War leicht, das war wirklich leicht.
S8: Ja das war leicht.
I: Habts ihr Fragen zum Text?
S7: Nein
S8 Nein
S7: Ich versteh nur nicht, warum , nein, nein ,nein....
I: Kommt euch etwas seltsam vor?
S7: No
S8:Nein
Video 6 zu S7/S8 ab 0:31

Fazit

Bis auf S6 fanden alle den Text gut verstandlich.

Thema: Kénnen Schulerinnen die Begriffe Sender und Zwischensender richtig

definieren?

Dieses Thema soll klaren, ob die Probanden die Begriffe Sender und

Zwischensender akzeptieren und wie sie diese Begriffen definieren.

I: Wie gefallen euch die Begriffe Sender und Zwischensender?
S4: Eigentlich ganz gut.
S$3: Sehr gut.
I: Konnts ihr den Unterschied zwischen beiden nennen?
S$3: Der Sender erzeugt selber Licht, also er sendet es aus. Der Zwischensender erzeugt
selber kein Licht
S4: reflektierts
S$3: Genau, wenn Licht draufscheint
Video 1 zu S3/S4 ab 1:01:39

I: Wie findets ihr die Begriffe Sender und Zwischensender?
S5: Normal, so wie alle Worter

1:567

S6: Naja, es ist halt ein ein Wort? (lacht)
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I: War’s vielleicht fur das was es sein soll

S6: Naja es ist eh beschrieben, was ein Sender und was ein Zwischensender ist.

I: Und das ist passend? Passt das zu dem, was beschrieben wird?

I: Konnts ihr mir den Unterschied zwischen beiden nennen?

S5 Ja. Ein Sender ist der, der direkt das Licht ausstrahlt und ein Zwischensender ist
der, auf den das Licht strahlt und der deswegen leuchtet

S6: Ein Sender erzeugt das Licht und ein Zwischensender das ist z.B. ein Tisch, der
strahlt das Licht, also der wird vom Licht angestrahlt und dann strahlt er das Licht
weiter

Video 3 zu S5/S6 ab 25:35

I: Wie gefallt euch die Begriffe Sender und Zwischensender?

S7: Sender find ich gut. Zwischensender naja

S8 Also Sender ok ja, aber was ist bei Zwischensender zwischen?

S7: Naja, zwischen - Es ist nicht vom Anfang und es ist nicht am Ende - zwischen

I: Konnts ihr mir den Unterschied zwischen Sender und Zwischensender nennen?

S7: Naja Sender sind die die selber Licht ausstrahlen und Zwischensender sind die, wo
das Licht drauf reflektiert wird. Die man aber trotzdem so hell sieht.

I: Was sagst du S87

S8: Also ich find, naja also Sender konnen selber Licht erzeugen, aber sie konnen auch
nicht reflektieren weil sie selber nicht selber Licht erzeugen konnen aber bei der Sonne
geht das sicher, aber z.B. bei einer Gluhbirne. Ja, und ein Zwischensender ist halt ein
Gegenstand, der kein Licht erzeugen und nur Licht reflektieren kann.

Video 6 zu S7/S8 ab 0:59

Fazit
Alle befragten Schuilerinnen und Schiler kénnen die Begriffe Sender und
Zwischensender richtig definieren. Interessant ist, dass S8 glaubt, dass Sender

im Allgemeinen Licht nicht reflektieren kénnen, weil sie es selbst erzeugen.
Thema: Was sind Lichtquellen?
Sender und Zwischensender zdhlen zu den Lichtquellen, weil sie Licht

abstrahlen. Interessant war es zu wissen, was die Schilerinnen und Schiler

unter dem Begriff Lichtquelle verstehen.

I: Nennts ein paar Lichtquellen
(verhandeln, wer reden soll)

$4: Gluhbirne

S$3: Sonne, Kerze

$4: Gluhwurmchen

S$3: Ja

$4: Sterne, oder?

S$3: Ja ich den schon

I: Ihr sehts ja den Tisch vor euch
S$4: Ja

I: Ahm ist das jetzt auch eine Lichtquelle fur euch?
S4: Nein
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$3:: Zwischensender

S4: Zwischensender.

I: Zwischensender sind also fur euch keine Lichtquellen?

S4: Nein

S$3: Aber es kommt einem so vor, weil man es trotzdem sieht. So wie der Mond.

I: Wie wurdets ihr einem Mitschuler den Begriff Lichtquelle erklaren?

S4: Lichtquelle ist ein Gegenstand. von dem selbst Licht ausgeht, also der selbst Licht
aussendet.

83 Ja sag ich auch: Zwischensender ist eben nur ein Gegenstand, der nur das Licht
reflektiert.

I: Gibt es Lichtquellen, die selber kein Licht erzeugen?

S4: Fur mich nicht

S$3: Hm Naja, man sieht beides irgendwie, einen Zwischensender und einen Sender
deswegen war nicht wirklich ein Unterschied

Video 1 zu S3/S4 ab 1:02:06

I: Ok. Nennts mir bitte ein paar Lichtquellen

S5: Lampen, Kerzen

$6: Gluhbirne

S5: Sterne, Mond

I: Mond ist ok ja? Ist der Tisch ein Zwischensender, ah ist der Tisch eine Lichtquelle?
S5: Nein, ein Zwischender ah doch, doch, das ist eine Lichtquelle. Weil ein
Zwischensender sind auch Lichtquellen

S6: Aja stimmt

Lu: Glaub ich

1: Wie wurdets ihr einem Mitschuler den Begriff Lichtquelle erklaren?

$6: Naja Sender und Zwischensender sind Lichtquellen, weils das Licht reflektieren
(sieht nach) abstrahlen konnen. Ja wobei ich Sender und Nichtsender ah
Zwischensender ja

I: Was sagst du?

S5 Ja ich wurd auch sagen das Lichtquellen halt. Dadurch sieht man dann halt was.
Ohne Lichtquellen wurde man nix sehen

I: Gibts Lichtquellen, die selber kein Licht erzeugen

S5: Ja Zwischensender

S6: Zwischensender

Video 3 zu S5/S6 ab 26:30

I: Nennts mir ein paar Lichtquellen bitte.

S7: Sonne Lichtquellen ah Sender oder Zwischensender?

I: Lichtquellen

$8: Mond Sonne

S7: Tisch, Wand, Tafel, Sonne, Mond, Sterne

S8 Gluhbirne

I: Ok, passt.: Wie wurdets ihr einem Mitschuler den Begriff Lichtquelle erklaren?
S7: Eine Lichtquelle ist ein Gegenstand

S8: Wo Licht rauskommt

S7: den man sieht.

S8 Nein eine Lichtquelle ist ein Gegenstand der Licht selbst erzeugen kann und
ausstrahlen kann.

S7: Wieso ein Zwischensender kann Licht nicht erzeugen

S8: Na eben

S7: Was ha

(beide lachen)
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I: Gibt’s Lichtquellen, die selber kein Licht erzeugen?
S7: Ja Tisch, erzeugt kein Licht, wird nur von Lampe angestrahlt
I: Was sagst du S77
S8 Pf Naja ich fruher Lichtquelle immer so verstanden, dass eine Lichtquelle ist
S7: Ich auch
S8 Sowas, das selbst Licht ausstrahlt.
S7: Dacht ich auch, bis jetzt.
Video 6 zu S7/S8 ab 2:35

Fazit

S3 und S4 nennen ausschlielllich Sender als Lichtquellen, Zwischensender
zahlen sie explizit nicht zu den Lichtquellen. Bemerkenswert ist die
Argumentation von S3, der die SEV benutzt, um zu argumentieren, dass
zwischen Sendern und Zwischensendern eigentlich kein Unterschied besteht.
Auch S5 und S6 nennen vorwiegend Sender als Lichtquellen, auf Nachfrage
geben sie auch an, dass Zwischensender zu den Lichtquellen gehéren. S7
nennt als einzige auf Anhieb auch Zwischensender als Lichtquellen. S7 und S8
geben beide an, dass sie eigentlich nur Sender zu den Lichtquellen zahlen
wiirden. Lichtquelle erscheint als Uberbegriff fir Sender und Zwischensender
zumindest unintuitiv und es ist fir Schiler nicht nahe liegend, Zwischensender
zu den Lichtquellen zu zahlen. Bei den Unterrichtsmaterialien wurde daher der
Begriff Lichtquelle aufgegeben und der Begriff Lichtsender als Uberbegriff
verwendet. Lichtsender wurden in Selbstsender und Zwischensender unterteilt.

Block 5

Block 5 blieb im Wesentlichen unverandert. Es wurden kleinere Anderungen im
Layout vorgenommen.

Block 6

Thema: Was hat geholfen, die Streuung zu verstehen?

Der 6. Block hatte die Streuung zum Thema. Die Probebefragung hat gezeigt,
dass das Verstandnis der Streuung ein wichtiger Punkt bei der Akzeptanz der

SEV ist. Daher war es wichtig zu wissen, was den Schuilerinnen und Schulern
hilft, die Streuung zu verstehen.

I: Was hat euch geholfen, die Streuung zu verstehen?
$4: Die Abbildungen

I: Die Abbildungen?

S4: Ja

$3: Diese Abbildung mit den Unebenheiten
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S4: Bei mir das (54 zeigt hochstwahrscheinlich auf die letzte Abbildung)
I: Und was hat e
S$3: Was hats euch schwer gemacht?
S$4: Gar nichts
$3: Nichts nein
Video 2 zu S3/S4 ab 21:15

I: Was im Text hat euch geholfen, den Begriff Streuung zu verstehen?

S5: Ahm der Text (unverstandlich, knallt?)

I: Hat oder irgendwas

S6: Es erscheint irgendwann mal

I: Also in den ganzen zwei Seiten hier

S6: Ich weil3 nicht, ob das auf dem Blatt war, es stand irgendwann einmal dass, wenn es

streut, dann verteilt sich das Licht auf die, auf die anderen Seiten eben von der

Schachtel und das fand ich eben gut erklarend

I: Und was hat’s schwer gemacht den Begriff Streuung zu verstehen, wenn ihr euch die

beiden Seiten..

S5: Gar nichts finde ich

S6: Ich find’s auch gut, dass da eine Abbildung dabei ist, dass man das auch noch sieht
Video 3 zu S5/S6 ab 55:21

I: Was hat euch im Text geholfen, den Begriff Streuung zu verstehen?
S7: Bilder, Bilder sind immer gut.
S8: Ja Bilder und dieser Absatz da, dieser Absatz da mit: Physikerinnen nennen den
Vorgang Streuung von Licht und (zeigt den Absatz)
S7: Das Licht wird gestreut
1: Was hat euch schwer gemacht, den Begriff Streuung zu verstehen?
S7: Gar nix
S8: Gar nix
Video 6 zu S7/S8 ab 22:02

Fazit
Alle befragten Schilerinnen zeigten sich mit dem 6. Block zufrieden und
konnten nichts nennen, das ihnen das Verstandnis des Streubegriffs schwer

gemacht hatte. Vor allem die Abbildungen wurden als hilfreich angegeben.

Block 7
In Block 7 war es interessant zu wissen, welche Vorstellungen die Probanden
zum Lichtkegel entwickelten, nachdem sie die Unterlagen gelesen hatten. Die

Frage lautete: ,Zeichne und erklére einen Lichtkegel!*
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Fazit

Die vier verbliebenen Schilerinnen und Schiler zeichneten auf diese Frage
grol3teils die Wassertropfen in der Luft, die das Licht streuen. Hier schien die
Frage missverstandlich formuliert bzw. durften die Probanden keine eindeutige

Vorstellung von Lichtkegeln haben.
Thema: Wie weit verlauft ein Lichtkegel?

Die Probanden wurden gebeten, jeweils 3 Lichtkegel zu umranden.




Danach wurden die Schiler zu den Zeichnungen befragt.

I 54, Frage an dich (zeigt auf ihre Lichtkegel)
§4: Ja ich weil3. Ich hatt’s mehr so
1: Wie? Langer oder
83: Ja, langer.
I:...Und was war, wenn da kein Boden ware, wie weit wurde da ein Lichtkegel gehen
glaubst du?
S54: Weit
I: Unendlich weit oder paarhundert Meter oder tausend Meter
S4: (murmelt etwas)
I: Bitte?
$4: Unendlich nicht.
Video 1 zu S3/S4 ab 29:18

1: Wie weit geht denn so ein Lichtkegel glaubst du?
S5 Nicht so weit, weil das Licht auch nicht ewig ist
16: Hm
S: Dass das Licht ganz schwach wird
Video 3 zu S5/S6 ab 1:01:12

Fazit

Nur die Umrandung von S3 kann als die richtige Umrandung eines Lichtkegels
gewertet werden. Alle anderen Schilerinnen haben einen Lichtkegel nur zum
Teil markiert. (Die Umrandung von S5 kann als Grenzfall gewertet werden.)
Auffallig ist auch die Andeutung der endlichen Lange eines Lichtkegels durch
S4, S5 und S6. S5 widerspricht auch eindeutig einer Erhaltungsvorstellung des
Lichts. Block 7 wurde daher fur die Unterrichtsmaterialien deutlich abgeéndert.
Es wurde das Foto des Lichtkegels eines Skybeamers anstatt des bisherigen
Fotos gewahlt.

Das hat mehrere Grinde:

- Die Kegelform des ausstrdbmenden Lichtes ist auf dem Foto besser zu
erkennen.

- Dadurch, dass der Lichtkegel von ,unten nach oben“ geht, stellt sich
eindringlicher die Frage, wie weit das Licht wirklich stromt.
- Man sieht, wie die Intensitdt des Lichts mit steigender Entfernung vom
Skybeamer immer schwdacher wird. Die Intensitdtsabnahme wird durch
Streuung und die Verteilung des Lichts auf eine immer grél3ere werdende
Flache begriindet. So soll erklart werden, warum Lichtquellen irgendwann nicht
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mehr zu sehen sind, obwohl das Licht erhalten bleibt.
Block 8

Zum Block 8 wurden die verbliebenen 4 Probandinnen ebenfalls zur
Verstandlichkeit der Unterlagen befragt.

I: Was hat euch am besten geholfen zu verstehen, wie ein Lichtkegel sichtbar wird?
S4: Die Abbildungen
S3: Dieser Text (Zeigt auf Zettel mit Lichtkegel auf Lichtung)
S4: Beides eigentlich.
I: Was hat euch eher verwirrt?
S4: Eigentlich gar nichts.
$3: Gar nix
Video 2 zu S3/S4 ab 39:13

I: Was hat euch am besten geholfen zu verstehen, wie ein Lichtkegel sichtbar wird?
S5: Der Text
S$6: Ahm der Versuch eigentlich, dass sie mit dem wie sie das abgehort haben und dann
durch den Rauch sieht man das dann
I: Was hat euch eher verwirrt?
S5: Nix
S6: Auch nix.
Video 4 zu S5/S6 ab 6:42

Fazit

Die verbliebenen vier Schilerinnen geben an, dass die Unterlagen nicht
verwirrend flr sie waren. Es werden abwechselnd der Text des 8. aber auch
des 7. Blocks, die Abbildungen aber auch der Versuch genannt. Der achte

Block wurde daher, bis auf kleinere Anderungen, nicht mehr abgeéndert.

4 Bericht tiber den Einsatz der Materialien im Unterricht

Die Unterrichtsmaterialien wurden vom 1.3.2012 bis zum 5.6.2012 in einer 4.
Klasse eines Wiener Gymnasiums erprobt. Die Klasse umfasst 25 Schulerinnen
und Schuiler, davon waren 12 Buben und 13 Madchen. Der Unterricht fand
jeweils Dienstags und Donnerstags statt, die Stunde am Dienstag begann um
14:35 am Nachmittag, die Stunde am Donnerstag begann um 10:55. Im
Allgemeinen lief der Unterricht streng nach dem Konzept ab. Das bedeutet,
dass im Regelfall alle Versuche, die sich im Konzept befinden, entweder von
der Lehrkraft oder den Schiilerinnen und Schulern selbst durchgefthrt wurden.
Der Text wurde von einem Schuler/einer Schilerin vorgelesen und danach
besprochen. Die Klasse filhrte wahrend der Erprobung kein Heft.
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Das Schulbuch wurde ebenfalls nicht verwendet. Der folgende Bericht soll
einen Uberblick {ber die konkrete Umsetzung des Konzepts bieten. Alle
Abweichungen vom Konzept werden angefuhrt. Dinge, die nach Plan verliefen,
werden nicht erwdhnt. Weiters werden Unzulanglichkeiten der Materialien in
der Erprobung berichtet und Verbesserungen in der Endfassung angefihrt. Die
erprobten Materialien finden sich in Anhang D. Der Anhang E ist die
Endfassung der Unterrichtsmaterialien. Vorab sei gesagt, dass die Anderungen
nur mehr relativ gering waren und Details zu Abbildungen etc. betrafen.

1. Einheit: Do 1.3. 2012

Inhalt der ersten Einheit war die Einfihrung in die Optik und der Bau der
Lochkamera. Trotz vorherigem Hinweis und von mir bereitgestellten
Klebebandern, Scheren und Klebstofftuben war teilweise nicht ausreichend
Arbeitsmaterial vorhanden und es gab Wartezeiten beim Anfertigen der
Lochkamera. Fotokarton und Transparentpapier wurden ebenfalls bereitgestellt.
Ich habe die Lochkamera nicht mit den Schilerinnen und Schilern gemeinsam
Schritt fur Schritt vorgebaut, sondern die Anleitung ausgegeben und die
Schilerinnen und Schiler selber bauen lassen. Die Kameramodelle wurden
unterschiedlich schnell fertig und es gab bei der Qualitdt der Modelle teils
deutliche Unterschiede. Das Loch in den Deckel des Kameramodells wurde
ausschlieBlich von mir durchgestol3en. Die Schilerinnen und Schiler wurden
gebeten, erste Beobachtungen durch das Fenster etc. zu machen. Sie wirkten
dabei grof3teils beeindruckt. Neben dem Bau der Kamera blieb noch Zeit, das
Deckblatt der Unterlagen zu besprechen.

2. Einheit: Di 6.3.2012

Inhalt der zweiten Einheit war die Besprechung des Sehvorgangs bis exkl.
Demonstrationsversuch zum Sehen beleuchteter Gegenstdnde. Zur Erlduterung
des Sehvorgangs wurde ein Demonstrationsauge aus Styropor verwendet, das
wie eine Lochkamera funktionierte. Mit einem LED-Spot wurde demonstriert,
wie auf der Rulckseite des Styroporauges am Schirm leuchtende Punkte
entstehen. Die Schilerversuche zur Beobachtung von selbst leuchtenden
Gegenstédnden wurden mit einem Notebook, einem LED-Spot und einer
Schreibtischlampe durchgefiihrt. Schiler kamen der Reihe nach zu mir und
beobachteten diese Gegenstdnde mit der Lochkamera. Bei der Besprechung
des Fotos mit den rétlich gefarbten Wolken wurde ausfihrlich Gber die ,Farben
des Himmels“ gesprochen. Ich habe erwahnt, dass die Luft blaues Licht aus
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dem Sonnenlicht herausfiltert und in alle Richtungen verteilt und beim
Sonnenuntergang nur mehr der Rotanteil des Lichtes zu sehen ist. Es wurde
auch erwéhnt, dass das Foto von Seite 7 mit einem Handy aufgenommen
wurde und daher aufgrund der kleinen Linse stellenweise etwas dunkel ist. Fur
die Schiler war das einleuchtend, es fuhrte aber zu unvermeidlichen
Diskussionen Uber Handymarken.

3. Einheit: Do 8.3. 2012

Inhalt der dritten Einheit war der Demonstrationsversuch zum Sehen
beleuchteter Gegensténde bis inklusive der Erklarung des Streuvorganges auf
Seite 11. Es gab keine Besonderheiten. Die Farbung der Innenwédnde der
Schachtel wurde auch als Demonstrationsversuch von allen Schilerinnen und
Schulern gut gesehen.

4. und 5. Einheit: Di 13.3 — Vormittag + Nachmittag

Durch eine Supplierstunde erhielt ich eine zuséatzliche Physikstunde am
Vormittag. Leider war an dem Tag eine Schularbeit, sodass die Schilerinnen
und Schiler zumindest am Vormittag nicht besonders konzentriert waren. Die
Vormittagsstunde wurde 5 Minuten friiher beendet, da in der Stunde darauf die
Schularbeit stattfand. Inhalt der beiden Stunden war die Entstehung von
Lichtkegeln und die Entstehung der Mondphasen. Das Beispiel mit dem
Skybeamer erschien den Schulern sehr einleuchtend. Es war ihnen klar, dass
die Helligkeit des Lichtkegels mit der Entfernung abnimmt, weil Licht
weggestreut wird und sich das Licht auf eine grél3ere Flache verteilt. In diesem
Zusammenhang war ihnen auch verstandlich, dass das Licht theoretisch
unendlich weit strahlt, man einen Sender irgendwann einmal nicht mehr sehen
kann, weil sich das Licht auf eine immer gréRere Flache verteilt. Es wurde
erwahnt, dass selbst ein Laserstrahl immer breiter wird. Es wurde das Beispiel
mit dem Blenden von landenden Flugzeugen gebracht und auf die
Geféhrlichkeit von unsachgemafen Umgang mit Laserpointern hingewiesen.
Die Erhaltung des Lichts wurde auch damit argumentiert, dass die Sonne sehr
weit weg ist, und man trotzdem Licht von ihr empfangt. Die
Demonstrationsversuche wurden alle am Nachmittag gezeigt, da am Vormittag
der Physiksaal nicht zur Verfigung stand. Der Versuch zur Erklarung der
Mondphasen war relativ zeitaufwdndig und muihsam. Fir diesen Versuch
musste der Physiksaal abgedunkelt werden und der Grofteil der Klasse war
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unbeschaftigt, was naturgemal Auswirkungen auf den Larmpegel hatte. Bei der
Durchfuhrung des Versuchs trat eine ganze Bankreihe vor den Lehrertisch und
ein Schiler nach dem anderen hielt abwechselnd den Ball und drehte sich mit
ihm um die eigene Achse. Ich hielt eine Tischlampe mit montiertem LED-Spot in
der Hand und ,folgte“ dem Ball, da sonst nicht eine ganze Halfte des Balles
immer ausreichend beleuchtet gewesen ware. Der Versuch erschien den
Schilerinnen und Schilern zum Teil lacherlich und manche machten nur
widerwillig mit. Trotzdem war der Versuch nach meinem Empfinden effektiv,
was das Verstdndnis des Entstehens der Mondphasen anlangt. Die
Arbeitsanweisung, die Mondphasen in Kastchen einzuzeichnen (S. 15) erwies
sich ebenfalls als nicht selbsterklarend. Sehr viele Schiler und Schilerinnen
zeichneten in alle Ké&stchen Halbmonde. Es war nicht klar, dass die
Mondphasen von rechts unten zugeordnet werden sollen. Dieses Beispiel
wurde abgeandert, indem die Schuler und Schilerinnen aufgefordert werden,
zuerst die Position des Mondes bei Vollmond zu finden. Das Kastchen mit dem
Vollmond ist jetzt durchgestrichen, um den Zuordnungscharakter der Aufgabe
zu unterstreichen.

6. Einheit: Do 15.3.2012

Die sechste Einheit umfasste die Seiten 16 bis 19, enthielt die Fotografie der
Beleuchtungsanordnung in einem Museum und reichte bis zur geradlinigen
Lichtausbreitung. Das Beispiel mit dem Mosaik im Museum stiftete etwas
Unruhe, weil die Schiler und Schilerinnen nicht wussten, welche Begriffe sie in
die Zeilen schreiben sollten. Bei der Uberarbeitung wurden die Begriffe
angegeben, auch wenn das Beispiel jetzt sogar etwas trivial wirkt. Far
Verbluffung sorgte die Frage, ob man wissen kann, ob die Sonne jetzt Licht
abstrahlt. Diese Frage wirkte auf die Schuler durchaus anregend. Das
Experiment von Seite 19 wurde mit einem Blatt Papier ohne Kerze nachgestellt.
Das Blatt wurde zusammengerollt, und die Schuler sollten sehen, dass sich das
Bild eines Gegenstandes nicht &ndert, wenn er durch die Réhre und ohne
Roéhre betrachtet wird (Es wurde darauf geachtet, dass das Papier das Auge
nicht seitlich abdeckt.) Uberaschenderweise konnten viele Schiilerinnen und
Schiler vorhersagen, wie sich die Beobachtung dndern muisste, wenn Licht
bogenférmig ins Auge gelangen kénnte.

7. Einheit: Mo 26.3.2012

Die siebente Einheit fand nach einer einwdchigen Pause an einem Montag in
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einer Supplierstunde statt. Der Inhalt umfasste die Seiten 20, geradlinige
Lichtausbreitung bis zum Beginn der Seite 23, die Entstehung von
Sonnenfinsternissen. Die Beispiele zu Seite 20 b und ¢ erwiesen sich als
problematisch. Vielen Schilerinnen und Schilern war die Bedeutung der Linien
nicht klar. AuRerdem wussten sie nicht, wie sie den Mal3stab in der Zeichnung
korrekt anwenden sollten und von welcher Stelle sie messen sollten. Diese
Beispiele wurden Uberarbeitet. Lichtkegel sind jetzt durchgéngig férbig
gezeichnet. Die Mal3stabsangabe wurde in ein Lineal verwandelt, das bei den
Scheinwerfern beginnt. Bei Seite 21, Beispiel b, wurde die erste Zeichnung
gemeinsam gezeichnet. Der Versuch zum Schattenraum wurde zwar
aufgebaut, aber aufgrund der allgemeinen Disziplinlosigkeit der Klasse in dieser
Stunde wurde darauf verzichtet, die Schulerinnen und Schiler zwischen die
Schndre in den Schattenraum gehen zu lassen.

8. Einheit: Di 27.3.2012

Der Stoff dieser Einheit begann ab der Erklédrung der Sonnenfinsternis und ging
bis zum Anfang der Seite 25. Beispiel a auf Seite 24 gestaltete sich schwierig
fur die Schilerinnen und Schiler. Die Bedeutung der Linien von den
Scheinwerfern weg war ihnen nicht klar. Dieses Beispiel wurde daher
Uberarbeitet (siehe Anhang D und E) Auf Seite 24 wurde Beispiel b
ausgelassen.

9. Einheit: Di 12.4.2012

Die Stunde fand unmittelbar nach den Osterferien statt. Der Stoff, der vor den
Ferien durchgenommen wurde, wurde am Beginn der Stunde kurz wiederholt.
Inhalt der Stunde waren die Seiten 25 bis Seite 27. Auf Seite 25 wurde Beispiel
d ausgelassen. Fur mich Uberraschend waren die guten Ergebnisse bei
Beispiel f dieser Seite.

10. Einheit: Di 17.4.2012

Der Stoff dieser Einheit umfasste die Inhalte von Seite 27 bis Beginn Seite 30,
das Bild der Lochkamera bis zu der Abbildungsgleichung. Zur
Veranschaulichung der Bedeutung der Einfallsrichtung wurde kurz das Beispiel
eines ausgestreckten Daumens eines gestreckten Arms gezeigt. Es wurde
erwahnt, dass man den Daumen an ,derselben Stelle“ sieht, wie eine Person
hinter dem Daumen, obwohl diese sich im Raum eigentlich ganz woanders
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befindet. Begriindet wurde dies damit, dass das Licht vom Daumen wie von den
Personen aus der gleichen Richtung einféllt und daher am gleichen Ort auf der
Netzhaut dargestellt wird. Beispiel b auf der Seite 29 erwies sich als miihsame
Angelegenheit. Schulerinnen und Schiler zeichneten die durch die Blende
fallenden Lichtstrahlen auf verschiedene Weisen. Bei der Uberarbeitung wurde
daher ein roter Punkt eingezeichnet, der die Blendenmitte symbolisieren soll.
So sollen alle Schilerinnen und Schiler mdéglichst ahnliche Ergebnisse
erhalten. Das Vergleichen der Ergebnisse von Beispiel b auf Seite 29 gestaltete
sich mUihsam. Schilerinnen und Schiler hatten unterschiedliche Ergebnisse.
FUr einen Schiler kam aufgrund diverser Ungenauigkeiten nicht unbedingt der
Zusammenhang B/G = b/g heraus. Durch gro3ziigiges Runden und die Wahl
der ,richtigen® Ergebnisse gelang es, diesen Zusammenhang ungefahr
nachzuweisen. Dieser Zusammenhang wurde von den Schilerinnen und
Schilern auch trotz der Ungenauigkeiten akzeptiert. Linsen und Fotokarton
wurden an die Schulerinnen und Schiler ausgegeben mit dem Auftrag, die
Lochkamera zu Hause gemal} Bauanleitung in eine Linsenkamera umzubauen.

11. Einheit: Do 19.4.2012

Diese Einheit begann bei den Beispielen zu der Abbildungsgleichung und
endete bei der Seite 32 mit der Akkomodation. Auf Seite 30 wurden Beispiele d
und e aus Zeitgrinden ausgelassen. Seite 31 wurde ohne entsprechende
Versuche und der Darstellung des Applets besprochen, da der Physiksaal in
der Einheit nicht zur Verfugung stand. Die Darstellung des Applets anhand der
Fotostrecke empfanden die Schilerinnen und Schiler als ausreichend, der
Versuch mit den unterschiedlichen BlendengréRen wurde in der darauf
folgenden Stunde nachgeholt. Seite 32 wurde gemal Unterlagen besprochen.
Bei Abb. 2 sorgte der Schriftzug ,Physik ist leiwand!” fir besondere Erheiterung.

12. Einheit: Di 24.4.2012

Wie es gelegentlich bei Nachmittagsstunden der Fall ist, kamen viele Kinder
dieser Stunde verspatet zum Unterricht. Inhalt der Stunde war die
Demonstration des Versuches mit verschiedenen Blenden, die mit einem LED-
Spot beleuchtet werden, das Kalibrieren der Lochkamera und erste
Beobachtungsaufgaben am Spiegel auf Seite 34. Das Kalibrieren der
Lochkamera gestaltete sich duRerst schwierig. 8 Messstationen wurden zuvor
von mir in der Mittagspause aufgebaut. Die Schilerinnen und Schiler hatten
Probleme, den Auszug hinauszuziehen und dabei die Kamera ruhig Uber dem
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Messpunkt zu halten. Es wurde auch davon abgegangen, die Messstationen zu
wechseln. Stattdessen haben die Teams an einer Station die Messstationen auf
unterschiedliche Entfernungen eingestellt. Die Ergebnisse der Kalibrierungen
waren jedoch insgesamt sehr ungenau und die Kalibrierung dauerte relativ
lange. Die Unterlagen wurden daher an diesem Punkt deutlich tberarbeitet. Da
die gratis Papiermalbander von einschldgigen Mdébelhdusern nur bis 100 cm
reichen, wurde auf eine Kalibrierung auf 140 cm verzichtet. Die
Versuchsanleitung fur Versuch ¢ auf Seite 34 war ebenfalls verwirrend. Einige
Schilerinnen und Schiler wussten nicht, was sie zu tun héatten. Eine falsche
Perspektive in der Grafik wurde bemaéangelt. In den Materialien wurde daher
diese Grafik durch ein Foto ersetzt, bei dem im Spiegelbild die Wurfelaugen
entfernt wurden.

13. Einheit: Donnerstag 26.4.

Diese Einheit umfasste die Inhalte von Seite 35 bis zu den Aufgaben auf Seite
37. Die Versuchsanordnung zu Beispiel a auf der Seite 35 erwies sich fur die
Schuler als schwer verstandlich. Dieser Schulerversuch musste mehrmals
erklart werden. Diese Anleitung wurde daher durch ein Foto der
Versuchsanordnung ersetzt. Der Versuch zu Beispiel b konnte trotz relativ
ungenauer Entfernungsmesser der Schilerinnen und Schiler verninftig
durchgefihrt werden. Punkt 4 zu Beispiel b wurde aus Zeitgrinden
ausgelassen. Da diese Stunde wieder in einer gewdhnlichen, nicht
verdunkelbaren Klasse gehalten wurde, konnte auch das Experiment zur Kerze
im Wasserglas nicht gezeigt werden. Es wurde nur auf die Abbildung in den
Unterlagen verwiesen.

14. Einheit: Donnerstag 3.5.

Diese Stunde konnte erst mit 15mindtiger Verspatung beginnen, da ich von der
Maturaaufsicht verspatet abgeldst wurde. Inhalt dieser Rumpfstunde war von
der Seite 38 bis zum Beginn der Seite 40 mit einem Experiment zum
Reflexionsgesetz. Bei Beispiel a auf Seite 38 erwies sich das Zeichnen des
Spiegelbildes des Bechers aufgrund der Dicke des Spiegels als schwieriger als
gedacht. Auf das Zeichnen des Spiegelbildes bei gekipptem Spiegel wurde
aufgrund des grolien Erklarungsbedarfes verzichtet. Beispiel b stellte die
Schilerinnen und Schiler wie erwartet vor gréRere Schwierigkeiten. Dieses
Beispiel musste ausfihrlicher diskutiert werden. Seite 39 wurde wie vorgesehen
besprochen. Den Rest der Stunde wurde das Experiment von Seite 40 mit
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einem kleinen Spiegel in der Klasse durchgefiihrt. Die Lichtwege wurden mit
Wollschniren nachgestellt. Die Ergebnisse erwiesen sich fur die Schiler als
einleuchtend und wurden schon vorab vorausgesehen. Aus Zeitgrinden
wurden nur die Lichtwege fur drei Schilerpaare mit Schniren nachgezeichnet.
Beim Durchfihren dieses Experiments ist zu bedenken, dass erhebliche
Zugkrafte auf den Spiegel wirken und dieser ziemlich fest montiert werden
muss. In der Durchfihrung habe ich den Spiegel an die Tafel gedrickt und die
Schnire waren durch ein Gummiringerl gefadelt, das um den Spiegel gespannt
war. Bei der Durchfihrung ist weiters darauf zu achten, dass die Schilerinnen
und Schiler absolut ruhig bleiben. Schon einfache Bewegungen mit dem Kopf
kénnen zu wechselnden Ergebnissen fihren, sodass Schiler und Schilerinnen
sich nicht mehr sehen kénnen. Beispiel ¢ wurde nur mindlich besprochen, das
Ergebnis war fur die Schilerinnen und Schiiler einsichtig.

15. Einheit: Dienstag 8.5.

Diese Stunde musste in einer Klasse gehalten werden, weil der Physiksaal
aufgrund einer Fortbildungsveranstaltung gesperrt war. Die Schilerinnen und
Schuler fielen an diesem Nachmittag als relativ unkonzentriert auf. Inhalt der
Stunde war ab, Seite 40 bis inklusive Seite 43, die Konstruktion eines
Spiegelbildes mit Hilfe des Reflexionsgesetzes. Das Reflexionsgesetz erschien
den Schulern einleuchtend. Das Einzeichnen der reflektierten Lichtstrahlen auf
Seite 41 verlief ebenfalls problemlos. Die Schulerinnen und Schiler hatten bei
spateren Beispielen zur Brechung Probleme, den Winkel zum Lot richtig
einzuzeichnen. Beispiel a zu Seite 41 wurde daher um den Auftrag erweitert,
Einfalls- und Ausfallswinkel zu messen. Leider konnten die meisten
Schulerinnen und Schiiler das Reflexionsgesetz nicht auf Beispiel c anwenden.
Sie zeichneten Uberdurchschnittlich oft nach der Reflexion einen Lichtkegel, der
zusammenlduft. Sie haben den Lichtkegel vertikal gespiegelt. Vielen war auch
nicht klar, was unter den Stellvertretern an den Randern zu verstehen ist. Die
Zeichnung wurde daher in den Unterlagen abgeadndert. Ein Randstrahl wurde
bis zum Spiegel verlangert, um den Stellvertreteranspruch zu verdeutlichen. Ein
Lot wurde eingezeichnet, um zu zeigen, dass das Reflexionsgesetz zu
verwenden ist. Der Spiegel in Beispiel ¢ wurde ebenfalls abgeéndert. Es wurde
auf die ,transparente Oberseite® verzichtet. Es zeigte sich, dass die
Schilerinnen und Schiler teilweise nicht wussten, auf ,welche Linie“ sie das
Reflexionsgesetz anwenden sollten. Das stiftete Verwirrung. Beim Beispiel auf
Seite 43 gab es ahnliche Probleme wie bei den Beispielen davor. Das
Reflexionsgesetz wurde nicht angewandt, stattdessen wurde der Lichtkegel
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vertikal gespiegelt. Den Schilern, die wussten, dass sie das Reflexionsgesetz
anwenden sollen, war teilweise nicht klar, an welcher Linie sie spiegeln sollen.
Teilweise wurde sehr viel Zeit aufgewandt um die Kerze zu spiegeln. Die
Materialien wurden daher an diesem Punkt umfangreich abgeéndert. Der
Spiegel wurde ausschlieBlich durch einen schwarzen Balken dargestellt. Es
wurde ein Lot eingezeichnet, um klarzustellen, dass das Reflexionsgesetz
anzuwenden ist. In der Angabe wurde klargestellt, dass die Kerzenflamme zu
spiegeln ist. Die Rander der Lichtkegel wurden gelb gefarbt. Am Ende der
Stunde wurde Seite 46 den Schilerinnen und Schilern vorab als
Hausexperiment mitgegeben. Da Hausubungen als solche in Physik nicht
zuldssig sind, wurde die Aufgabe als Plusbeispiel ausgegeben, fir die es ein
.Mitarbeitsplus® gibt.

16. Einheit: Donnerstag 10.5.2012

Diese Stunde umfasste die Inhalte von Seite 44 mit dem Konstruktionsbeispiel
bis zu der Seite 48, der Erklarung der Lichtbrechung. Obwohl es mit dem
ahnlich gelagerten Beispiel davor so grof3e Probleme gegeben hatte, verlief
diese Konstruktionsaufgabe von Seite 44 problemlos. Da die Schiler an dem
Tag Schularbeit hatten, hatte fast niemand das Hausexperiment zu Hause
durchgefuhrt. Die Ergebnisse wurden anhand von ,youtube“-Videos gezeigt und
besprochen. Die Erklarung der Lichtbrechung durch die Spielzeugachse, die
einseitig abgebremst wird, erschien einleuchtend. Die Schilerinnen und Schuler
beschwerten sich jedoch Uber die Tatsache, dass in den Abbildungen das Wort
rau mit h geschrieben wurde. Da es sich um Screenshots aus dem Applet
handelte, wurde die Rechtschreibung nicht geédndert. Es gab sonst keine
besonderen Vorkommnisse.

17. Einheit: Dienstag 15.5.2012

Diese geplante Einheit ist aufgrund einer Exkursion entfallen.

17. Einheit: Dienstag 22.5.2012

Diese Einheit hatte die Seiten 49 bis zum Beginn der Seite 53 zum Inhalt.
Obwohl das Brechungsgesetz den Schuilerinnen und Schilern relativ plausibel
erschien, konnten sie die Tabelle nicht richtig anwenden. Das lag daran, dass
viele Schilerinnen und Schiler den Einfallswinkel nicht richtig bestimmen
konnten. Vielfach wurde dieser Winkel von der Grenzflache aus zum
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einfallenden Strahl gemessen. Beispiel a von Seite 49 wurde daher um den
Auftrag erweitert, den Einfallswinkel einzuzeichnen. Obwonhl in der Vorstunde
gelernt, war vielen auch nicht klar, wann Brechung zum und wann Brechung
vom Lot stattfindet. Das Prinzip der Umkehrbarkeit der Lichtwege wurde in den
Unterrichtsmaterialien ausgelassen, da es bei Prozessen, wo gleichzeitig
Reflexion und Brechung stattfindet, nicht anwendbar ist. Bei Beispiel ¢ ware
dieses Prinzip allerdings hilfreich gewesen. Durch mundliche Erkldrungen
konnten die Schiler davon Uberzeugt werden, die Tabelle richtig zu lesen. Da
eine Straffung der Materialien eine Kernaufgabe dieser Arbeit ist, wurde auch
weiterhin auf das Prinzip der Umkehrbarkeit der Lichtwege verzichtet, da es wie
oben erwahnt nicht immer anwendbar ist. Es wurden in der Einheit noch
Beispiel d von Seite 50 und f von Seite 51 durchgenommen. Alle anderen
Beispiele bis Seite 52 wurden aus Zeitgrinden ausgelassen.

18. Einheit: Donnerstag 24.5.2012

Diese Einheit hatte die Seiten 53 bis 55 zum Inhalt und behandelte daher die
Totalreflexion und die Einfuhrung der Sammellinse. Der Inhalt dieser Seiten
wurde Uberwiegend plangemald durchgenommen. Die erste Abbildung auf Seite
54 warf bei einigen Schilern die Frage auf, warum der Laserstrahl den
Acrylglasblock seitlich verlassen kann. Diese Frage wurde in die Materialien als
Aufgabe eingebaut. Der Abbildungsvorgang mit der Demonstrationslinse wurde
den Schilern gezeigt. Das Bild der Demonstrationslinse war jedoch relativ
unscharf. Eine eindeutige Bildweite war de facto nicht zu bestimmen. Auf das
Messen der Entfernung des reellen Bildes mit dem Entfernungsmesser wurde
daher, aber auch aus Zeitgriinden, verzichtet. Die Schilerinnen und Schiler
akzeptierten jedoch die Tatsache, dass ein Bild in der Luft sei. Fur sie war die
Situation &ahnlich wie beim Messen der Entfernung des Spiegelbildes. Den
Schilern wurde allerdings bereits zusétzlich gezeigt, dass sich die Form des
Bildes nicht andert, wenn man die Hand vor die Linse hélt. Dass das Bild
dunkler wird, wurde von den Schilern erkannt. Den Schilern wurde dabei
erklért, dass durch die Hand einfach nur weniger Licht von der Linse verwendet
wird. Die Schiler schienen diese Erklarung zu akzeptieren.

19. Einheit: Donnerstag 31.5.2012
Inhalt dieser Einheit waren die Seiten 56 bis 59. Der Abbildungsvorgang wurde

besprochen und die Schilerinnen und Schiiler wieder daran erinnert, wozu eine
Linse verwendet wird. Es wurde dabei wiederholt, warum die Lochkamera mit
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einer Linse ausgestattet wurde und welche Vorteile man durch die Linse
erreicht. Viele Schiler nannten allerdings als Begriindung fur die Linse, dass
durch die Linse das Bild der Kamera schéarfer wird. Nur wenige erwahnten
spontan, dass das Bild durch die Linse heller wird. Die Abbildung eines LED-
Spots wurde gezeigt. Die Analogie zwischen Leuchtflecken und Pixeln am
Handy wurde erwéhnt. Da mir diese Analogie sehr hilfreich erscheint, wurde sie
in der Endfassung der Unterlagen explizit erwdhnt. Beendet wurde diese Einheit
mit der Definition von Brennpunkt und Brennweite. Da in der spéateren Einheit
der Stellvertreter-Charakter von Lichtstrahlen den Schilerinnen und Schilern
nicht klar war, wurden die Grafiken auf Seite 58 und 59 abgeandert. Dunkelgelb
gezeichnete Lichtstrahlen strémen innerhalb eines hellgelben Lichtkegel zu und
von der Linse.

20. Einheit: Dienstag 5.6.2012

Inhalt dieser Einheit waren die Seiten 60 bis 63, in denen unter anderem
Konstruktionsaufgaben  zur ~ Sammellinse  behandelt  werden.  Der
Konstruktionsvorgang war den Schilern aufgrund der Abbildung allein nicht
klar. Ich habe sowohl die Konstruktion von P’ als auch Q' an der Tafel
vorgezeigt. Die Konstruktion von Beispiel a auf Seite 61 gelang in der Folge
weitgehend selbstandig. Die Umsetzung auf die Beispiele von Seite 62 gelang
vielfach nicht. Die Spitze des Pfeils konnte Uberwiegend richtig gezeichnet
werden. Die Abbildung des Pfeilendes gelang nicht. Vereinzelt wurde der Pfeil
einfach an P’ ,angehéngt®, sodass der Schaft des Pfeils nach unten zeigte.
Beispiel ¢ von Seite 63 wurde ausgelassen. Die Konstruktionen bei Beispiel d
gelangen Uberwiegend. Das Ergebnis wurde richtig vorhergesagt. Bei Beispiel e
blieb den Schilerinnen und Schilern nicht in Erinnerung, dass die Lochkamera
in jeder Lage ein scharfes Bild erzeugt. Im Gegenteil wurde der Linsenkamera
pauschal attestiert, dass sie scharfere Bilder als die Lochkamera macht.

Personlicher Gesamteindruck vom Unterricht nach diesen Materialien

Die Unterrichtserfahrung war fir mich grofteils erfreulich, manchmal aber auch
durch den festen Rahmen bedingt etwas langweilig und stressig. Dadurch, dass
dem Konzept gefolgt werden musste, blieben mir natlrlich wenig Freiheiten.
Teilweise fuhlte ich mich auch gedrangt, moéglichst viel in einer Stunde
unterzubringen, weil schliellich alle Materialien getestet werden sollten. Diese
strenge Orientierung am Konzept hatte den Nachteil, dass der Unterricht relativ
unflexibel gestaltet werden musste. Vor allem, wenn die Klasse den Unterricht
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nur unkonzentriert verfolgte, was an der gesteigerten Lautstarke erkennbar war,
machte sich das Fehlen eines Heftes unangenehm bemerkbar. Weil die
Unterrichtsmaterialien parallel zur Erprobung entwickelt wurden, mussten
immer wieder Blatter ausgeteilt werden. Das flhrte einerseits zu Zeitverlust am
Beginn der Stunde, andererseits zu Unruhe in der Klasse. Obwohl die Klasse
eine Mappe zu fuhren hatte, waren vereinzelt Schilerinnen und Schiiler mit den
Zetteln Uberfordert. Es mussten auch immer wieder Zettel nachgeliefert werden,
wenn Schuler in vorhergehenden Stunden fehlten.

Insgesamt aber war der Unterricht nach diesen Materialien dennoch
abwechslungsreich und spannend, und die Schilerinnen und Schiler konnten
auch in dieser KlassengréRe relativ viel selbst machen. Besonders erfreulich
waren die Momente, als ich beobachten konnte, wie eine zu Beginn relativ
unkonzentrierte Klasse durch die Arbeit mit den Materialien begeistert bzw.
gebunden werden konnte. Von Schilerinnen und Schilern erhielt ich
Uberwiegend positives Feedback. Die vielen Abbildungen wurden sehr positiv
aufgenommen. Einige Schilerinnen bzw. Schiler gaben an, dass die
Materialien fur sie verstandlicher als das Schulbuch waren. Es gab anderseits
auch ménnliche Schiler, die sich (ber die Einfachheit der Sprache
beschwerten. Der schiere Umfang der Materialien wirkte aber auch auf manche
abschreckend. So kam nicht einmal eine Frage wie: ,MUssen wir das alles fir
den Test kdnnen? Das sind ja urviele Seiten!” Zu den personlichen Highlights
zahlte aber die Erfahrung, dass schwache Schilerinnen und Schiler durch
diese Materialien angesprochen werden konnten und deutlich aktiver als davor
mitarbeiteten indem sie sich 6fter zu Wort meldeten.
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5 Folgerungen und Aussicht

Die Ergebnisse der Akzeptanzbefragung zeigen, dass die Materialien gut
geeignet sind, den Schilerinnen und Schilern die SEV zu vermitteln. Die
Erlebnisse im Unterricht waren ebenfalls ermutigend. Schilerinnen bzw.
Schiuler meiner Klasse, die normalerweise zu den leistungsschwéacheren
zahlten, waren beim Unterricht nach diesen Materialien Gberdurchschnittlich
motiviert. Gerade die Vielzahl an Abbildungen und die Mdéglichkeiten zur

Eigentatigkeit trugen zu einem gesteigertem Interesse und Verstandnis bei.

Dennoch ist und bleibt Raum fir weitere Verbesserungen der Materialien. Fur
den Regelunterricht sind sie meiner Meinung nach zu umfangreich, um sie
vollstdndig verwenden zu kénnen. Weitere Straffungen werden nétig sein.
Manche Schiler fanden alleine den Seitenumfang der Materialien etwas
abschreckend. Durch Smartphones mit ihrer Vielzahl an Sensoren ergeben sich
in der Zukunft ebenfalls neue Mdéglichkeiten den Optik-Unterricht zu gestalten.
Vielleicht werden auch bald Tablets flachendeckend im Klassenzimmer
eingesetzt? Spéatestens dann wird man Unterrichtsmaterialien nach anderen
Vorgaben gestalten missen und kénnen. Die Materialien sind daher aus meiner
Sicht sicher eine grol3e Hilfe fir den derzeitigen Optik-Unterricht, werden aber

stetig weiterentwickelt werden mussen.
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Anhang A: Leitfaden Probebefragung



Leitfaden fiir die Akzeptanzbefragung:

Begriiftung und Begriinden der Befragung:
., Wir wissen, dass die Lehre vom Sehen ein anspruchsvolles Teilgebiet der Physik ist. Wir wollen herausfinden, wie wir
fiir euch Unterrichtsmaterialien erstellen konnen, die euch beim Lernen helfen.

Applet von LEIFI Physik wird gezeigt(Gliihbirne in Raum).

Fragen zum Applet:
Hast du Fragen zu diesem Applet? Kommt dir etwas komisch vor? Erkldre was in dieser Animation dargestellt wird?
Wofiir stehen die Pfeile? Was passiert mit dem Licht, erkldre!

Lehrer erkldrt in einem kurzen Vortrag wie der Sehvorgang abliuft. (Gegenstinde werden gesehen, wenn ein Abbild
von ihnen auf der Netzhaut entsteht. Licht muss von dem Gegenstand ins Auge einfallen. )

Fragen zum Vortrag: Hast du Fragen zu der Erkldrung? Ist die Evkldrung verstindlich? Kommt dir etwas komisch vor?

Lochkamera wird vorgestellt.
Frage zur Lochkamera: Gibt es Fragen zur Lochkamera? Kommt dir etwas komisch vor?

1.Block:

Schiiler fiihren Schritt fiir Schritt die Handlungsauftrige zum Sehen selbstleuchtender Gegenstinde durch. Zu jedem
Beispiel werden folgende Fragen gestellt: Ist der Arbeitsaufirag verstéindlich formuliert? Welches Ergebnis hast du
gefunden? Danach Diskussion der richtigen Ergebnisse. Falls Schiiler andere Ergebnisse haben, werden die richtigen
Ergebnisse auf ihre Akzeptanz gepriift. (Wie gefdllt dir die Losung? Kannst du sie in eigenen Worten wiederholen? Ist
sie verniinftig/komisch?)

Die Schiiler notieren die Ergebnisse nicht. Die Schiiler/Schiilerinnen werden gebeten, beim Lesen schwer verstdndliche
bzw. ,, komische* Formulierungen im Text zu markieren.

Betrachte z.B. einen leuchtenden LED Spot!

Beobachte mit der Lochkamera:

* Blicke durch die Lochkamera und beobachte einen leuchtenden Gegenstand. Vergleiche den Umriss des
Gegenstandes mit dem Bild! Schreibe auf, welche Gegenstdnde du beobachtet hast!

* Verdndere die Entfernung Gegenstand — Lochkamera nicht. Schiebe den Auszug der Lochkamera hinein
und beobachte, ob sich das Bild verédndert. Notiere:

* Veréndere nun den Auszug nicht. Betrachte das Bild und gehe mit der Lochkamera néher an den
Gegenstand heran. Andert sich das Bild? Notiere:



* Entferne dich nun vom beobachteten Gegenstand. Andert sich das Bild? Notiere:

Im Anschluss an die Handlungsaufircige werden folgende Fragen gestelt:

Hast du Fragen zum Sehen selbstleuchtender Gegenstdnde? Kommt dir etwas komisch vor? Wiederhole die Erkldrung
in eigenen Worten!Kannst du dir vorstellen, dass du einen Gegenstand nur deshalb sehen kannst, weil ein Teil der
Lichtstrahlung, die vom Gegenstand weggeschickt wurde, in dein Auge fillt? Begriinde deine Antwort.

2.Block:
Die Schiiler lesen selbstindig den folgenden Textteil. Sie werden wieder gebeten, Textteile zu markieren, die schwer zu
verstehen sind bzw. die ihnen komisch vorkommen.

Das Sehen beleuchteter Gegenstinde:

Dieses Foto wurde aufgenommen, nachdem die Sonne hinter den Bergen untergegangen war. Die Wolken
strahlen in einem hellen Rot. Bei Tageslicht erschienen die Wolken noch in schonem Weif3. Die Wolken
brennen nicht. Sie strahlen von selbst kein Licht ab, wie es Kerzen oder Lagerfeuer tun.

Die Wolken leuchten deshalb, weil die Sonne sie von unten anstrahlt. Das rétliche Licht der untergehenden
Sonne wird von den Wolken in das Kameraauge weitergesendet. Daher sehen die Wolken rétlich aus.
Rechts unten im Bild siehst du noch ein paar Fichtenbdume. Sie sind schwer zu erkennen. Der Berg
verdeckt dort die Sonne. Nur wenig Licht gelangt dorthin wo sie stehen. Dieses wenige Licht wird zum
Kameraauge weitergesendet. Das Kameraauge sieht dort fast alles gleich schwarz. Wir tun uns schwer, die
Baume von der Umgebung zu unterscheiden.

Es werden folgende Fragen im Anschluss gestellt:

Wie ging es Dir beim Lesen dieses Textes? Hast du lange gebraucht, um den Inhalt zu verstehen? Verstehst du den Text,
hast du fragen zum Text? Kommt dir etwas komisch vor? Erkldre in eigenen Worten, warum die Wolken rot aussehen!
Wie sehen die Wolken in der Nacht aus? Welche Begriindung/Uberlegung hast du fiir deine Erklirung? Wie sehen die
Wolken zu Mittag aus? Welche Begriindung/ Uberlegung hast du fiir deine Erkicirung?Angenommen jemand strahlt mit
einem hellen sehr starken Scheinwerfer auf die Wolken , wiirde sich etwas verdndern? Beschreibe! Warum kann man
die Bdume so schwer sehen? Erkldire in eigenen Worten! Wiirde sich etwas dndern, wenn man dort mit starken
Scheinwerfern hinleuchtet? (Der Scheinwerfer ist so stark wie ein Laserpointer, dessen Strahl eine weit entfernte Wand
erreicht. ) Welche Verdnderungen erwartest du? Warum? Sagt dir der Begriff Kameraauge etwas? Beschreibe, was du
dir darunter vorstellst?



3.Block:

Der Modellversuch zum Sehen beleuchteter Gegenstdinde wird gezeigt und von den Schiilern mit der Lochkamera
beobachtet. Die Schiiler lesen dazu folgenden Text. Sie sollen dabei wieder schwer verstcindliche Stellen markieren bzw.
Stellen anzeichnen, die ihnen komisch vorkommen.

Wir werden den Sehvorgang mit einem Experiment veranschaulichen: Im abgedunkelten Klassenraum wird
ein/e hell gekleidete/r Schiler/in mit einer starken Lampe beleuchtet. Beobachte mit der Lochkamera das
entstehende Bild!

Wir kdnnen die Beobachtungen auf unser Auge Ubertragen:

Der Korper strahlt das Licht der Lampe weiter. Gelangt ein Teil dieses wieder abgestrahlten Lichtes in unser
Auge, dann kénnen wir ihn sehen.

Generell gilt:
Du kannst nur Gegensténde sehen, die Licht abstrahlen.

Im Anschluss werden folgende Fragen gestellt:

Wie ging es Dir beim Lesen dieses Textes? Hast du lange gebraucht, um den Inhalt zu verstehen? Hast du Fragen zum
Text, verstehst du ihn? Kommt dir etwas komisch vor? Erkldre in eigenen Worten, wie der Sehvorgang beschrieben
wird! Ist die Erkldrung plausibel? Fillt es dir schwer sie zu glauben? Gibt es einen Teil dieser Erkldrung, der dir
komisch vorkommt? Welcher? Warum kommt dir das komisch vor? Erkidire die obige Zeichnung! Was muss getan
werden, damit du mit der Lochkamera die Schiilerin/den Schiiler in der abgedunkelten Klasse sehen kannst? Welche
Begriindung/Uberlegung hast du fiir deine Erkldirung? Was passiert, wenn die Scheinwerfer nicht eingeschaltet werden,
welche Verdnderungen erwartest du? Warum?

4.Block:

Die Schiilerinnen lesen den folgenden Text. Schwer verstdindliche, und ,, komische * Stellen sind zu markieren.
Wir unterscheiden zwei Arten von Lichtquellen:
- Leuchtet ein Gegenstand selbst, nennen wir ihn Sender (z. B. Gliihbirne, Sonne).

- Muss ein Gegenstand erst beleuchtet werden, nennen wir ihn Zwischensender (Tisch, FuRboden, Mond,
Wolken).

Beide Lichtquellen strahlen Licht ab. Primére Lichtquellen werden durch Erhitzen etc. zum Leuchten
angeregt. Zwischensender werden durch Bestrahlung mit Licht angeregt.

Im Anschluss werden folgende Fragen gestellt:

Wie ging es Dir beim Lesen dieses Textes? Hast du lange gebraucht, um den Inhalt zu verstehen? Verstehst du den Text?
Hast du Fragen zum Text? Kommt dir etwas seltsam vor? Nenne ein paar Lichtquellen! (Wenn keine Zwischensender
kommen, wird nachgefragt.z.B. Du hast nun nur Gegenstdnde/Objekte genannt, die von selbst aus leuchten. Siehst du
den Tisch vor dir, ist der fiir dich jetzt auch eine Lichtquelle? Welche Begriindung/Uberlegung hast du fiir deine
Erkldrung?)Was stellst du dir unter einer Lichtquelle vor? Konnte man einen besseren Uberbegriff fiir Sender und
Zwischensender finden als den Begriff Lichtquelle? Wie findest du die Begriffe Sender und Zwischensender?



5.Block:

Die Schiiler/Schiilerinnen beantworten die folgenden Aufgaben miindlich. Die Skizze zum Sehen eines Baumes wird
angefertigt und von den Schiilerinnen/Schiilern erkicrt. Schwer verstindliche und ,, komische * Stellen sind zu
markieren. Bei ,,falschen* Antworten werden die richtigen auf Akzeptanz gepriift.

* Ein Baum steht in der Sonne, du siehst ihn. Warum kannst du ihn sehen? Fertige eine Skizze mit dir und
dem Baum etc. an. Zeichne Lichtwege ein!

* Eine Leuchtreklame wird Abends eingeschaltet und leuchtet selbst.

Wann ist sie primére Lichtquelle/Sender und wann ist sie sekundare Lichtquelle/Zwischensender?

Erklare, warum man die ausgeschaltete Werbetafel tagsiiber sehen kann und warum nachts
eine Beleuchtung notwendig ist!

Folgende Fragen werden noch zur Absicherung gestellt:

Kannst du dir vorstellen, dass du einen Gegenstand nur deshalb sehen kannst, weil ein Teil der Lichtstrahlung, die vom
Gegenstand weggeschickt wurde, in dein Auge fillt? Macht es fiir das Sehen einen Unterschied ob Gegenstiinde selbst
leuchten oder nicht? Welche Begriindung/Uberlegung hast du fiir deine Erklcrung?

6.Block:

Die Schiilerinnen lesen den folgenden Textteil durch. Der Versuch mit den beleuchteten Papieren wird von der Lehrkraft
demonstriert.Schwer verstindliche und ,, komische “ Stellen sind zu markieren.

Die Streuung

Wir werden uns jetzt genauer ansehen, wie Gegenstande Licht weiterleiten. Mit deiner Lochkamera konntest
du bereits beobachten, wie das Licht deines hell gekleideten Mitschiilers auf den Schirm deiner Lochkamera
gelangt ist.

Ein Gegenstand streut Licht, wenn er Licht aufnimmt und wieder abstrahlt. Je nachdem, wie viel Licht der
Gegenstand in Richtung eines Beobachters abstrahlt, erscheint der Gegenstand hell oder dunkel.

Wir beleuchten mit einer Tischlampe in einem abgedunkelten Raum abwechselnd schwarzes, weifes und
gelbes Papier.

Welchen Unterschied bemerkst du bei der Beleuchtung von schwarzem und weilRem Papier?

Du siehst im Photo rechts, wie gelbes
Papier mit einer Tischlampe beleuchtet
wird. Dort wo das weile Licht der Lampe
direkt hinkommt, erscheint die Umgebung
heller. Du kannst aber auch einen gelben
Schimmer an der grauen Wand sehen.
Das Licht, das vom Papier gestreut wird,



ist gelb. Von der grauen Wand wird dieses gelbe Licht in den Fotoapparat gestreut. Die Wand erscheint
daher gelblich.

Es werden folgende Fragen im Anschluss gestellt:

Hast du Fragen zu dem Text? Kommt dir etwas komisch vor? Kannst du den Begriff Streuung in eigenen Worten
erkldaren? Kannst Du Dir vorstellen, dass ein bestrahlter Gegenstand wieder Lichtstrahlen aussendet? Kann man mit
einem angestrahlten Gegenstand andere Gegenstinde beleuchten? Begriinde! Was sieht man, wenn man das Papier
wegzieht? Was ist, wenn das rote Papier unter der Lampe liegt? Weifit du was mit bestrahlter Gegenstand gemeint ist?
Verstehst du unter ,,angestrahlter Gegenstand’ was anderes? Wenn ja, was?

7.Block:

Die Schiilerinnen lesen den folgenden Text. Schwer verstéindliche, und ,, komische* Stellen sind anzustreichen.

Du hast sicher schon mal so etwas ahnliches wie im Bild links gesehen. Solche
ILichtkegel sieht man aber nur bei bestimmten Wetterverhéltnissen. Wenn es
nebelig ist und kleine Wassertrépfchen in der Luft sind, kbnnen wir den
Lichtweg sehen. Die Wassertrépfchen streuen Licht, dieses Licht kann in die
Augen der Beobachter gelangen.

Im Anschluss werden folgende Fragen gestellt:

Wie ging es dir beim Lesen diese Textes? Hast du lange gebraucht, um den Inhalt dieses Textes zu verstehen? Verstehst
du, worum es da geht bzw. hast du Fragen zu dem Text? Kommt dir etwas komisch vor? Wiederhole in eigenen Worten,
was man auf dem Photo sieht! Ist die Erkldirung schliissig? Gefdllt sie dir? Was sieht man, wenn es keine
Wassertropfchen in der Luft gibt? Was bewirken die Wassertropfchen in der Luft? Wenn die Bdume links im, Bild héher
und dichter sind, wie verdndert sich das Bild ? Beschreibe den Rasen an der Stelle, wo die Lichtkegel ankommen! Was
erwartest du an diesen Stellen, wenn der Nebel weg ist? Andert sich etwas?

8.Block:

Die SchiilerInnen lesen den folgenden Textteil durch. Der Versuch zum Lichtkegel wird demonstriert. Die Schiilerinnen
beantworten die Fragen miindlich. Schwer verstindliche, und ,, komische “ Stellen sind anzustreichen.

Wir werden versuchen einen Lichtweg kinstlich sichtbar zu machen. In einem abgedunkelten Raum leuchtet
deine Lehrkraft an eine weilte Wand. Kannst du etwas zwischen Lampe und Wand beobachten?

Als nachstes ziindet deine Lehrkraft Raucherstdbchen an. Du kannst den Lichtweg erkennen. Begriinde
warum du den Lichtweg sehen kannst!

Beispiel:

* Bei einer Fahrt nachts im Nebel kannst du die von einem Scheinwerfer ausgehenden Lichtkegel sehen.
Beschreibe, was beim Sehen dieser Kegel vor sich geht.

Im Anschluss werden folgende Fragen gestellt:
Hast du Fragen zu den Lichtkegeln? 'Kommt dir bei der Erkidrung etwas komisch vor? Zeichne und erklicire einen
Lichtkegel! Wann wiirdest du sagen, dass ein Lichtkegel sichtbar ist? Welche Bedingungen miissen gegeben sein?



Extrablock:

In einem Museum wird ein Mosaik, wie unten abgebildet, beleuchtet.
Beschrifte! Welche Gegenstdinde sind das?

Warum kann der Scheinwerfer vom Mosaik weg leuchten und dabei trotzdem das Mosaik
beleuchten?



Anhang B: Leitfaden Hauptbefragung



Leitfaden fiir die Akzeptanzbefragung:

Begriiftung und Begriinden der Befragung:
., Wir wissen, dass die Lehre vom Sehen ein anspruchsvolles Teilgebiet der Physik ist. Wir wollen herausfinden, wie wir
fiir euch Unterrichtsmaterialien erstellen kénnen, die euch beim Lernen helfen.

Frage nach: Name, Deutsch und Physiknoten.

Applet von LEIFI Physik wird einmal! gezeigt(Gliihbirne in Raum).

Fragen zum Applet:

Hast du Fragen zu diesem Applet? Kommt dir etwas komisch vor dabei? Erkicire was in dieser Animation dargestellt
wird? Wolfiir stehen die Pfeile? Wie stellst du dir den Lichtweg vor? Gibt es etwas in dem Applet, dass es dir schwer
macht zu verstehen warum wir Gegenstdnde sehen kénnen?

Lehrer erkldrt in einem kurzen Vortrag wie der Sehvorgang ablduft.
Ich zeige euch jetzt kurz wie der Sehvorgang ablduft. Damit wir etwas sehen kénnen braucht es Licht. Das Licht tréigt
sozusagen die Information von dem was wir sehen. Der Gegenstand den wir sehen ist ein Lichtsender. Das Auge mit

dem wir sehen ist ein Lichtempfdnger. (Abbildung wird gezeigt)

"Lochkamera-Auge" eines KopffiiBlers im Querschnitt Menschliches Auge im Querschnitt

Links siehst du das Auge eines Koplffiifiers,recht ist ein menschliches Auge. Beide sehen verschieden aus, haben aber
zwei Dinge gemeinsam. Eine Pupille durch die das Licht einfdllt und eine Netzhaut auf der ein Bild des Gegenstandes
entsteht.

Du siehst in der folgenden Abbildung wie der Sehvorgang prinzipiell abldufi. Von der Kerzenflamme geht Licht in alle
Richtungen weg. Ein Teil des Lichts kann durch die Pupille ins Auge hinein. Auf der Netzhaut entsteht ein kleines Bild
der Flamme bzw. der Kerze insgesamt. Das Bild wird von Zellen erfasst und die Information von den Nerven ins Gehirn
gesendet und dort, im Gehirn, verarbeitet. Du siehst die Kerze.

é&s%

Fragen zum Vortrag: Hast du Fragen zu der Erkldrung? Ist die Evkidrung verstindlich? Kommt dir etwas komisch vor
dabei?

Wie wiirdest du einem Mitschiiler erklédren warum man Gegenstinde sehen kann?



1.Block:

Lochkamera wird vorgestellt.
Die Lochkamera — Ein Augenmodell und Lichtempfanger

Die Lochkamera ist ein Augenmodell. Sie funktioniert so wie das Auge eines Kopffufiers. Licht tritt durch die
Blendend6ffnung der Lochkamera ein, am Schirm entsteht ein Bild des Gegenstandes. Unterhalb siehst du
eine zerlegte Lochkamera:

Abb.1: Die Teile einer Lochkamera
Vervollstéandige!

Die Blendendéffnung der Lochkamera hat die gleiche Aufgabe wie
der/di€......ooeiiiiiee e des Kopffulerauges.

Der Schirm der Lochkamera hat eine dhnliche Aufgabe wie die/der...........ccccoeeiiiiiiiiiiiiiie e,
des Kopffiikerauges.

Beobachtungen mit der Lochkamera
Die Lochkamera ist ein Lichtmessgerat. Fallt Licht auf den Schirm der Lochkamera, so kannst du etwas am

Schirm erkennen. Willst du einen Gegenstand mit der Lochkamera beobachten, dann musst du die Kamera
so halten, dass Licht_vlon dem Gegenstand durch die Blendenéffnung kommen kann (Siehe Abb. 2).

Abb.2: So beobachtet man einen Gegenstand mit der Lochkamera. Den Auszug kannst du hinein- und
hinausschieben. P.s. Der Schirm ist néiher bei der Blendendffnung und nicht beim Auge!



Frage zur Lochkamera: Gibt es Fragen zur Lochkamera? Weifst du wofiir das PS bei Abbildung 2 steht? Was bedeuten
die Pfeile in Abbildung 2?

Schiiler fiihren den Handlungsaufirag zum Sehen selbstleuchtender Gegenstinde durch. Die Schiiler/Schiilerinnen
werden gebeten, beim Lesen schwer verstindliche bzw. , komische” Formulierungen im Text zu markieren.

Beobachte mit der Lochkamera:
1. Schau dir mehrere von selbst leuchtende Gegenstdnde mit den Augen an. Schaue dir die gleichen

Gegenstande danach durch die Lochkamera an (Siehe Abb. 3.). Gehe dabei mit der Lochkamera nahe an
diese Gegenstande ran, um ein deutliches Bild zu sehen.
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Abb.3: Blicke in die Lochkamera und betrachte leuchtende Gegenstcinde!

2. Was fallt dir an dem Bild in der Lochkamera auf? Was sind die Unterschiede zu dem, was du mit den
Augen siehst?

3. Kannst du einen Gegenstand in der Lochkamera sehen, wenn die Lochkamera von diesem Gegenstand
weg zeigt? Schreib erst deine Vermutung auf und fiihr dann den Versuch durch. Schreib dann auf was du
beobachtet hast!

Meine Vermutung vor dem Versuch:

Meine Beobachtung beim Versuch:

Abb.4: Kann man die Lampe so in der
Lochkamera sehen?

Es werden folgende Fragen gestellt: Sind die Arbeitsaufircdge verstindlich formuliert? Welches Ergebnis hast du
gefunden? Danach Diskussion der richtigen Ergebnisse. Falls Schiiler andere Ergebnisse haben, werden die richtigen
Ergebnisse auf ihre Akzeptanz gepriift.

Ist dir klar wie es funktioniert, dass wir eine Lampe oder die Flamme einer Kerze sehen kénnen? Kommt dir da etwas
komisch vor dabei? Wie wiirdest du einem Mitschiiler erkliren, warum man einen Gegenstand der Licht erzeugt sieht?
Erklire den Weg des Lichtes! Ist dir klar warum wir die Lochkamera verwendet haben? Wie macht die Lochkamera ein
Bild? Hat die Lochkamera dir geholfen, zu verstehen warum wir Gegenstdnde sehen konnen, die Licht erzeugen? Wenn
Jja, wie? Warum kann die Lochkamera nachweisen, ob jemand einen Gegenstand sehen kann oder nicht? Hat dich etwas
in der Angabe gestort oder verwirrt?

Wie findest du diese Erkldrung: Eine Lampe erzeugt Licht und strahlt dann das Licht ab. Ich sehe die Lampe nur, weil
ein Teil der Lichtstrahlung von der Lampe in mein Auge fdllt?

2.Block:



Die Schiiler lesen selbstiindig den folgenden Textteil. Sie werden wieder gebeten, Textteile zu markieren, die schwer zu
verstehen sind bzw. die ihnen dabei komisch vorkommen.

Das Sehen beleuchteter Gegensténde:

Abb.5: Fotografie einer Berglandschaft bei Sonnenuntergang

Dieses Foto (Abb.5) wurde aufgenommen, nachdem die Sonne hinter den Bergen untergegangen war. Die
Wolken strahlen in einem hellen Rot, obwohl sie selbst kein Licht erzeugen, wie es Kerzenflammen oder
Lagerfeuer tun. Die Wolken leuchten deshalb, weil die Sonne sie von unten anstrahlt (Siehe Abb. 6). Die
Wolken schicken dann das Licht von der Sonne weiter in das Kameraauge. Daher erscheinen die Wolken
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Abb.6: Die Wolken strahlen das Licht der Sonne weiter.

Rechts unten im Foto siehst du noch ein paar Bdume. Sie sind schwer zu erkennen. Der Berg verdeckt dort
die Sonne. Nur wenig Sonnenlicht kommt zu den Baumen (Siehe Abb.6). Die Baume schicken dieses
wenige Licht dann weiter ins Kameraauge. Wenn ein Gegenstand wenig Licht abstrahlt, dann bekommen wir
wenig Bildinformation von diesem Gegenstand. In unserem Fall kommt kaum Licht von den Bdumen ins
Kameraauge. Deswegen erscheint am Foto fast alles gleich schwarz. Wir tun uns schwer, die Bdume von
der Umgebung zu unterscheiden.

Es werden folgende Fragen im Anschluss gestellt:
Wie ging es Dir beim Lesen dieses Textes? Kommt dir etwas komisch vor dabei? Sagt dir der Begriff Kameraauge
etwas? Beschreibe, was du dir darunter vorstellst?

Wie wiirdest du einem Mitschiiler erkldren, warum die Wolken hell aussehen? Welchen Weg nimmt das Licht wenn du
die Wolken siehst? Was hat dir bei diesem Beispiel geholfen das zu verstehen? Was hat es dir schwer gemacht zu
verstehen — warum  man  Gegenstinde, die  selber  gar  kein  Licht  erzeugen  sehen  kann?

Wie sehen die Wolken in der Nacht aus? Welche Begriindung/Uberlegung hast du fiir deine Erkldrung? Wiirde sich
etwas dndern, wenn man dort mit starken Scheinwerfern hinleuchtet? (Der Scheinwerfer ist so stark wie ein
Laserpointer, dessen Strahl eine weit entfernte Wand erreicht. ) Welche Verdnderungen erwartest du? Warum? Kannst
du zusammenfassen wann bzw warum wir Gegenstdinde, die selbst kein Licht erzeugen, sehen kénnen!



3.Block:

Der Modellversuch zum Sehen beleuchteter Gegenstdnde wird gezeigt und von den Schiilern mit der Lochkamera
beobachtet. Die Schiiler lesen dazu folgenden Text. Sie sollen dabei wieder schwer verstcndliche Stellen markieren bzw.
Stellen anzeichnen, die ihnen komisch dabei vorkommen.

Wir werden diesen Sehvorgang mit einem Experiment veranschaulichen:

Wir brauchen einen abgedunkelten Klassenraum, einen hell gekleideten Schiler und eine starke Lampe.

Beobachte mit der Lochkamera den Mitschiiler mit dem weifen Oberteil im dunklen Klassenraum. Nun wird
eine starke Lampe auf ihn gerichtet. Beobachte deinen Mitschiller nun noch einmal durch die Lochkamera.
Wir haben jetzt wieder die Lochkamera als Messgerét fur Licht verwendet. Sie zeigt uns an, ob der
Gegenstand, den wir beobachten, Licht abstrahlt oder nicht.

Abb.7: Licht der Deckenlampe wird von der/dem Schiiler/in aufgenommen. Ein Teil dieses Lichts wird in die
Augen der Beobachter weitergestrahlt.

Wir kénnen die Beobachtungen mit Lochkamera auf unser Auge Ubertragen (Siehe Abb.7):

Dein Mitschiiler strahlt das Licht der Lampe weiter. Gelangt ein Teil von dem Licht, das dein Mitschiiler
weiter strahlt in dein Auge, dann kannst du ihn sehen.

Generell gilt:

Du kannst nur Gegensténde sehen, von denen Licht in dein Auge gestrahlt wird.

Im Anschluss werden folgende Fragen gestellt:
Wie ging es Dir beim Lesen dieses Textes? Hast du Fragen zum Text, verstehst du ihn?

Ist an der Erklirung etwas komisch? Fllt es dir schwer sie zu glauben? Warum kommt dir das komisch vor? Erkicire
die obige Zeichnung! (Was bedeuten die Pfeile und die Augdpfel?) Welche Erkldrung gibt der Text dafiir, dass wir eine
eingeschaltete Lampe sehen kénnen! Erkldre den Weg des Lichtes! Was hat dir geholfen das zu verstehen? Was hat dir
das Verstiindnis schwer gemacht?

Welche Erkldrung gibt der Text dafiir, dass wir die Person neben der Lampe in Abbildung 7 sehen konnen? Erklire den
Weg des Lichtes! Was hat dir geholfen das zu verstehen? Was hat dir das Verstindnis schwer gemacht?

Was muss getan werden, damit du mit der Lochkamera die Schiilerin/den Schiiler in der abgedunkelten Klasse sehen
kannst? Welche Begriindung/Uberlegung hast du fiir deine Erklirung? Was passiert, wenn die Scheinwerfer nicht
eingeschaltet werden, welche Verdnderungen erwartest du? Warum?  Ist dir klar warum die Lochkamera dhnlich wie
das Sehen mit den Augen funktioniert?

4.Block:

Die Schiilerinnen lesen den folgenden Text. Schwer verstdindliche, und ,,komische * Stellen sind zu markieren.



Wir unterscheiden zwei Arten von Gegensténden, die Licht abstrahlen (=Lichtquellen):

1. Sender: Sender erzeugen selbst Licht. Sie strahlen das erzeugte Licht in alle Richtungen ab. (z. B.
Gliihbirne, Sonne).

2. Zwischensender: Zwischensender erzeugen selbst kein Licht. Sie strahlen nur dann Licht ab, wenn sie
beleuchtet werden. Sie leiten das Licht eines anderen Senders weiter. (Tisch, FuBboden, Mond, Wolken).

Sender und Zwischensender sind Lichtquellen, weil sie Licht abstrahlen kénnen. Fir unser Auge funktioniert
das Sehen eines Senders ganz gleich wie das Sehen eines Zwischensenders. Dazu muss immer Licht vom
Gegenstand, der ein Sender oder ein Zwischensender sein kann, ins Auge gelangen.

Im Anschluss werden folgende Fragen gestellt:
Wie ging es Dir beim Lesen dieses Textes? Hast du Fragen zum Text? Kommt dir etwas seltsam vor? Wie findest du die
Begriffe Sender und Zwischensender?. Kannst du mir den Unterschied zwischen beiden nennen?

Nenne ein paar Lichtquellen! (Wenn keine Zwischensender kommen, wird nachgefragt.z.B. Du hast nun nur
Gegenstdinde/Objekte genannt, die Licht erzeugen. Siehst du den Tisch vor dir, ist der fiir dich jetzt auch eine
Lichtquelle? Welche Begriindung/Uberlegung hast du fiir deine Erkldrung?)Wie wiirdest du einem Mitschiiler den
Begriff Lichtquelle erkiciren? Gibt es Lichtquellen, die selber kein Licht erzeugen? Kénnte man einen besseren
Uberbegriff fiir Sender und Zwischensender finden als den Begriff Lichtquelle?

5.Block:

Die Schiiler/Schiilerinnen beantworten die folgenden Aufgaben miindlich. Die Skizze zum Sehen eines Baumes wird
angefertigt und von den Schiilerinnen/Schiilern erklicirt. Schwer versténdliche und ,,komische * Stellen sind zu
markieren. Bei ,,falschen Antworten werden die richtigen auf Akzeptanz gepriift.



1. Ein Baum steht in der Sonne, du siehst ihn. Warum kannst du ihn sehen? Fertige eine Skizze mit dir, dem
Baum und der Sonne an. Zeichne Lichtwege ein!

2. Das ist eine Leuchtreklame. Franz und Rudolf streiten ob die Leuchtreklame ein Sender oder ein
Zwischensender ist. Welche Argumente kannst du fiir beide Ansichten finden?

Erklare, warum man die ausgeschaltete Werbetafel tagstber sehen kann und warum nachts
eine Beleuchtung notwendig ist!

Folgende Fragen werden noch zur Absicherung gestellt:
Macht es fiir den Vorgang wie man sieht einen Unterschied ob Gegenstdnde Licht erzeugen oder nicht? Welche
Begriindung/Uberlegung hast du fiir deine Erkldrung?

6.Block:
Die Schiilerinnen lesen den folgenden Textteil durch. Der Versuch mit den beleuchteten Papieren wird von der Lehrkraft
demonstriert.Schwer verstindliche und ,, komische “ Stellen sind zu markieren.



Die Streuung

Denk an den vorigen Versuch! Mit deiner Lochkamera konntest du beobachten, wie Licht von deinem
Mitschiler auf den Schirm deiner Lochkamera gelangt ist. Wir wissen also schon, dass Zwischensender das
Licht von einem Sender weiterleiten.

Wir werden uns jetzt genauer ansehen, auf welche Art Zwischensender Licht weiterleiten.

Wir leuchten mit einer Taschenlampe auf den weiBen Boden einer Schachtel. Du
kannst nun sehen, dass alle Innenseiten der Schachtel erleuchtet sind. (Abb. 8a)

Abb. 8a: Das gestruete Licht
erleuchtet die Seitenwdinde
der Schachtel.

Das Blatt leitet das Licht also in alle méglichen Richtungen weiter.
(Abb. 8b)

Physiker/innen nennen diesen Vorgang Streuung von Licht, weil
die mikroskopisch kleinen Unebenheiten der Papieroberflache
das Licht in alle méglichen Richtungen verteilen (Abb. 8c). Das
Licht wird gestreut.
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Abb. 8c: Licht wird an Unebenheiten g;;t;éut.

Im nachsten Versuch mdchten wir untersuchen, ob alle Zwischensender Licht auf die gleiche Art weiterleiten.
Wir leuchten mit der Taschenlampe auf ein schwarzes und ein weiles Blatt Papier.

Abb.9a: Schachtel mit Abb. 9b. Schachtel mit
schwarzem Boden. weifsem Boden.



Welchen Unterschied bemerkst du bei der Beleuchtung von schwarzem und weilRem Papier? Wie kann
dieser Unterschied zustande kommen?

Wie du weilt, nimmt ein Zwischensender (z.B. ein Blatt Papier) Licht auf und strahlt dann Licht sofort wieder
in alle Richtungen ab. Das weil3e Blatt ist ein Zwischensender, der viel Licht wieder abstrahlt. Deswegen
kann die Schachtelwand auch viel Licht in unsere Augen weiterleiten. Die Wand sieht hell aus. Das schwarze
Blatt strahlt nur wenig vom Licht weiter. Die Die Wand der Schachtel sieht diinkler aus, weil nur wenig
Streulicht in unsere Augen weitergeleitet wird.

Hast du eine Idee, was mit dem Licht passiert, das von einem Zwischensender nicht weitergeleitet wird?

In den Fotos unten siehst du verschiedenfarbige Blatter in einer Schachtel. Du siehst farbige Schimmer an
den Innenwéanden der Schachtel. Wie funktioniert das?

Abb.10a, 10b, 10c: Verschiedenfdirbige Blitter liegen in der Schachtel. Sieh dir die Wiinde der Schachtel

genau an!
Uberlegen wir uns nun den Lichtweg fiir die Schachtel mit dem gelben Blatt Papier.: Das Licht von der
Lampe trifft auf das gelbe Papier. Das Licht wird aufgenommen und sofort wieder abgestrahlt. Das Blatt
sendet aber nur gelbes Licht weiter. Deswegen schaut das Blatt fur uns gelb aus. Das gelbe Streulicht trifft
zum Teil auf die inneren Wé&nde der Schachtel. Die Schachtelwand streut das Licht noch einmal. Sie sendet
also einen Teil des gelben Lichts weiter. Wenn dieses Licht von der Schachtelwand in unser Auge kommt,

sehen wir die Schachtelwand gelblich.

Die Skizze rechts (Abb.11) fasst das fur dich zusammen:
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Abb.11: Die Wiinde sehen gelblich aus.

Es werden folgende Fragen im Anschluss gestellt:
Wie ging es dir beim Lesen dieses Textes? Hast du Fragen zu dem Text? Kommt dir etwas komisch vor dabei?

Wie wiirdest du einem Mitschiiler den Begriff Streuung erkldren?
Erkicire: Warum gibt ein Zwischensender das Licht das auf ihn trifft in verschiedene Richtungen wieder ab? Gefillt dir
diese Erkldrung? Ist sie logisch? Erkidre die Bedeutung der Pfeile in Abbildung 8b.



Beschreibe was auf Abb 8c zu sehen ist (wirklich Bildbeschreibung und nicht Interpretation einfordern. Wenn nétig
fragen: Warum wird das Licht in alle Richtunge verteilt? Wenn nétig fragen: Ist die Darstellung der Unebenheiten
erkennbar? Warum sind da iiberhaupt Unebenheiten?)

Zeige in Abb. 9a wo die Innenwdinde der Schachtel sind (damit klar ist, ob die S/S iiberhaupt erkennen was sie erkennen
sollen)

Beschreibe den Weg des Lichtes wie das Foto gemacht wurde. Was in dem Text hat dir geholfen Streuung zu verstehen.
Was hat es dir schwer gemacht die Streuung zu verstehen?

Kennst du den Begriff ,, Reflexion*? Was verstehst du darunter?
Kannst du Ahnlichkeiten und Unterschiede zwischen Reflexion und Streuung erkléiren?

7.Block:

Die Schiilerinnen lesen den folgenden Text. Schwer verstindliche, und ,, komische * Stellen sind anzustreichen.



Du hast sicher schon mal so etwas Ahnliches wie in Abb.12 links

= |gesehen. Solche Lichtkegel sieht man aber nur bei bestimmten

; ,,é; Wetterverhaltnissen. Wenn es nebelig ist und kleine Wassertropfchen

in der Luft sind, kdnnen wir den Weg des Sonnenlichts gut erkennen.

Dort wo die Blatter nicht im Weg sind, scheint Sonnenlicht auf die
\Wassertrépfchen. Die Wassertropfchen sind nun Zwischensender und
sie streuen das Sonnenlicht. D.h. sie strahlen das Licht in alle

moglichen Richtungen weiter. Trifft dieses Licht in deine Augen, dann
siehst du den Lichtkegel.

Abb.12: Lichtkegel im Nebel

Im Anschluss werden folgende Fragen gestellt:

Wie ging es dir beim Lesen diese Textes? Verstehst du, worum es da geht bzw. hast du Fragen zu dem Text? Kommt dir
etwas komisch vor dabei? Zeichne und erklicre einen Lichtkegel!

Umrande 3 verschiedene Lichtkegel am Foto! (damit soll klar werden ob die SuS iiberhaupt die Lichtkegel am Foto
erkennen, von denen wir reden)

Wie wiirdest du einem Mitschiiler erkidren, warum man auf dem Foto Lichtkegel sieht? Ist die Erkldrung logisch?
Gefiillt sie dir?

Wie sieht das Foto aus, wenn es keine Wassertropfchen in der Luft gibt? Was bewirken die Wassertropfchen in der Luft?

Was hdiltst du von der Behauptung: Licht kann man nicht sehen? Fallen dir Griinde ein, warum diese Aussage richtig
oder falsch ist?

8.Block:

Die SchiilerInnen lesen den folgenden Textteil durch. Der Versuch zum Lichtkegel wird demonstriert. Die Schiilerinnen
beantworten die Fragen miindlich. Schwer verstindliche, und ,, komische * Stellen sind anzustreichen.



Wir wollen nun herausfinden, wann man Licht sehen kann. In einem abgedunkelten Raum leuchtet deine
Lehrerin an eine weille Wand. Was kannst du zwischen Lampe und Wand beobachten? Wo ist Licht
sichtbar?

Als nachstes zlindet deine Lehrin Rducherstdbchen an. Du kannst nun einen Lichtkegel zwischen der Lampe
und der Wand erkennen.

Begriinde warum du nun den Lichtweg sehen kannst! (Skizziere den Versuch)

Beispiel:
* Bei einer Fahrt nachts im Nebel kannst du die Lichtkegel sehen, die von den Scheinwerfern weggehen.

Erklare:
Warum kannst du diese Lichtkegel sehen? Warum schicken Scheinwerfer Licht in Form von Kegeln aus?

Im Anschluss werden folgende Fragen gestellt:
Gibt es etwas das man an dem Text cindern konnte?

Hast du Fragen zu den Lichtkegeln? Kommt dir bei der Erkldrung etwas komisch vor dabei? Wann wiirdest du sagen,

dass ein Lichtkegel sichtbar ist? Welche Bedingungen miissen gegeben sein?
Was hat dir am besten geholfen zu verstehen, wie ein Lichtkegel sichtbar wird? Was hat dich eher verwirrt?

Extrablock:



In einem Museum wird ein Mosaik, wie unten abgebildet, beleuchtet.
Beschrifte! Welche Gegenstdnde sind das?

Warum kann der Scheinwerfer vom Mosaik weg leuchten und dabei trotzdem das Mosaik
beleuchten?

Was dndert sich, wenn der Schirm auf den der Scheinwerfer leuchtet, nicht weifs sondern
ganz schwarz ist?



Anhang C: Hauptbefragung — Uberblick Schiilervorstellungen zum Sehvorgang
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Anhang D: Unterrichtsmaterialien im Erprobungsunterricht



Eine Kerze, ein Glastisch und zwei verschiedene Fotos!

Abb.: Fotografie mit Blitz Abb.: Fotografie ohne Blitz

Das Foto eines Gegenstandes hangt sehr davon ab, ob er bei Tageslicht, bei Kerzenlicht mit und ohne Blitz
fotografiert wird. (Siehe obige Abbildungen) Im linken Bild wurde die Kerze mit Blitzlicht fotografiert, im
rechten wurde sie nur durch die Kerzenflamme und eine Deckenlampe beleuchtet. Einmal sieht die Kerze
ganz weil aus, bei der zweiten Fotografie wirkt sie gelblich. Die Farbe eines Gegenstandes ist abhangig
vom Licht, mit dem er bestrahlt wird.

Innerhalb der Physik befasst sich der Bereich der Optik mit dem Sehvorgang und der Ausbreitung von Licht.
Damit wir einen Gegenstand sehen kénnen, muss erst Licht von diesem Gegenstand in unser Auge fallen.
Das Licht ist sozusagen der Informationstrager fir unseren Sehsinn. Der Gegenstand kann dabei selber
leuchten oder als Zwischensender empfangenes Licht weitergeben.

Es gibt aber noch anderes in den Bildern zu bemerken: Am linken Foto kannst Du Staubteilchen auf dem
Glastisch erkennen. Erst durch den Blitz wurden sie stark genug beleuchtet um im Vergleich zum
Hintergrund sichtbar zu werden. (Ahnlich funktioniert das auch bei Gesichtsfotos mit Pickeln und Falten ©)
Mit den Gesetzen der Optik kannst Du auch erklaren, warum Du einerseits durch die Glasplatte durchsehen
kannst, sich aber auch gleichzeitig die Kerze in der Glasplatte spiegelt. Das Licht folgt gewissen Regeln,
wenn es sich ausbreitet.

Findest Du noch andere Besonderheiten auf diesen beiden Fotografien?



Wir bauen eine Lochkamera!

Bevor wir uns weiter mit dem Thema Optik beschéftigen, werden wir ein Kameramodell basteln. Wir
beginnen mit der einfachsten Form einer Kamera, der Lochkamera. Hebe sie gut auf! Wir werden sie noch
verbessern und sie oft im Unterricht brauchen.

Du benétigst:

*Chipdose

*Schwarzer Fotokarton (ev. Schwarzes Tonpapier)
*Klebeband

*Gummiringer!

*Transparentpapier

*dinner Nagel

*Hammer

*Schere

*Klebstoff

*Dosendffner

Abb.: Diese Dinge bendtigst du!

So gehst du vor:

1. Forme aus dem Fotokarton eine Rolle (Abb. 1). Der Durchmesser der Rolle muss ein wenig kleiner sein
als der Durchmesser der Chipdose. Verklebe die Kartonrolle seitlich gut mit Klebeband (Abb. 2).

Abb. 1 Abb.2

2. Eine Offnung der Fotokartonrolle wird nun mit Transparentpapier verschlossen. Du kannst die Kartonrolle
als Schablone fiir den Kreis aus Transparentpapier verwenden. Vergil3 nicht die Laschen firs Festkleben!
(Abb. 3)

Abb.3

3.Befestige die Laschen des Transparentpapiers mit Klebstoff an der Kartonrolle (Abb. 4. Je glatter das
Transparentpapier gespannt wird, umso besser sind spéater die Abbildungen zu erkennen.

ACHTUNG: Anithaftbeschichtetes Backpapier lasst sich aufgrund seiner
extrem glatten Oberflache relativ schwer befestigen. Butterbrotpapier ist
hier geeigneter.

Abb.4



TIPP: Du kannst einen Gummiring (Abb. 5) zur Fixierung verwenden, bis der Klebstoff trocken ist und halt.

Abb. 5

4. Mach nun mit einem spitzen Gegenstand (z.B. einem Nagel der einer Pinnwandnadel) ein Loch in den
Metallboden der Dose (Abb. 6).

Fertig!

ALTERNATIV: Fir eine Lochkamera mit Wechselobjektiv musst du den 4. Schritt so abandern:
4.a. Entferne mit einem Dosendffner den Metallboden der Chipsdose (Abb. 7).

4.b. Schneide ein Loch in den Plastikdeckel. Verklebe den Plastikdeckel der Chipsdose auf der Innenseite
mit einer schwarzen Fotokartonscheibe. Am besten eignen sich hierfiir wiederablésbare Doppelklebstreifen

(Abb. 8). So kannst du leicht Fotokartonscheiben mit anderen Lochformen oder Linsen als Blende
einwechseln (Abb. 9).




Unser Auge - Ein Lichtempfanger

Der Sehsinn ist der wichtigste Sinn fir uns Menschen. Mehr als 80% der Information Uber unsere Umwelt
nehmen wir durch die Augen auf.

Wichtig ist:

Damit wir einen Gegenstand sehen kénnen, muss Licht von diesem Gegenstand in unser Auge
einfallen. Das Auge ist ein Lichtempféanger.

Das Auge eines KopffiiRers hat die einfachste Augenform. Du
siehst einen Kopffifler am linken Bild. (Abb.1). Das Auge des
KopffiiBers besteht hauptsédchlich aus Pupille und Netzhaut.
Dieses Auge hast du selber nachgebaut. Die Lochkamera
entspricht dieser Augenform!

Abb.1: Ein Kopffiifer
Die Natur kennt jedoch unterschiedliche Augenformen, die aber eine Gemeinsamkeit haben:
Gegenstdnde werden gesehen, wenn von ihnen ein Abbild auf der Netzhaut entsteht.

In der unteren Abbildung (Abb.2) sind das Auge eines Kopffilers und das menschliche Auge dargestellt.
Beide Augen haben einen Lichteinlass (Pupille) und einen Flache wo das Bild entsteht (Netzhaut).

"Lochkamera-Auge” eines KopffiiBlers im Querschnitt Menschliches Auge im Querschnitt

Abb.2: Links: schematische Darstellung des Auges eines Koplffiifiers. Rechts: schematische Darstellung eines
menschlichen Auges.

Wie heildt der Lichteinlass bei einem Auge?
Wie heil3t die Flache, wo das Bild im Auge entsteht?

Das Bild, das auf der Netzhaut entsteht, wird von Sehzellen erfasst. Die Bildinformation wird dann durch den
Sehnerv in das Gehirn weitergeleitet. Dort wird diese Information verarbeitet und es entsteht der
Seheindruck. Die Augenlinse erzeugt ein umgekehrtes Bild auf der Netzhaut. Dieses Netzhautbild, das am
Kopf steht, wird erst vom Gehirn umgedreht.



Das Sehen selbstleuchtender Gegenstédnde

Wann kannst du Gegenstande sehen, die selbst Licht erzeugen?

Ein leuchtender Gegenstand strahlt Licht in alle Richtungen ab. Fallt ein Teil dieses Lichtes in dein Auge,
dann entsteht ein Abbild des Gegenstandes auf der Netzhaut (Abb.1)

é“@é

Abb.1: Ein Kerzenflamme strahlt Licht in alle Richtungen ab. Ein Teil des Lichtes fdllt in das Auge.

Warum kannst du eine Kerzenflamme nicht sehen, wenn du dich von ihr wegdrehst?

Warum wird das abgestrahlte Licht mit Pfeilen dargestellt, die vorne breiter werden?

Die Lochkamera — Ein Augenmodell und Lichtempfanger
Im ndchsten Schritt wirst du mit der Lochkamera den Sehvorgang nachstellen.
Die Lochkamera ist ein Augenmodell. Sie funktioniert so wie das Auge eines KopffiiRers. Licht tritt durch die

Blendendffnung der Lochkamera ein. Am Schirm entsteht dann ein Bild des Gegenstandes. Unterhalb siehst
du eine zerlegte Lochkamera (Abb.2):

Abb.2: Die Teile einer Lochkamera
Vervollstandige!

Die Blendendffnung der Lochkamera hat die gleiche Aufgabe wie der/die.............cccooiiiiiiiiiiniie e
des KopffuRerauges.

Der Schirm der Lochkamera hat eine ahnliche Aufgabe wie die/der............cccooiiiiiiiiiiiiii e
des KopffiiRerauges.



Beobachtungen mit der Lochkamera

Die Lochkamera ist ein Lichtmessgerat. Du kannst damit Gberprifen, ob Licht in Richtung der Lochkamera
abgestrahlt wird.Fallt Licht auf den Schirm der Lochkamera, so kannst du etwas am Schirm erkennen. Willst
du einen Gegenstand mit der Lochkamera beobachten, dann musst du die Kamera so halten, dass Licht von
dem Gegenstapd durch die Blendenéffnung kommen kann (Siehe Abb. 1).

Abb.1: So beobachtet man einen Gegenstand mit der Lochkamera. Den Auszug kannst du hinein- und
hinausschieben. (Pfeile!)

Beobachte mit der Lochkamera:
1. a) Schau dir mehrere von selbst leuchtende Gegenstande mit den Augen an.

b)Schaue dir die gleichen Gegenstande danach durch die Lochkamera an (Siehe Abb. 2.). Gehe dabei mit
der Lochkamera nahe an diese Gegensténde ran, um ein deutliches Bild zu sehen.

Abb.2: Blicke in die Lochkamera und betrachte leuchtende Gegenstinde!

2. Was fallt dir an dem Bild in der Lochkamera auf? Vergleiche, was du mit und ohne Lochkamera (also mit
bloRem Auge) siehst?

3. Kannst du einen Gegenstand in der Lochkamera sehen, wenn du dich mit der Lochkamera von diesem
Gegenstand weg drehst?(Abb.3) Schreib erst deine Vermutung
auf und fiihre dann den Versuch durch. Schreib dann auf, was du
beobachtet hast!

Meine Vermutung vor dem Versuch:

Die Begriindung meiner Vermutung:

Abb.3: Kann man die Lampe so in der
Meine Beobachtung beim Versuch: Lochkamera sehen?



Das Sehen beleuchteter Gegenstande:

Abb.1: Fotografie einer Berglandschaft bei Sonnenuntergang

Dieses Foto (Abb.1) wurde aufgenommen, nachdem die Sonne hinter den Bergen untergegangen war. Die
Wolken strahlen hell, obwohl sie selbst kein Licht erzeugen, wie es Kerzenflammen oder Lagerfeuer tun. Die
Wolken leuchten deshalb, weil die Sonne sie von unten anstrahlt (Siehe Abb. 2 unterhalb.). Die Wolken
schicken das Licht von der Sonne weiter in das Kameraauge, dadurch erscheinen sie ganz hell.

Sonnenlicht

Abb.2: Die Wolken strahlen das Licht der Sonne weiter.

Rechts unten im Foto siehst du noch ein paar Bdume. Sie sind schwer zu erkennen (siehe Abb.1). Der Berg
verdeckt dort die Sonne. Wenig Sonnenlicht kommt deshalb zu den Baumen (siehe Abb.2). Die Bdume
schicken daher sehr wenig Licht in das Kameraauge weiter. Wenn ein Gegenstand wenig Licht abstrahilt,
dann bekommen wir wenig Bildinformation von diesem Gegenstand. In unserem Fall kommt kaum Licht von
den Baumen ins Kameraauge. Deswegen erscheint am Foto fast alles gleich schwarz. Wir tun uns schwer,
die Badume von der Umgebung zu unterscheiden.



Wir werden das Sehen beleuchteter Gegenstdnde mit einem Experiment nachstellen:

Fir das Experiment bendétigen wir einen abgedunkelten Klassenraum, einen Schiler mit weilem Oberteil
und eine starke Lampe (Projektor).

* Der Raum ist abgedunkelt. Beobachte mit der Lochkamera den Mitschiler mit dem weiRen Oberteil.
* Nun wird eine starke Lampe auf diesen Schiler gerichtet. Beobachte diesen Mitschiler jetzt noch einmal
durch die Lochkamera.

Die Lochkamera zeigt uns an, ob der Gegenstand Licht zu uns abstrahlt oder nicht. Die Lochkamera dient
wieder als Messgerat fur Lichteinfall.

Was ist dir aufgefallen?
A:

Du kannst die Beobachtung mit Lochkamera auf dein Auge Ubertragen (siehe Abb.1):

Abb.1: Licht der Deckenlampe wird von dem Schiiler aufgenommen. Ein Teil dieses Lichts wird in die Augen der
Beobachter weitergestrahlt. Ps. Das Licht wird nicht nur von der Kérpermitte weitergestrahlt.

Der Mitschdiler strahlt das Licht der Lampe weiter. Gelangt ein Teil von dem Licht, das der Mitschiiler weiter
strahlt in mein Auge, dann kann ich ihn sehen.

Generell gilt:

Ich kann nur Gegensténde sehen, die Licht in mein Auge strahlen.



Lichtsender
Lichtsender sind Gegenstande, die Licht abstrahlen. Wir unterscheiden zwei Arten von Lichtsendern:

1. Selbstsender: Selbstsender erzeugen selbst Licht. Sie strahlen das erzeugte Licht in alle Richtungen ab.
(z. B. Gliihbirne, Sonne). Selbstsender werden durch Erhitzen, Strom etc. zum Strahlen angeregt.

2. Zwischensender: Zwischensender erzeugen selbst kein Licht. Sie strahlen nur dann Licht ab, wenn sie
beleuchtet werden. Sie leiten das Licht eines anderen Lichtsenders weiter. (Tisch, FuBboden, Mond,
Wolken).

Selbstsender und Zwischensender sind Lichtsender, weil sie Licht abstrahlen kénnen. Fir unser Auge
funktioniert das Sehen eines Selbstsenders ganz gleich wie das Sehen eines Zwischensenders. Dazu muss
immer Licht vom Lichtsender ins Auge gelangen.

Aufgaben:

1. Ein Baum steht im Sonnenlicht, du siehst ihn.
a) Warum kannst du ihn sehen?
b) Fertige eine Skizze mit dir, dem Baum und der Sonne an. Zeichne Lichtwege ein!

2. Das ist eine Leuchtreklame. Franz und Rudolf streiten ob die Leuchtreklame ein Selbstsender oder ein
Zwischensender ist. Welche Argumente kannst du flr beide Ansichten finden?

(Erklare, warum man die ausgeschaltete Leuchtreklame tagsiiber sehen kann
und warum nachts eine Beleuchtung notwendig ist!)

3. Gehe abends ins Freie und versuche ohne Blitz deine Umgebung zu fotografieren. Benutze einmal eine
Handykamera und zum Vergleich eine gréRere Kompaktkamera. Am Tag machen beide Kameratypen
ahnlich gute Bilder. Bei wenig Licht ist der Unterschied in der Bildqualitdt jedoch sehr grof. Die
Kompaktkamera kann mit dem gréfReren Objektiv mehr Licht aufnehmen als die Handykamera. Das Bild ist
deutlicher.



Die Streuung

Du wirst jetzt genauer erfahren, auf welche Art Zwischensender Licht weiterleiten.

Denke an den Versuch mit dem beleuchteten Mitschiler! Mit deiner Lochkamera konntest du beobachten,
wie Licht von deinem Mitschiler auf den Schirm deiner Lochkamera gelangt ist. Du weil3t also schon:
Zwischensender leiten das Licht von einem Selbstsender weiter.

Wir leuchten mit einer Taschenlampe auf den weien Boden einer Schachtel. Du
kannst nun sehen, dass alle Seiten der Schachtel erleuchtet sind. (Abb. 1a)

Abb. la: Das gestreute Licht
erleuchtet die Seitenwdinde
der Schachtel.

Das Blatt leitet das Licht in alle mdglichen Richtungen weiter. (Erst zu
V den Seitenwanden, dann ins Auge - Abb. 1b)

Abb. 1b: Das Licht vom Schachtelboden
wird in alle Richtungen weitergeleitet
(=gestreut)

Physiker/innen nennen diesen Vorgang Streuung von Licht, weil
die mikroskopisch kleinen Unebenheiten der Papieroberfldche das
Licht in alle méglichen Richtungen verteilen (Abb. 1c). Das Licht
wird gestreut. Ubrigens: Kann du erkldren woher der helle Fleck in
Abbildung 1a stammt?

gestreut.

Im nachsten Versuch méchten wir untersuchen, ob alle
Zwischensender Licht auf die gleiche Art weiterleiten,
also streuen (siehe Abb. 2a, 2b).

a)Welchen Unterschied bemerkst du bei der
Beleuchtung von schwarzem und wei3em Papier?

b)Wie kann dieser Unterschied zustande kommen?

Abb.2a: Schachtel mit Abb. 2b: Schachtel mit
schwarzem Boden. weiflem Boden.



Wie du weilst, nimmt ein Zwischensender (z.B. ein Blatt Papier) Licht auf und strahlt dann Licht sofort wieder
in alle Richtungen ab. Das weilRe Blatt ist ein Zwischensender, der viel von dem aufgenommenen Licht
wieder abstrahlt. Deswegen kann die Schachtelwand auch viel Licht in unsere Augen weiterleiten. Die Wand
sieht also hell aus. Das schwarze Blatt strahlt nur wenig Licht weiter. Die Wand der Schachtel sieht dunkler
aus, weil nur wenig Streulicht in unsere Augen weitergeleitet wird.

Hast du eine Idee, was mit dem Licht passiert, das von einem Zwischensender nicht weitergeleitet wird?

In den Fotos unten siehst du verschiedenférbige Blatter in einer Schachtel. Du siehst farbige Schimmer an
den Innenwéanden der Schachtel. Wie funktioniert das?

Abb.1a, 1b, 1c: Verschiedenfirbige Blitter liegen in der Schachtel. Sieh dir die Wiinde der Schachtel genau
an!

Wir Uiberlegen uns den Lichtweg flr die Schachtel mit dem gelben Blatt Papier:Das Licht von der Lampe
trifft auf das gelbe Papier. Das Licht wird aufgenommen und sofort wieder abgestrahlt. Das gelbe Blatt
sendet aber nur gelbes Licht weiter. Deswegen schaut auch das Blatt fiir uns gelb aus. Das gelbe
Streulicht trifft zum Teil auf die inneren Wande der Schachtel. Die Schachtelwand streut das gelbe Licht dann
noch einmal. Sie sendet also einen Teil des gelben Lichts weiter. Wenn dieses gelbe Licht von der
Schachtelwand in dein Auge kommt, siehst du die Schachtelwand gelblich.

Die Skizze rechts (Abb.2) fasst das fir dich zusammen:

Lampe
V
S 7
S

Abb.2: Die Winde sehen gelblich aus, weil das gelbe
Papier gelbes Streulicht weitersendet.



Abb.1: Ein Skybeamer mit Lichtkegel im Nebel

Du hast vielleicht schon mal so etwas Ahnliches wie in
Abb.1 links gesehen. Ein Skybeamer strahlt in den
Nachthimmel um eine Discothek oder ein Fest anzuzeigen.
Solche  Lichtkegel kannst du bei  bestimmten
Wetterverhéltnissen besonders gut sehen. Wenn es Nacht
ist und sich kleine Wassertropfchen in der kalten Luft bilden,
kénnen wir den Weg des Lichts gut erkennen. Die
Wassertrépfchen sind Zwischensender und sie streuen das
Licht des Scheinwerfers. D.h. Ein Teil des Lichts vom
Skybeamer geht durch die Wassertrépfchen durch und
breitet sich im Lichtkegel weiter aus. Das restliche Licht vom
Skybeamer wird von den Wassertropfchen in alle méglichen

Richtungen gestreut. Trifft dieses Licht, das die Wassertropchen weiterleiteten in deine Augen, dann siehst

du den Lichtkegel.

1) Sieh dir den Lichtkegel am Foto genau an:

a)Wie éndert sich die Helligkeit wenn man im Lichtkegel hinauf geht?

b)Wie kannst du das begriinden?

a)

b)

2) Wie weit kann so ein Lichtkegel strahlen?

Wir wollen nun in einem Experiment Gberpriifen, wann man Licht sehen kann. In einem abgedunkelten
Raum leuchtet deine Lehrerin mit einer Taschenlampe an eine weif’e Wand. Was kannst du zwischen Lampe

und Wand beobachten? Wo ist Licht sichtbar?

Als nachstes ziindet deine Lehrerin Raucherstdbchen an. Du kannst nun einen Lichtkegel zwischen der

Lampe und der Wand erkennen.

Begriinde warum du nun den Lichtweg sehen kannst! (Skizziere den Versuch)

Beispiel:

* Bei einer Fahrt nachts im Nebel kannst du die Lichtkegel sehen, die von den Scheinwerfern weggehen.

Erklére:
Warum kannst du diese Lichtkegel sehen?



Die Mondphasen

Der Mond, den du am Himmel siehst, ist kein Selbstsender. Er leuchtet nur deshalb so hell, weil er das Licht

der Sonne streut.

Die Erde bewegt sich um die Sonne. Der Erdmond bewegt sich um die Erde. In Abbildung 1 siehst du
dargestellt, wie sich Erde und Mond gemeinsam um die Sonne bewegen. Die Bahn des Mondes ist um 5°

gegeniiber der Bahn der Erde geneigt (siehe Abbildung 2).

Erde

Mond Sonne

Abb. 1: Der Mond kreist um die Erde. Der Mond folgt der Erde bei ihrer Bewegung um die

Sonne. Die Abbildung ist NICHT mafistabsgetreu!

Bahn der Erde um die Sonne

5°Neigung

Bahn des Mondes um die Erde

Abb. 2: Die Bahn des Mondes ist um 5° gegeniiber der Bahn der Erde geneigt.

Die Sonne bestrahlt immer eine Halfte der Mondkugel. Je nachdem in welcher Position sich der Mond genau
befindet, siehst du mehr oder weniger von der beleuchteten Halfte des Mondes (siehe Abbildung 3). Wir
sprechen dabei von Mondphasen (siehe Abbildung 4).

Du siehst:

9,

Abb.3: So entsteht eine Mondphase.
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Abb.4: Innerhalb von einem Monat kannst du diese
unterschiedlichen Formen der beleuchteten
Mondhalbkugel von der Erde aus sehen.



Bei Volimond ist die ganze beleuchtete Mondhalfte zu sehen (siehe Abbildung 1).

Sonnenlicht "‘\ C. P>

/ Vollmond

Abb. 1: So entsteht der Vollmond.

Bei Neumond ist die beleuchtete Halfte von der Erde abgewandt (siehe Abbildung 2).

\

\

Sonnenlicht » Q

/

/ Neumond .

Abb. 2: So entsteht der Neumond.

In Abbildung 3 siehst du, wie der Halbmond entsteht.

Sonnenlicht ‘\‘ O
)
/
/ Halbmond m
l‘f

Abb. 3: So entsteht der Halbmond.

Ein Zyklus von Vollmond zu Vollmond dauert ungefahr einen Monat.
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Aufgabe:

Der folgende Versuch hilft dir, die Entstehung von Mondphasen zu verstehen. Du benétigst eine
Schreibtischlampe, ein abgedunkeltes Zimmer und einen groRen, hellen Ball (siehe Abbildung 1).

* Halte den Ball mit ausgestrecktem Arm schréag von dir weg nach oben (so wie in der Abbildung 1).

» Stelle dich im abgedunkelten Zimmer in die Nahe der Schreibtischlampe. Die Lampe soll auf den
Ball gerichtet sein.

* Drehe dich langsam mit dem weggestreckten Ball um dich selbst. Der Ball soll sich um dich genau
so bewegen, wie sich der Mond um die Erde bewegt. Du bist die Erde, der Ball ist der Mond und die
Lampe soll die Sonne darstellen. Beobachte, wie sich der Schatten auf dem Ball verandert. Was
siehst du auf dem Ball?

Abb. 1: Eine Schiilerin/Ein Schiiler beobachtet den Schatten auf einem beleuchteten Ball.

Male die Schattenformen zu den Stellen, an denen du die jeweilige Schattenform am Ball beobachtet hast
(siehe Abbildung 2)!

P Das bISt du von oben gesehen
e T <1
(“O | “Licht der Lampe
R ; . (Sonnenlicht)
o & ey

Abb. 2: An welcher Stelle kann man welche ,, Mondphase * beobachten? Ordne alle 8 Mondphasen richtig
zu!
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Im Museum:

Unten siehst du, wie ein Mosaik im Museum beleuchtet wird (siehe Abbildung 1).

Abb. 1: Beleuchtung im Museum

a) Auf welche Gegenstédnde zeigen die Linien? Beschrifte die Linien in Abbildung 1!

b) Warum kann der Scheinwerfer vom Mosaik weg leuchten und dabei trotzdem das Mosaik
beleuchten?

c) Was andert sich, wenn der Schirm schwarz ist?
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Die Ausbreitung des Lichts
Wie breitet sich das Licht eigentlich aus? Wo kommt es her? Wo geht es hin? Wie weit kann es kommen?
Licht stromt

Wir Uberlegen uns die Ausbreitung von Licht am Beispiel einer Glihbirne. Bei einer leuchtenden Glihbirne
stromt Licht gleichmafig von der Gluhbirne weg. Das bedeutet, dass die Glihbirne jeden Moment gleich viel
Licht abstrahlt. Flielt keine elektrische Energie durch die Glihbirne, dann hért sie auf zu leuchten. Ohne
Elektronenstrom gibt es keinen Lichtstrom.

Deine Lehrkraft wird dir nun das Applet aus Abbildung 1
zeigen. Beantworte die folgenden Fragen zum Applet! T s crmprmen

a) Was muss in dem Applet getan werden, damit die
rote Lampe Licht erzeugt?

b) Wann kann die Person in dem Applet das rote Licht
erst sehen?

c) Was passiert, wenn man den Regler bei der roten Abb. 1: In diesem Applet siehst du wie Licht in
Lampe runterfahrt? das Auge eines Beobachters stromt.

d) Warum kann die Person dann trotzdem noch kurz eine Farbe sehen?

P.s. In diesem Applet siehst du alles in Zeitlupe. In Wirklichkeit stromt das Licht viel, viel schneller.
Beantworte:

Was muss getan werden, damit das Lampchen bei einem Fahrrad mit Dynamo leuchtet?

Beobachte: Du kannst dir einen Lichtstrom als Folge von vielen
kleinen Lichtstd3en vorstellen. Ein Stroboskop ist so ein Gerat, das
viele kurze LichtstéBe erzeugt. Dabei wird ein L&mpchen kurz
eingeschaltet und gleich darauf wieder ausgeschaltet. Mit einer
Stroboskop App flr das Handy kannst du leicht ein Stroboskop
nachmachen. Du kannst in dieser App die Frequenz einstellen. Das
bedeutet, dass du bestimmen kannst, wie schnell sich das Lampchen
des Handys ein- und ausschaltet. Der Lichtfleck, den du mit dem
Lampchen des Handys erzeugst, wird mit steigender Frequenz immer
~fuhiger®. Er sieht dann fast so aus, als ob das Lampchen die ganze
Zeit eingeschaltet ware.

Abb. 2: Eine Stroboskop App

P.S.: In Wirklichkeit erzeugt auch eine Glihbirne in der Wohnung Licht nicht ,gleichmafRig”. Wie du weilt,
andert der Strom im Haushalt 50 Mal in der Sekunde seine Richtung (Wechselstrom). Die Glihbirne andert
daher andauernd ihre Helligkeit. Das merkst du aber nicht, weil es sehr schnell passiert.
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Licht stromt schnell

Licht breitet sich sehr schnell aus. Das merkst du jedes Mal, wenn du mit einer Spielkonsole am Fernseher
spielst. Am Fernsehschirm wird etwas dargestellt und diese Information vom Bildschirm kommt sehr schnell
zu dir.

Stell dir vor, Licht wirde sich viel langsamer ausbreiten, als in Wirklichkeit: Wie kann ein Autorennspiel
funktionieren, wenn du eine Kurve erst viel spater siehst, nachdem sie auf dem Fernseher dargestellt wird?

Auch der Schall breitet sich sehr schnell aus, er ist jedoch langsamer als das Licht. Das Licht ist ungefahr
1.000.000 Mal schneller als der Schall. Du siehst daher bei einem Blitzeinschlag zuerst das Licht als Blitz,
danach hdérst du den Schall als Donner.

Wie schnell das Licht ist, kann mit folgendem Experiment bestimmt werden:

Laser

Q‘O« o More:
Spiegel
Abb. 1: So kann man die Geschwindigkeit des Lichtes messen. Ab. 2: Spie am Mond

Ein Spiegel wurde bei einer der Mondlandungen am Mond hinterlassen (siehe Abbildung 2). Auf der Erde
kann dieser Spiegel benutzt werden, um die Lichtgeschwindigkeit zu bestimmen. Man strahlt mit einem
Laserstrahl auf diesen Spiegel. Ein Laserstrahl ist ein konzentrierter Lichtstrahl. Schaltet man den Laser kurz
ein und gleich wieder aus, bildet sich ein Laserblitz/eine Lichtstange (siehe Abbildung 1). Nun misst man die
Zeit, bis das Laserlicht wieder auf der Erde ankommt. Der Laserblitz braucht ungefahr 2,5 Sekunden um die
Erdoberflache wieder zu erreichen.

Aus der Entfernung von der Erde zum Mond, etwa 380 000 km, kann man sich nun die Lichtgeschwindigkeit
ausrechnen. Die Strecke, die das Licht zuriicklegen muss, ist zweimal die Entfernung von der Erde zum
Mond. Den Laserblitz kann man also erst wieder sehen, wenn er 760.000 km zuriick gelegt hat. Der

Laserblitz braucht fur diese Strecke wie erwahnt ungefahr 2,5 Sekunden. Die Lichtgeschwindigkeit betragt
daher gerundet ca. 300.000 km pro einer Sekunde.

Aufgaben:

a) Die Sonne ist ungefahr 150 000 000 km von der Erde entfernt. Wie lange braucht das Licht von der
Sonne bis zur Erde?

b) Weillt Du, ob die Sonne JETZT Licht abstrahlt? Begriinde!

c) Der Andromedanebel ist 2,7 Millionen Lichtjahre von der Erde entfernt (Ein Lichtjahr ist der Weg, den
das Licht in einem Jahr zurlcklegt).

Wann ist das Licht vom Andromedanebel abgestrahlt worden, das wir jetzt sehen?
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Licht stromt geradlinig

Wenn sich ein Freund hinter einer Hauserecke versteckt, kannst du ihn nicht sehen. Das Licht, das dein
Freund aussendet, kann nicht in dein Auge gelangen. Das Licht breitet sich ausschlieRlich geradlinig aus.
Das Licht kann keine Kurven schlagen.

Du kannst selbst priifen, ob sich das Licht wirklich nur geradlinig ausbreitet (siehe Abbildung 1 unten):

Beobachte eine Kerzenflamme abwechselnd durch eine Réhre und einmal ohne Réhre. Durch die Réhre
siehst du nur einen Teil von dem, das du vorher mit dem Auge sehen konntest. Dieser Ausschnitt, in dem
sich die Kerzenflamme befindet, sieht aber genauso aus wie vorher. Das ist deshalb so, weil in beiden Fallen

genauso viel Licht von der Kerzenflamme in dein Auge kommt. Die Roéhre sperrt kein Licht von der
Kerzenflamme zu deinem Auge aus. Das Licht strémt nur geradlinig weiter.

e -0

Abb. 1: Eine Kerzenflamme wird durch eine Pappriohre betrachtet. So breitet sich das Licht aus
der Flammenmitte aus.

Es qilt fiir alle Sender:
Das Licht, das ein Sender abstrahlt, strémt geradlinig in alle Richtungen aus.

Wie andert sich das Bild der Flamme bei obigem Versuch, wenn das Licht auch bogenférmig in das Auge
gelangen kann?
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Aufgaben:

a) In Abbildung 1 siehst du eine Luftaufnahme von Franz, Sisi und Maximilian. Die drei verstecken sich
hinter Mauern. Wer kann wen (teilweise) sehen? Beantworte die Frage zeichnerisch mit Hilfe der
unteren Abbildung. Denke daran, dass Licht nur geradlinig in die Augen gelangen kann!

. f
Sisi 5 =l

4.  Frangz

Maximilian

A=

Abb. 1: Sissi, Franz und Maxii-nilian von oben betrachtet.
A:
b) Ein Auto fahrt mit eingeschalteten Scheinwerfern.

1) Wie viele Meter strahlt das Abblendlicht von den Scheinwerfern weg?

2) Messe die gréRte Entfernung des Lichtflecks zum Scheinwerfer! Benutze den abgebildeten
MaRstab (siehe Abbildung 2)!

Abb. 2: Ein Lichtkegel breitet sich vom Scheinwerfer aus.

c) Wie weit strahlt das Fernlicht von den Scheinwerfern weg?

Abb. 3: Ein Lichtkegel breitet sich vom Scheinwerfer aus.

d) Wie andert sich die Helligkeit eines beleuchteten Bereichs, wenn der Bereich weiter vom
Scheinwerfer entfernt ist?

e) Warum andert sich die Helligkeit des beleuchteten Bereichs mit der Entfernung?

f)  Wie wirdest du einem Mitschiler erklaren, warum man die Scheinwerfer aus groRer Entfernung
kaum sieht? Was passiert mit dem Licht?
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Der Schatten

Der Schattenraum
Du weildt bereits: Licht breitet sich geradlinig nach allen Seiten aus.

Was passiert, wenn wir ein Hindernis in den Lichtstrom eines Senders bringen? Ein Schattenraum entsteht.
Das ist der Raum, in dem Licht des Senders fehlt.

Wir beleuchten einen Holzklotz mit einer kleinen LED" und versuchen festzustellen, wo der Schattenraum ist.
Die LED ist fast ein punktférmiger Selbstsender, weil das Licht von einer sehr kleinen Flache kommt.

‘/ A
Abb. 1: Eine kleine LED beleuchtet den Raum. Hinter dem Holzklotz bildet sich ein Schattenraum.

Betrachte die Wand hinter dem Holzklotz (siehe Abbildung 1). Du siehst, dass ein Teil der Wand dinkler ist.
Hier fehlt das Licht der LED. Die Lehrkraft hat Schniire vom Rand der dunklen Flache zur LED gespannt.
Weil sich das Licht geradlinig ausbreitet, grenzen die Schniire auch den Schattenraum ein. Mit einem Stiick
Papier kann die Lehrkraft die Grenzen des Schattenraums Uberprifen. Du siehst wie das Blatt Papier im
Schattenraum duinkler wird (siehe Abbildung 1).

Warum kénnen wir im Schattenraum Uberhaupt das Blatt sehen wenn dort ,kein Licht” hinkommt? Licht kann
nicht nur direkt von der LED kommen. Gegenstdnde in dem Raum strahlen das Licht der LED in alle

Richtungen weiter. So kommt Streulicht von anderen Gegenstanden in den Schattenraum. Dieses Streulicht
beleuchtet den Schattenraum etwas.

Beantworte:
a) Kann man im Schattenraum die LED sehen? Gehe in den Schattenraum und Uberprife!
1) Meine Vermutung: Meine Begrindung:
2) Meine Beobachtung: Meine Begriindung:

b) In der unteren Abbildung siehst du jeweils eine LED und ein Hindernis dargestellt (siehe Abbildung
2). Konstruiere jeweils den passenden Schattenraum! Denke daran, Licht breitet sich geradlinig aus!

o _____ —LED
O ____ —LED
Hindernis Hindernis

| Schirm | Schirm

/ /

Abb. 2: Eine LED beleuchtet ein Hindernis.

*  Licht emittierende Diode
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Der Schatten einer leuchtenden Flache

Was ist ein Schatten? Ein Schatten entsteht, wenn sich eine Flache, wie ein Blatt Papier, teilweise in einem
Schattenraum befindet. Der diinklere Bereich auf dieser Flache wird meistens als Schatten bezeichnet.

Das folgende Foto zeigt den Schatten einer Packung Brausetabletten unter einer Leuchtstoffréhre (siehe
Abbildung 1). Die Leuchtstoffréhre ist eine lange leuchtende Fldche. Du siehst, dass die Grenzen des
Schattens nach rechts und links verschmiert und nicht scharf sind.

Abb. 1: Ein Schatten unter einer Leuchtstoffrohre

Stell dir vor, dass eine leuchtende Fldche aus lauter kleinen punktférmigen Sendern besteht. Fir jeden
dieser Sender kannst du den Schattenraum finden. Der ,Gesamtschatten® ergibt sich aus den einzelnen
Schattenrdumen der vielen kleinen Sender zusammen. Wir wollen uns jetzt Schritt fir Schritt Gberlegen wie
der Schattenraum einer leuchtenden Flache entsteht.

Betrachte zuerst den Schattenraum von zwei punkiférmigen Selbstsendern (siehe Abbildung 2a):

B
Abb. 2a: Der Schatten eines Holzklotzes, wenn er von  Abb. 2b: So sieht der Schattenraum aus, wenn nur die
2 LEDs beleuchtet wird rechte LED leuchtet.

Abb. 2¢: So sieht der Schattenraum aus, wenn nur Abb. 2d: So sieht der gemeinsame Schattenraum von
die linke LED leuchtet. rechter und linker LED aus.

Abbildung 2a zeigt das Foto eines Schattens von zwei LEDs. Diesen Schatten kannst du dir wie folgt
erkldren: In Abbildung 2b siehst du den Schattenraum, der entsteht, wenn nur eine LED leuchtet. In
Abbildung 2c siehst du den Schattenraum fir die andere LED. Abbildung 2d zeigt dir, wie der Schattenraum
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aussehen muss, wenn beide LEDs eingeschaltet sind. Ein groRer Teil des Raumes ist jetzt heller, weil das
Licht beider LEDs dort hinkommt. Direkt hinter dem Hindernis kommt von keinem der beiden Selbstsender
Licht an. Dieser besonders dunkle Bereich heilt Kernschatten. Im Randbereich des Schattenraums kommt
nur Licht von einer LED an. Dieser Bereich heift Halbschatten. An der Wand siehst du dann die einfachste
Form der Abstufung eines Schattens.

Nun Uberlegen wir uns wie der Schatten fir mehrere punkiférmige Selbstsendern aussieht:

In Abbildung 1 siehst du den Schatten eines Zeigestabs ,
wenn er mit einem LED Spot beleuchtet wird. Der LED Spot
besteht aus vielen kleinen leuchtenden LEDs.

Die feinen Abstufungen im Schatten kommen daher, dass der
Zeigestab jeweils eine unterschiedliche Zahl von LEDs
verdeckt. In der Mitte des Schattens sind die meisten LEDs
verdeckt, daher ist es dort am dunkelsten.

Der Randbereich des Schattens sient schon fast
verschwommen aus. Vergleiche dieses Foto mit dem Foto

in Abbildung 1 auf Seite 22!

Abb. 1: Schatten eines Zeigestabes, der von
mehreren LEDs beleuchtet wird

Die Sonnenfinsternis

Auch eine Sonnenfinsternis entsteht durch einen Schatten. Eine totale Sonnenfinsternis tritt ein, wenn der
Mond die Sonne verdeckt. In Abbildung 2 siehst du, wie sich der Mond bei eienr Sonnenfinsternis vor die
Sonne schiebt. Ein kleiner Teil der Erdoberflache befindet sich dabei im Kernschatten des Mondes (siehe
Abbildung 3). Eine Sonnenfinsternis gibt es jedoch relativ selten, weil die Bahnebene des Mondes
gegenlber der Bahnebene der Erde um ungeféhr 5° geneigt ist (siehe Abbildung 4). Pro Jahr kénnen
weltweit hdchstens 5 Sonnenfinsternisse stattfinden (Durchschnitt: 2-3).

-~

Sonne
Abb. 2: So sieht eine totale Abb. 3: So stehen Sonne, Erde und Mond bei einer Sonnenfinsternis. (Nicht
Sonnenfinsternis aus! mapstabsgetreu! Schatten vereinfacht dargestellt!)

Abb. 4: Wenn sich der Mond zwischen Erde und Sonne befindet, tritt nicht immer eine
Sonnenfinsternis bzw. Mondfinsternis ein!
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Die Mondfinsternis

Die Mondfinsternis entsteht ebenfalls durch einen Schatten. Der Mond verfinstert sich, weil er sich bei einer
Mondfinsternis im Schattenraum der Erde befindet (siehe Abbildung 1). Weil die Bahnebene des Mondes
geneigt ist, passiert auch die Mondfinsternis ebenfalls relativ selten. Weltweit finden héchstens zwei

Mondfinsternisse pro Jahr statt.

Sonne

Abb. 1: So ungefiihr stehen Sonne,; Erde und Mond bei einer Mondfinsternis (Nicht
mapstabsgetreu! Schatten vereinfacht dargestellt!)

Fir daheim: Unterhalb findest du einen Link zu dem Video, das dir die Mondfinsternisse noch einmal
erklart. Sieh dir dieses Video an, wenn du mehr tber die Mondfinsternisse lernen méchtest!

http://vimeo.com/9082373
Aufgaben:

a) Karl, Ferdinand und Maria-Theresia gehen abends nach Hause. Wahrend sie gerade hinter einer
Plakatsdule vorbeigehen, leuchten die Scheinwerfer eines Autos in ihre Richtung (siehe Abbildung

2).
1) Wer von den dreien wird am stérksten beleuchtet? Begriinde!

2) Wer von den dreien wird am schwéchsten beleuchtet? Begriinde!

Karl

_—_ X
Ferdinand
X
e
Z \ X Maria Theresia

Abb. 2: Karl, Maria-Theresia und Ferdinand von oben betrachtet.

b) Die Hohe eines Kamins soll aus der Schattenlange
bestimmt werden (siehe Abbildung 3). Dazu vergleicht
man den Schatten des Kamins mit dem Schatten eines
1 m langen Stabes. Wie hoch ist der Kamin, wenn er
einen Schatten von 60 m wirft und der Stab einen
Schatten von 1,2 m wirft? Fertige eine Skizze an!

Abb. 3: Der Schatten dieses Kamins ist 60 m
lang
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c) Konstruiere den Schattenraum in Abbildung 1! Betrachte die Gliihwendeln der Glihbirnen als
punktférmigen Selbstsender.

®

Gliihwendel

Abb. 1: Ein Hindernis wird von zwei Gliihbirnen beleuchtet.

d) 1) In welchem Bereich hinter dem Hindernis ist es besonders dunkel (siehe Abbildung 2)?

2) Wo hort der Schatten ganz auf? Konstruiere!

Leuchtstoffrohre

1 [F

Abb. 2: Ein Hindernis wird von einer Leuchtstoffréhre beleuchtet.
e) Uberlege! Welche Mondphase muss vorliegen, wenn:
a) Mondfinsternis b) Sonnenfinsternis

eintritt?

f) Welches Bild stellt eine Mondphase dar? Welches Bild stellt eine teilweise Mondfinsternis dar?
Begrinde!

Bild A Bild B



Das Bild der Lochkamera

Der Abbildungsvorgang bei der Lochkamera

Du hast bereits eine Lochkamera gebastelt. Du wirst jetzt erfahren, wie die Bilder am Schirm der
Lochkamera entstehen.

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

—
Mit der Hilfe eines LED Spots wirst du jetzt erfahren, was die Lochkamera mit ( —
diesen Leuchtflecken tut. Der LED Spot besteht aus mehreren kleinen LEDs (siehe / i@égjg\
Abbildung 1). Die LEDs sind jetzt unsere Leuchtflecken. Alle LEDs zusammen _ /ﬁ" T T
bilden zusammen eine grofiere leuchtende Flache. {

Abb. 1: Ein LED Spot

Das Foto nebenan zeigt dir, was passiert, wenn der LED Spot
auf eine Wand leuchtet (siehe Abbildung 2). Du siehst einen
grofRen Lichtfleck an der Wand. Du kannst an der Wand nicht
erkennen, was leuchtet und wie es aussieht. An der Wand ist
kein Bild der LEDs sichtbar.

Abb. 2: Der Lichtfleck von einem LED Spot

In Abbildung 3 siehst du, was passiert, wenn deine
Lehrkraft eine Scheibe mit einer kleinen Offnung in den
Lichtkegel des Spots stellt. So eine Scheibe bezeichnet
man als Blende. Die Blende wirft einen Schatten an
die Wand. In diesem Schatten kannst du kleine
Lichtflecken erkennen. Zahle sie! Es sind gleich viele
Lichtflecken, wie der Spot LEDs hat. Diese Lichtflecken
sind die Abbildungen der einzelnen LEDs. Du siehst in
Abbildung 3 also ein sehr einfaches Bild des LED
Spots.

-

Aufaab Abb. 3: Der LED Spot leuchtet durch eine Blende
Aufgabe:

Deine Lehrkraft deckt jetzt einzelne Leuchtdioden (LEDs) des Spots ab. Beantworte die folgenden Fragen!

Wenn eine LED auf der Unterseite des Spots abgedeckt wird, dann verschwindet ein heller Fleck an
(o [T PR des Bildes.

Wenn eine LED auf der rechten Seite des Spots abgedeckt wird, dann verschwindet ein heller Fleck auf
(o = des Bildes.

Was kannst du allgemein Uber das Bild sagen?

A.:
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Was tut die Blende eigentlich?

Du siehst unterhalb einen Selbstsender dargestellt, der nur aus zwei LEDs besteht. Von diesen LEDs gehen
zwei Lichtkegel zur Wand (siehe Abbildung 1):

; — . Ohne Blende kommt an den Punkten A, B und C das Licht von
253 ?é e Wang Peiden LEDs an. An den Punkten A, B und C streut die Wand
“ ;‘f also das Licht beider LEDs. Ein Beobachter kann nicht sagen,
. P von welchem Gegenstand der Schirm beleuchtet wird, weil
von allen Punkten gleich viel Licht in sein Auge kommt. Die
: 1 Punkte A, B und C sehen fir ihn gleich aus. Das ,Bild“ der

\;'.._ - einzelnen LEDs ist verwaschen.

[

I In Abbildung 2 ist jetzt eine Blende zwischen der Wand und
Wand den LEDs. Die Blende schneidet aus dem Licht eines LEDs
einen schmalen Lichtkegel heraus. Das Licht an Punkt A
kommt eindeutig vom linken Leuchtfleck. A sendet das Licht
des linken Leuchtflecks weiter. Von A kann das Licht in das
Auge eines Beobachters gelangen. Der Beobachter sieht an
der Stelle A eine Abbildung des linken Leuchtflecks.

/ Blende
. L Am Punkt B kommt kein Licht an. B kann kein Licht streuen.
by A Der Punkt B sieht fiir einen Beobachter schwarz aus.
e e
Abb. 2: Eine Blende befindet sich zwischen Wand Am Punkt C kommt das Licht des rechten LEDs an. Von dort
und Leuchtflecken. Sie schneidet Schmale wird dieses Licht zum Beobachter weitergesendet. Der
Lichtkegel aus. Beobachter sieht an der Stelle C die Abbildung der rechten

LED.

Ein Beobachter kann die Punkte A, B und C voneinander
unterscheiden, sie sehen fur ihn anders aus.

Ein leuchtender Gegenstand besteht aus sehr vielen kleinen Leuchtflecken. Die Blende schneidet fir jeden
Leuchtfleck einen schmalen Lichtkegel aus. Jeder Lichtkegel beleuchtet einen Fleck am Schirm. Es entsteht
also zu jedem Leuchtfleck ein passender heller Fleck am Schirm. Wir nennen diese hellen Flecken ab jetzt
Bildflecken. Durch die Lochblende haben wir also eine Abbildung von Leuchtfleck zu Bildfleck. Alle
Bildflecken zusammen bilden das Bild des Gegenstandes.

In Abbildung 3 siehst du ein Applet abgebildet, das
den Abbildungsvorgang durch die Lochkamera noch
einmal erklart. Durch die Blende zwangen sich
gleichzeitig sehr viele verschiedene Lichtkegel. Die
Lichtkegel stéren sich dabei gegenseitig nicht. Das
Bild eines Leuchtflecks &ndert seine Farbe und
Helligkeit nicht, wenn sich der Lichtkegel in der
Blende mit anderen Lichtkegeln Uberlagert.

Schirm

o

P.S.: Das Applet findest du auf der folgenden
Internetseite:

Abb.3: Die Lichtkegel zwdingen sich durch die Blende. Sie

http://www.leifiphysik.de/web ph09/versuche/ " ; S
storen sich gegenseitig nicht.

09lochkameralerklaerung.htm

Fur Fortgeschrittene: Wie kann man am Bild des LED Spots Uberprifen, ob sich die Lichtkegel der LEDs
gegenseitig beeinflussen? Uberlege dir dazu ein Experiment!

27



Wo ist das Bild?

Die Lochkamera fuhrt einen einfachen Abbildungsvorgang durch. Wovon héngt es ab, wo du das Bild eines

Gegenstandes am Schirm beobachten kannst?

Beobachte:

Bewege einen selbstleuchtenden Gegenstand vor deiner Lochkamera im gleichen Abstand hin und her. (Der
Abstand des Gegenstands zur Lochkamera bleibt gleich.) Wie verandert sich das Bild auf dem Schirm?

A.:

g |

Lochkamera

Abb.1: Der Ort des Bildes wird von der Einfallsrichtung des Lichtes durch die
Blende bestimmt

Warum ist das so?

Verschiebt sich der Gegenstand,
so wandert sein Bild ebenfalls
(siche  Abbildung 1). Die
Einfallsrichtung des Lichtes
bestimmt, wo das Bild entsteht.

Diese Erkenntnis kannst du auf das menschliche Auge Ubertragen (siehe Abbildung 2):

Wir nehmen einen Gegenstand in der Richtung war, aus der Licht von diesem Gegenstand in unsere Pupille

fallt.

Abb. 2: Der Ort des Bildes auf der Netzhaut héingt von der Einfallsrichtung des Lichtes ab. Oder: Wir sehen einen

Punkt in der Einfallsrichtung des Lichtes.

Wie groB ist das Bild?

Erinnere dich an deine ersten Beobachtungen mit der Lochkamera! Du weillt, dass das Bild eines
Gegenstandes unterschiedlich gro sein kann. Du lernst jetzt, wovon die Grée des Bildes bei der

Lochkamera abhangt.

Zuerst musst du folgende Gré3en kennenlernen:

* Gegenstandsgrofie (G): gibt die GréRe des Gegenstandes an

*  Gegenstandsweite (g): gibt die Entfernung des Gegenstands von der Blende an
* BildgréRe (B): gibt die GréRRe des Bildes an

* Bildweite (b): gibt die Entfernung des Bildes von der Blende an
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Damit du die GroRRe des Bildes bestimmen kannst, brauchst du noch ein Hilfsmittel, den Lichtstrahl. Ein
Lichtstrahl ist ein sehr diinner Lichtkegel. Lichtstrahlen wirst du oft als Stellvertreter eines grofien
Lichtkegels verwenden. Sie helfen dir, das Verhalten eines ganzen Lichtkegels zu beschreiben. Du kannst
mit einzelnen Lichtstrahlen auch die BildgréRe eines Gegenstandes bestimmen.

Aufgaben:

a) Du siehst unten, wie man mit Lichtstrahlen das Bild eines Pfeiles am Schirm konstruieren kann
(siehe Abbildung 1). Wir betrachten zur Vereinfachung nur die Lichtkegel, die von Spitze und Ende
des Pfeiles ausgehen. Wenn du weil3t, wo die Spitze und das Ende des Pfeiles abgebildet werden,
dann kannst du schon sagen, wie grof das Bild wird. Damit die Konstruktion Ubersichtlich bleibt,
zeichnen wir statt der Lichtkegel nur Lichtstrahlen ein.

Fallt dir an den Dreiecken etwas auf?
Welche GréRen geben die Doppelpfeile an? Beschrifte!

Abb.1: Konstruktion des Bildes mit Lichtstrahlen

b) 1) Finde in den folgenden Zeichnungen jeweils die BildgréRe (siehe Abbildung 2). Konstruiere!
2) Miss die Werte von b, g, B und G aus und trage sie in die Tabellen ein.
3) Berechne die Quotienten B/G und b/g und trage sie ebenfalls ein.

4) Was fallt dir auf?

ﬁ B|G|b | g |BG|blg
ﬁ B|G|b | g |BG|bg

B|G |b | g |BG|brg
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Du siehst:

Das Verhéltnis von Bildgré3e B zu Gegenstandsgrél3e G ist gleich dem Verhéltnis von Bildweite b zu

Gegenstandsweite g.
Oder: B/G = b/g

Dieses Verhéltnis B/G bezeichnet man als AbbildungsmaRstab A.

Weil B/G =A folgt B =A*G

Der Abbildungsmal3stab gibt an, um wie viel fach das Bild gréRer als der Gegenstand ist.

Aufgaben:

30

a)

Was kannst du Uber die GréRen des Bildes und des Gegenstandes sagen, wenn A=1, A>1 und A<1
ist?

Der Abbildungsmalfstab ist 1, wenn das Bild ...

Der.Abbildungsmafstab ist grofRer als 1, wenn das Bild.............ccoociiiiiiiiiiii e
Der Abbildungsmafstab ist kleiner als 1, wenn das Bild............cccccooviiiiiiiiiii e

Was qilt fur g und b?
Wenn der Abbildungsmalfistab gleich 1 ist, gilt: Die Brennweite bist..............ccccoiiiiiiiii

Wenn der AbbildungsmalRstab kleiner als 1 ist, gilt: Die Brennweite b ist..........ccccooovoiiiiiiiiiiiin e
Wenn der Abbildungsmalfistab grofier als 1 ist, gilt: Die Brennweite bist............ccccoveeeiiiiiiiiiiiinn.

Wie musst du den Auszug deiner Lochkamera verschieben, um das Bild eines Gegenstandes zu
vergréRern? Begriinde!

Berechne:
G=3,5cm
g=4,7cm
b=6,2cm
Gesucht: Bioldgréfe (B) und Abbildungsmalstab (A)

Fir Fortgeschrittene:

Zita richtet ihre Lochkamera auf den Vollmond aus. Welche BildgréRe ist bei einer Entfernung von 30
cm zwischen Blende und Schirm zu erwarten?

Monddurchmesser ca. 3500 km, Entfernung Mond-Erde ca. 380.000 km

Berechne und Uberprife auch fir deine Lochkamera!



Die Linsenkamera

Wie kann man das Bild der Lochkamera verbessern?

Damit du einen Gegenstand mit der Lochkamera sehen kannst, muss er relativ viel Licht abstrahlen. Strahlt
der beobachtete Gegenstand nur wenig Licht ab, ist das Bild sehr dunkel. Wenig Licht vom Gegenstand
gelangt auf den Schirm der Lochkamera. Daher kommt sehr wenig Bildinformation in dein Auge.

Was passiert, wenn du die Blendenéffnung deiner Lochkamera vergréerst, damit mehr Licht auf den Schirm
fallt?

Deine Lehrkraft verwendet den LED Spot, um dir zu zeigen, was bei verschiedenen Blendendffnungen
passiert (siehe Abbildung 1).

Abb. 1: Von links nach rechts wurde eine immer grifiere Blendendffnung verwendet um den LED Spot abzubilden

Du siehst wie die Bilder der einzelnen LEDs ineinander verschwimmen. Das Bild wird heller, aber unscharf.
In der Abbildung 2 unterhalb siehst du, warum das so ist. Du siehst: Die Lichtkegel werden allméhlich zu
dick, die Bildflecken tiberschneiden sich. Das Bild wird unscharf.

e

Abb. 2: So verdndert sich das Bild der Leuchtflecken, wenn die Blendendffnung grofier wird

P.S. Die Screenshots aus Abbildung 2 kommen wieder von einem Applet aus:
http://www.leifiphysik.de/web_phQ09/versuche/09lochkamera/erklaerung.htm
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Das Bild ist nur scharf, wenn die Bildflecken am Schirm voneinander getrennt sind und sich nicht
Uberschneiden. Wir brauchen also Lichtkegel, die nach der Blende wieder zusammenlaufen. Eine
Sammellinse erflllt diese Aufgabe (siehe Abbildung 1). Die Sammellinse macht aus einem Lichtkegel, der
auseinander lauft, einen Lichtkegel, der zusammen lauft. Die Sammellinse fiihrt das Licht, das von einem
LeuchtPUNKT des Gegenstands ausgeht in einem BildPUNKT zusammen (Abbildung 1 links). Nach diesem
Bildpunkt strebt das Licht wieder kegelférmig auseinander (Abbildung 1 rechts).

Abb. 1: Lochkamera mit Sammellinse an Blendendffnung.

Verbessere dein Kameramodell mit einer Sammellinse. Nutze dazu die Hinweise aus der Bauanleitung fir
die Lochkamera!

Beobachte mit deinem verbesserten Kameramodell verschiedene Gegenstande in unterschiedlichen
Entfernungen (Gegenstandsweiten g).

Was féllt dir am Bild im Vergleich zur Lochkamera ohne Linse auf?

Sieh dir Abbildung 1 dazu an, kannst du deine Beobachtung mit Hilfe der Abbildung erkléren?

A

Wenn du einen Gegenstand aus einer bestimmten Entfernung beobachtest, dann gibt es genau eine
Einstellung des Auszuges, bei dem du ein scharfes Bild des Gegenstandes siehst.

Allgemein bedeutet das:

Bei einer Sammellinse gehért zu jeder Gegenstandsweite genau eine Bildweite. Die Bildweite ist die
Entfernung des Schirmes von der Linse, in der das Bild des Gegenstandes scharf erscheint.

Das Auge muss sich auch anpassen, damit es Gegenstande scharf sehen kann, die unterschiedlich weit
entfernt sind.

Die Netzhaut ist immer gleich weit von der Linse entfernt, die Bildweite ist also immer gleich. Mdchte ich mir
einen Gegenstand ansehen, der nahe bei mir ist, wird durch die Augenmuskeln die Augenlinse stérker
gekrimmt. Betrachte ich weit entfernte Gegenstédnde, dann sind die Augenmuskeln gelockert. Die
Augenlinse hat dann eine flachere Form.

Dieser Vorgang, bei dem die Augenlinse an die Entfernung des Gegenstandes angepasst wird, heif3t
Akkomodation.

In der Abbildung 2 siehst du, wie du die Akkomodation bei deinen Augen beobachten kannst. Probiere das
mit der Tafel in deiner Klasse und deinem Daumen aus. Lasse dabei ein Auge geschlossen. Kannst du
Tafelschrift und Daumen gleichzeitig scharf sehen

Abb. 2: Der Daumen und die Tafelschrift sind nicht gleichzeitig scharf zu sehen.
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Entfernungen mit der Linsenkamera messen

Wie geht das? Wir drehen den Merksatz von Seite 32 um: Bei einer Sammellinse gehért zu jeder Bildweite
genau eine Gegenstandsweite.

Die Bildweite veranderst du, wenn du den Auszug deiner Kamera hinausziehst bzw. hineinschiebst. Ist bei
einer bestimmten Auszugldnge ein Bild scharf, dann muss sich der Gegenstand in einer bestimmten
Entfernung (Gegenstandsweite) befinden.

Damit dein Kameramodell ein Entfernungsmesser wird, musst du den richtigen Zusammenhang zwischen
der Position des Auszuges und Entfernung des Gegenstandes finden. Dieser Vorgang heil3t kalibrieren.

Aufgabe: Kalibrieren

Baue mit deinen Mitschilern 5 Messstationen auf. Fir eine Messstation braucht ihr:

1) einen Gegenstand, den ihr am Schirm der Linsenkamera scharf abbildet. Dazu misst ihr die Kamera
mit dem Auszug scharfstellen.

2) einen Punkt, an dem ihr die Kamera auflegt (siehe Abbildung 1).

Wichtig ist, dass ihr die Entfernung zwischen Gegenstand und Auflegepunkt genau kennt. Fir die
Beobachtungen wahlt ihr als Entfernung zwischen dem Gegenstand (Smiley) und dem Auflegepunkt
Entfernungen von 30 cm, 40 cm, 50 cm, 70 cm und 130 cm. Beschriftet jede Messstation mit der
jeweiligen Entfernungsangabe. (Siehe Abbildung 1: Die vorgegebene Entfernung zum Gegenstand betragt
70 cm).

Auflegepunkt

Abb. 1: So kann eine Messstation aussehen. Bei der Kalibrierung wird die Position des Auszuges markiert

(Pfeil).
So gehst du bei der Kalibrierung vor;

* Lege deine Kamera so auf, dass die Linse der Kamera direkt iber dem Auflegepunkt liegt.

* Bewege den Auszug, bis der Gegenstand scharf am Schirm erscheint.

* Markiere die Position des Auszuges leicht mit einem kleinen Strich (siehe Pfeil in Abbildung 1).

*  Wiederhole den Vorgang noch zweimal.

* Wahle nun einen Mittelwert dieser drei Striche. Markiere diesen Mittelwert mit einem dicken Strich

und schreibe die dazu gehérende Gegenstandsweite dazu (z.B. 70 cm).

Fuhre die Kalibrierung bei allen 5 Messstationen durch. Du erhélist am Ende eine Entfernungsskala, mit der
du dein Kameramodell als Entfernungsmesser benutzen kannst.

Flhre danach einige Entfernungsmessungen durch!
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Das Spiegelbild
Die Eigenschaften des Spiegelbildes

Das Spiegelbild eines Gegenstandes sieht irgendwie anders aus als der Gegenstand. Aber was ist am
Spiegelbild anders? Fihre die folgenden Arbeitsauftrdge durch, um diese Frage zu beantworten!

a) Lege einen Gegenstand vor einen Spiegel. Verschiebe ihn nach links, dann nach rechts. Wie &ndert
sich die Position des Spiegelbildes?

A:

b) Setze dich direkt vor den Spiegel. Schiebe nun diesen Gegenstand von dir weg zum Spiegel hin und
ziehe ihn wieder zu dir. Wie andert sich die Position des Spiegelbildes?

Schiebe ich den Gegenstand von mir  weg, dann bewegt sich sein
Spiegelbild..........oooeiiiiiiii e,

Ziehe ich den Gegenstand zu mir, dann bewegt sich sein
Spiegelbild..........cceeeiiiiii

c) Lege einen Spielwirfel vor einen Spiegel (siehe

Zeichne das Spiegelbild fertig!

- \

Abb. 1: Ein Wiirfel liegt vor einem Spiegel
Wir fassen zusammen:

Beim Spiegelbild ist diejenige Seite des Gegenstandes, die ndher zu dir ist,

Die rechte Seite des Gegenstandes ist beim Spiegelbild

zu sehen.

Die linke Seite des Gegenstandes st beim  Spiegelbild

zu sehen.
Der Unterschied zwischen Gegenstand und Spiegelbild ist:

Der Spiegel vertauscht vorn und hinten

Im Foto rechts siehst du einen Versuchsaufbau, bei dem eine Spielfigur
hinter einer Wand aus Spielklétzen steht (siehe Abbildung 2).

Du kannst das M&nnchen nur mit dem Spiegel sehen. Der Spiegel
vertauscht vorn und hinten. Mit dem Spiegel gelingt es dir die Hinterseite
der Mauer mit dem Mannchen zu sehen. Die Hinterseite der Mauer
erscheint im Spiegelbild als Vorderseite.

34 Abb. 2: Ein Mdnnchen versteckt sich.



Der Ort des Spiegelbildes

Du siehst in den Fotos unterhalb, wie eine Deckenleuchte von der Glasplatte eines Wuzlers abgebildet wird
(siehe Abbildungen 1 und 2). Warum kann die Kamera nicht gleichzeitig das Blatt Papier, das auf der

Glasplatte liegt, und die Leuchte scharf abbilden?

Das Spiegelbild der Deckenleuchte entsteht nicht auf der Glasplatte, auf der das Blatt liegt. Wo das

Spiegelbild eines Gegenstandes entsteht, wirst du jetzt lernen.

Abb. 1: Das Blatt Papier ist scharf zu sehen.

Beobachte!
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Abb. 2: Das Spiegelbild der Deckenleuchte ist scharf
zu sehen.

a) Lege eine Kerze (Teelicht) rechts so vor
den Spiegel, dass du das Spiegelbild der )
Kerze gerade noch sehen kannst (siehe Splegel

b)

Kerze 1 in Abbildung 3).

Blicke in den Spiegel. Verschiebe seitlich

am Spiegel vorbei eine zweite Kerze so
lange nach hinten, bis sie genau neben
dem Spiegelbild steht (siehe Kerze 2 in

Abbildung 3).

Miss den Abstand von Kerze 1 zum

Spiegel. Vergleiche diesen Abstand mit
dem Abstand von Kerze 2 zum Spiegel.

Was fallt dir auf?

A.:

Stelle eine Bildtafel 30 cm vor einem
Spiegel auf (siehe Abbildung 4).
Klebe danach ein Pickerl auf den
Spiegel.

Lege die Kamera so an, dass sich die
Linse der Kamera genau Uber der
Bildtafel befindet.

1) Benutze die Kamera als
Entfernungsmesser. Stelle dazu die
Kamera so ein, dass das Spiegelbild
der Bildtafel scharf am Schirm ist.
Lies dann die Entfernung mit der
Entfernungsskala ab.

Wie weit ist das Spiegelbild von der
Kamera entfernt?

A.:

Q Kerze 1

Abb. 3: Die beiden Kerzen von oben betrachtet

ﬁ@

Bild

-

O Kerze 2

Spiegel

I

]

30 cm

ru

Abb. 4: Mit einem Entfernungsmesser wird der Ort eines

Spiegelbildes bestimmt




2) Stelle als nachstes die Kamera so ein, dass das Pickerl scharf ist. Lies erneut die Entfernung des
Spiegelbildes mit der Entfernungsskala ab.

Wie weit ist das Pickerl von der Kamera entfernt?

A

3) Wie weit ist also das Spiegelbild der Bildtafel vom Spiegel entfernt?
A

4) Zeichne die Stelle hinter dem Spiegel an, wo du mit dem Entfernungsmesser das Spiegelbild
siehst.

Entferne den Spiegel und verschiebe danach die Bildtafel an diese Stelle, wo das Spiegelbild war.

Miss mit dem Entfernungsmesser wieder von der Stelle weg, wo die Bildtafel urspriinglich gestanden
ist. Was fallt dir auf?

A.:

Wir fassen zusammen:

Der Ort des Spiegelbildes befindet sich hinter dem Spiegel.
Der Abstand vom Gegenstand zum Spiegel und vom Spiegelbild zum Spiegel sind gleich.
Spiegelbild und Gegenstand liegen daher symmetrisch zum Spiegel.

Es ist auch egal, von wo du auf den Spiegel siehst, das Spiegelbild ist immer am gleichen Ort. Wie das
genau gemeint ist, schauen wir uns jetzt an.

Versuch: Eine Kerze wird vor eine Glasplatte gestellt. Die Glasplatte wirkt teilweise wie ein Spiegel. Ein
Becherglas wird hinter das Glas gestellt. Das Becherglas wird so verschoben, dass das Spiegelbild der
Kerze im Becherglas erscheint (siehe Abbildung 2).

Von welcher Position du auch auf die Glasplatte schaust, die Kerze ist immer im Wasserglas (siehe
Abbildung 1). Das Spiegelbild erscheint immer am selben Ort.

e,
e

i £ 1.I
):; Glas

Spiegelbild d. Kerze

= -
- O
Abb. 1: Die Kerze ist immer im Glas. Es ist egal, von — Abb. 2: Kerze und Becherglas im gleichen Abstand vor
wo man auf den Spiegel sieht. und hinter der Glasscheibe
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Beantworte:

a) Bei Architekten und Architektinnen sind Spiegel sehr beliebt, weil Rdume durch Spiegel groRer
wirken. Kann man die gleiche Wirkung erzielen, wenn man ein Foto des Spiegelbildes statt dem
Spiegel an die Wand hangt? Begriinde mit dem Entfernungsmesser!

A.:

b) Du beobachtest einen stehenden Bleistift mit dem Kameramodell im Spiegel (siehe Abbildung 1).
Wie weit ist das Spiegelbild von der Kamera entfernt? Berechne!

e
8 cm 6 cm
Abb. 1: Der Entfernungsmesser misst die Entfernung zum Spiegelbild des Bleistifts

—]
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Die Konstruktion eines Spiegelbildes

Der Ort des Spiegelbildes ist fur alle Beobachterpositionen gleich. Du kannst diesen Ort daher allgemein
konstruieren. Du gehst dabei so vor, wie du es im Mathematikunterricht bereits gelernt hast.

Erinnerung: ,Spiegeln” an einer Spiegellinie (Die Spiegellinie ist die Linie an der gespiegelt wird).

*  Zeichne von einem Punkt, den du spiegeln méchtest, eine Normale auf die Spiegellinie.

*  Nimm den Abstand des Punktes zur Spiegellinie in den Zirkel.

* Schlage diesen Abstand mit dem Zirkel auf der anderen Seite der Normalen ab. Dort ist der
Bildpunkt.

Das Foto unterhalb zeigt dir, warum du eine Normale zeichnen musst (siehe Abbildung 1).

Beschreibe in deinen eigenen Worten, warum du eine Normale beim Spiegeln zeichnen musst!

Gib auch die physikalische Begriindung an, warum du den Abstand zwischen Gegenstand und Spiegellinie
nach hinten mit dem Zirkel abschlagen musst, um zum Ort des Spiegelbildes zu kommen!

A.:

Abb. 1: Die Verbindungslinie von Kerze und gespiegelter Kerze steht normal auf den Spiegel.

Aufgaben:

a) Auf einem Tisch steht ein Becher vor
einem Spiegel (siehe Abbildung 2).

1) Konstruiere das Spiegelbild des
Bechers. Beginne mit den Eckpunkten des
Bechers. Becher

2) Der Spiegel ist jetzt um 30° nach rechts
gekippt (siehe strichlierter Spiegel in
Abbildung 2). Konstruiere das neue

iegelbil Bechers in einer anderen
Eg:te)ge bild des Bechers in einer andere Abb. 2: Ein Becher steht vor einem Spiegel

b) Konstruiere das Spiegelbild
des Turms, wenn er sich im
See spiegelt.

See

38 Abb. 3: Der Turm wird an der Wasseroberfldche gespiegelt



Die Reflexion

Die Reflexion, ein Sonderfall der Streuung

Du hast bis jetzt gelernt, wo das Spiegelbild entsteht. Du hast aber noch nicht gehdért, warum tberhaupt ein
Spiegelbild entsteht. Was passiert mit dem Licht an der Oberflache eines Spiegels?

Beschreibe die Unterschiede wie ein Papierkarton und ein Spiegel Licht weitersenden. Was geschieht, wenn
beide mit einem Spot beleuchtet werden (siehe Abbildung 1)?

Abb. 1: Der Spiegel und der dahinter liegende Karton werden mit einem Spot beleuchtet.

Der Spiegel erscheint schwarz, weil das einfallende Licht am Beobachter vorbei gestreut wird. Das Licht vom
Scheinwerfer wird in diesem Fall vom Spiegel nicht in das Auge des Beobachters weitergestrahlt. Das Stiick
Karton hingegen erscheint aus allen Beobachtungsrichtungen hell.

Auf der Tischflache kannst du auch erkennen, dass ein gewisser Bereich aufgehellt ist. Das ist Licht, das
vom Spiegel nach schrag unten reflektiert wird.

Der Spiegel streut also das Licht des Spots liberwiegend in eine bestimmte Richtung (= Vorzugsrichtung).
Diese spezielle Form der Streuung heil3t Reflexion. Reflexion tritt vor allem an glatten Oberfldchen auf.
Ein Spiegel kann bis zu 99% des einfallenden Lichtes reflektieren.

Die folgende Grafik zeigt dir nochmals den Unterschied zwischen allgemeiner Streuung und Reflexion (siehe
Abbildung 2):

Wand

Spiegel

Karton

hauptsachlich: Reflexion hauptsachlich: Streuung
Abb. 2: Der Unterschied zwischen Reflexion und Streuung

Wie du schon von friiher weif3t: Wegen der mikroskopisch kleinen Unebenheiten des Kartons wird das Licht
in alle méglichen Richtungen verteilt. Deshalb wird Licht an der Kartonoberflache gestreut.
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Das Reflexionsgesetz

Du weildt, die Reflexion ist ein Sonderfall der Streuung. Bei der Reflexion wird das einfallende Licht fast
vollsténdig in eine bestimmte Richtung gestreut. Du lernst jetzt, wie du diese Richtung finden kannst, in die
das Licht reflektiert wird.

Versuch:

Vor euch in der Klasse steht ein kleiner Spiegel. Der Reihe nach geben Schiiler an, welche Schilerinnen
und Schiler sie in diesem kleinen Spiegel sehen kénnen. Die Schiiler, die sich sehen kénnen, werden mit
einer Schnur als ,Lichtweg® iber den Spiegel verbunden.

a) Fertige eine Skizze zu diesem Versuch an! Zeichne in die Skizze dich, einen Mitschiiler, die
Schnur und den Spiegel ein!

b) Wenn du einen Mitschiler/eine Mitschilerin im Spiegel sehen kannst, dann kann dieser/diese
MIESCRUIEI/IN. ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeaaanas

c) Was passiert, wenn einer der Schiiler mit der Taschenlampe auf den Spiegel leuchtet?

Das Reflexionsgesetz ist die Regel, die beschreibt, in welche Richtung Licht reflektiert wird. Um es zu finden,
musst du zuerst ein paar Begriffe lernen:

* Lichtstrahl = Ein sehr dunner Lichtkegel, der als Strich dargestellt wird

e ot = Senkrechte Linie auf die reflektierende Fléche

* Einfallswinkel = Winkel zwischen dem einfallenden Lichtstrahl und dem Lot
* Ausfallswinkel = Winkel zwischen dem reflektierten Lichtstrahl und dem Lot

Das Reflexionsgesetz kannst du nun mit einer optischen Scheibe finden (siehe Abbildung 1). Deine Lehrkraft
fuhrt mit euch mehrere Messungen durch. Die Lichtstrahlen werden auf die Mitte des Spiegels gelenkt.
Danach wird der Einfallswinkel und der Ausfallswinkel gemessen. Fiille die Tabelle in Abbildung 1 aus!

Einfallswinkel Ausfallswinkel

Abb. 1: Lies an der optischen Scheibe jeweils Einfalls- und Ausfallswinkel ab und trage sie in die Tabelle ein!
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Das Reflexionsgesetz lautet:
Einfallswinkel = Ausfallswinkel (a =)

Einfallender Strahl, Einfallslot und reflektierter Strahl liegen in einer Ebene.

In Abbildung 1 nebenan siehst du, wie .
einfallender Strahl, Einfallslot und reflektierter pY J
Strahl in einer Ebene liegen. Reflexionsebene

T Spiegel

Abb. 1: So verlduft ein Lichtstrahl bei der Reflexion.

Aufgaben:
a) Zeichne jeweils den reflektierten Lichtstrahl ein (siehe Abbildung 2)!

Abb. 2: Ein Lichtstrahl trifft auf einen Spiegel

b) Zeichne, wie der der Lichtkegel am Spiegel reflektiert wird (siehe Abbildung 3)!
An welcher Stelle trifft der Lichtkegel die Wand?

Fir die Konstruktion:
Nutze zwei Lichtstrahlen an den Randern des einfallenden Lichtkegels als Stellvertreter fir den

ganzen Lichtkegel.

Wand

Spiegel am Boden

Abb. 3: Ein Lichtkegel wird an einem Spiegel reflektiert
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c)

Erklare in eigenen Worten, was der Unterschied zwischen Streuung und Reflexion ist:

Betrachte Abbildung 1 nebenan. Auch bei der
Streuung an einer rauen Oberflache kannst du
das Reflexionsgesetz anwenden. Warum wird
das Licht durch die mikroskopisch kleinen
Unebenheiten in verschiedene Richtungen
verteilt?

Abb. 1: Auch bei einer rauen Oberfldche gilt das
Reflexionsgesetz.



Das Spiegelbild und das Reflexionsgesetz

Du weildt bereits, wo das Spiegelbild entsteht. Du weif3t aber noch nicht, warum tberhaupt ein Spiegelbild
entsteht. Das Reflexionsgesetz wird dir erkléren, warum es so etwas wie Spiegelbilder gibt.

Erinnere dich, was du (iber das Spiegelbild eines Gegenstandes bereits weift:

Das Spiegelbild entsteht hinter dem Spiegel und zwar gleich weit hinter dem Spiegel, wie sich der
Gegenstand vor dem Spiegel befindet.

Der Ort des Spiegelbilds bleibt gleich, auch wenn du deine Position vor dem Spiegel énderst.

Das Licht geht vom Gegenstand (ber den Spiegel zum Auge des Beobachters. Das
Reflexionsgesetz gilt fur den Lichtweg.

Ein Gegenstand wird in der Richtung wahrgenommen, aus der das Licht in das Auge des
Beobachters fallt.

Die folgende Aufgabe zeigt dir, warum das Spiegelbild spiegelsymmetrisch zum Gegenstand liegt (siehe

Abbildung 1):
a) Konstruiere zuerst das Spiegelbild der Kerzenflammenspitze durch ,Spiegeln®.
b) Konstruiere dann den weiteren Verlauf des eingezeichneten Lichtkegels. Nutze dabei das
Reflexionsgesetz!
c) Verlangere den reflektierten Kegel tiber den Spiegel hinaus. Wo schneiden sich die Rander des
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Kegels?

Abb. 1: Der Lichtkegel der Flammenspitze trifft auf einen Spiegel



Warum sieht ein Beobachter das Spiegelbild an dem Ort, den du konstruiert hast?

Ein Gegenstand wird immer in der Richtung wahrgenommen, aus der das Licht ins Auge fallt. Die
svergangenheit“ des Lichtkegels vor der Reflexion spielt keine Rolle fur das, was du siehst. Die Lichtquelle
siehst du immer in der Verlangerung des Lichtkegels, der in dein Auge trifft. Das ist der Grund warum es so
etwas wie ein Spiegelbild gibt. Bei dem Spiegelbild handelt es sich um ein virtuelles Bild, weil das Licht
nicht wirklich von einem Punkt hinter dem Spiegel kommt.

Die folgende Aufgabe zeigt dir, warum verschiedene Beobachter das Spiegelbild immer an derselben Stelle
sehen (siehe Abbildung 1):

a) Konstruiere den weiteren Verlauf der Lichtkegel.

b) Zeichne zwei verschiedene Beobachter-Augen ein, in die die beiden reflektierten Lichtkegel fallen
kénnen.

c) Wo nehmen die beiden Beobachter jeweils das Spiegelbild wahr?

Abb. 1: Die beiden Lichtkegel werden am Spiegel reflektiert.
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Die Brechung

Wie du bereits weildt, stromt Licht geradlinig. Das Licht kommt aber nicht immer auf einer direkten Linie von
einem Sender in das Auge. Das kann passieren, wenn das Licht zwischen Sender und Auge ,gebrochen®,
also geknickt wird.

Die folgenden Experimente verdeutlichen dir, was damit gemeint ist.

Flhre diese Experimente zu Hause durch:
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a)

1) Lege auf den Boden eines Topfes oder einer
Schissel eine Miinze (siehe Abbildung 1).

Wasserflasche

2) Setze dich so, dass du gerade noch den
hinteren Rand der Miinze sehen kannst.

3) Giele vorsichtig Wasser in den Topf oder die
Schissel, ohne den Kopf zu bewegen

4) Was beobachtest du, wenn das Wasser im Topf

steigt? Notiere!
Abb. 1: Du beobachtest eine Miinze in einem Topf

1) Besorge dir ein ca. 10 cm langes Stiick von einem Strohhalm.

2) Fdlle in eine flache Schissel etwa 5 cm hoch Wasser.

3) Fixiere den Strohhalm mit Kaugummi am Rand der Schiissel. Der Strohhalm soll dabei einen
Winkel von ungeféhr 30° mit der Wasseroberfldche bilden. Der Strohhalm darf nicht ins Wasser

eintauchen (siehe Abbildung 2).

4) Lege eine Minze so in die Schiussel, dass du den von dir entfernten Rand der Miinze durch den
Strohhalm sehen kannst.

5) Als nachstes schiebst du einen langen Spiel® durch den Strohhalm.

6) Trifft der Spiel® die Minze an der Stelle, die du durch den Strohhalm gesehen hast? Notiere, was
du beobachtest!

Strohhalm

ca. 30°

™~

ca. 5ch Kaugummi

Abb. 2: Du siehst die Miinze durch den Strohhalm.

c) Sieh dir Abbildung 2 noch einmal an:

1.) Zeichne ein, wo der SpieB ist.
2.) Warum kannst du die Minze lberhaupt sehen? Beschreibe den Lichtweg bis in dein Auge!

3.) Vergleiche den Weg, den der SpieB markiert, mit dem Lichtweg von der Miinze zum Auge!
Glaubst du dass es Unterschiede zwischen beiden Wegen gibt? Begriinde deine Entscheidung!



Lésungen:
Versuch a) (siehe Abbildung 1):

In diesem Versuch kannst du beobachten, dass du einen gréBeren Teil der
Minze siehst, wenn Wasser im Topf ist. Die Miinze erscheint ,angehoben®, je
mehr Wasser in den Topf flie3t. Die Miinze bleibt jedoch immer am gleichen
Ort, weil ihr Material dichter als Wasser ist. Auch wenn Wasser im Topf ist,
strémt das Licht von der Minze in dein Auge. Das Licht der Minze nimmt
aber nicht den direkten Weg in dein Auge.

Abb. 1: Versuch a - "Die
gehobene Miinze"

So kannst du verstehen, warum die Minze angehoben
erscheint (siehe Abbildung 2):

Das Licht, das von der Minze kommt, wird an der
Wasseroberflache umgelenkt. Wir sagen dazu es wird
gebrochen. Das Auge nimmt die Miinze in der Richtung
wahr, aus der das Licht in die Pupille einféllt. Erinnere
dich, das ist hier &hnlich wie beim Spiegelbild. Du siehst
ein virtuelles Bild der Minze. Die Minze erscheint
angehoben.

Abb. 2: Die Miinze wird an einer hoheren Stelle
wahrgenommen, als sie tatscichlich ist. Sie erscheint

angehoben.

Versuch b) (siehe Abbildung 3):
Im Versuch b stellst du fest, dass du durch den Strohhalm die Strohhalm . \%\
Minze sehen kannst. Ein Spiel® durch den Strohhalm kann die e 30° \‘/
Minze aber nicht treffen. Die Minze liegt also nicht direkt vor ' N
dem Strohhalm. ca. Som| Kaugummi

Abb. 3: Versuch b - "Die aufgespiefSte Miinze"

Warum kannst du die Minze trotzdem durch den Strohhalm v

sehen?
Durch den Strohhalm kommt das Licht geradlinig von der /

Wasseroberflache (siehe Abbildung 4). Im Wasser selbst

breitet sich das Licht ebenfalls geradlinig aus. Es muss also

einen Knick im Lichtweg geben. Nur so kann das Licht der 455 4. 4 der Wasseroberfidche wird das Licht
Minze ins Auge gelangen. Das Licht wurde an der ¢.p,5chen.

Wasseroberflache gebrochen.
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Das Brechungsgesetz

Du wirst dich jetzt lernen, wann Brechung auftritt und welche Arten von Brechung es gibt. Unten siehst du
wie ein Lichtstrahl an einem Acrylglasblock gebrochen wird (siehe Abbildung 1). Du siehst auf dem Foto nicht
nur mehrere Brechungen sondern auch Reflexionen.

Abb. 1: Ein Lichtstrahl wird an Acrylglas gebrochen und reflektiert.

Aufgabe:
a) Kennzeichne im Foto:

1) die Stellen, an denen Brechung stattfindet, mit "B"
2) die Stellen, an denen Reflexion stattfindet, mit "R"

b) Uberlege mit deinem Sitznachbarn: Gibt es eine Regel wann Brechung und wann Reflexion
stattfindet?

Du siehst in Abbildung 1:

* Verlauft der Lichtstrahl von Luft zu Acrylglas, wird er an der Grenze steiler. Wir bezeichnen das als
Brechung zum Lot.

»  Verlauft der Lichtstrahl vom Acrylglas zur Luft, wird er an der Grenze flacher. Wir bezeichnen das als
Brechung zum Lot.

Der Brechvorgang wird mit den GréRen Einfallswinkel a und Brechungswinkel B beschrieben (siehe
Abbildung 2). Einfallswinkel und Brechungswinkel werden zum Lot gemessen. Erinnere dich, wir hatten das
Lot schon beim Reflexionsgesetz. Das Lot ist eine senkrechte Linie auf die Flache, an der das Licht
gebrochen wird.

Lot

Luft T Einfallswinkel

Acrylglas
.7 —— Brechungswinkel

Abb. 2: Die Brechung wird mit den Begriffen Lot, Einfallswinkel und Ausfallswinkel beschrieben. Hier
siehst du eine schematische Darstellung von der Brechung zum Lot.
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Du siehst, die Brechung entsteht durch den Verlauf des Lichtes von einem Stoff in einen anderen Stoff. Luft
und Acrylglas sind fur Licht ,anders®. Diese unterschiedliche Eigenschaft von Luft und Acrylglas wird durch
den Begriff optische Dichte beschrieben. Wenn ein Stoff optisch dichter ist, dann bewegt sich das Licht
langsamer in diesem Stoff fort.

Fir Fortgeschrittene: ~ Unterhalb siehst du Screenshots von einem Applet von Leifi Physik. Dieses Applet
zeigt dir, wie du dir die Brechung vorstellen kannst.

http://www.leifiphysik.de/web_ph07 _g8/lesestoff/02snellius/snellius.htm

Die Achse eines Spielzeugautos rollt von einer glatten Oberflache auf eine raue Oberflache. Das linke Rad
der Achse kommt zuerst auf die raue Oberflache. Das linke Rad wird also friiher abgebremst. Die Achse

Kippt.

Abb. 1: Die Achse wird an der rauen Oberfliche abgebremst.
Wann tritt Brechung vom Lot bzw. zum Lot auf? Das Brechungsgesetz beantwortet diese Frage:

Brechung zum Lot: Ein Lichtstrahl I&uft von einem optisch dtinneren in einen optisch dichteren Stoff.
(Beispiel: Ubertritt von Luft zu Wasser)

Brechung vom Lot: Ein Lichtstrahl I&uft von einem optisch dichteren in einen optisch diinneren Stoff.
(Beispiel: Ubertritt von Wasser zu Luft)

Fir die Brechung ist alleine der Ubertritt des Lichts zwischen den Stoffen verantwortlich. Brillen und Lupen
funktionieren durch Brechung. Tauchst du eine Lupe in Wasser, so funktioniert sie schlechter. Das liegt
daran, dass der Ubergang des Lichtes von Glas zu Wasser sanfter ist, als von Glas zu Luft.

Aufgabe:
Beschreibe in eigenen Worten was passiert, wenn Licht durch eine Linse durchgeht! Verwende zu deiner

Erklarung die Brechung! Erinnere dich zum Beispiel an die Lochkamera mit Linse!
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Brechung von Licht an einer gekriimmten Oberflache

Wie wird Licht an einer nicht geraden Oberfldche gebrochen? Um diese Frage zu beantworten, zerlegen wir
dieses neue Problem in lauter kleine bekannte Probleme. Stell dir vor, dass eine gekrimmte Flache aus
lauter kleinen ebenen Flachensticken besteht. Fir diese Flachensticke wendest du jeweils das bekannte
Brechungsgesetz an (siehe Abbildung 1).

Abb. 1: Eine gekriimmte Fldche wird durch mehrere ebene Fliichen angencihert.

O optisch diinnerer Stoff

O optisch dichterer Stoff

O optisch diinnerer Stoff
O optisch dichterer Stoff

Erinnere dich an den Mathematikunterricht: Mit einer Tangente kannst du eine Kurve an einer Stelle am

besten annahern!

Aufgaben:

Josef hat sich die Mihe gemacht und einige Lichtiibergdnge ausgemessen. Hier ist seine Tabelle:

Einfallswinkel a in Luft (in Grad) | Brechungswinkel 8 in Acrylglas (in Grad) | Brechungswinkel 3 in Wasser
10 6,6, 7,5

20 13,2 14,9

30 19,5 22,1

40 254 28,9

50 30,7 35,2

60 35,3 40,6

70 38,8 45

80 41 47,8

90 41,8 48,8

a) Verwende Josefs Tabelle, um den weiteren Verlauf des Lichtstrahls einzuzeichnen!

Luft
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b) Was glaubst du: Andert sich etwas in deiner Zeichnung in Beispiel a, wenn das Licht in umgekehrte
Richtung, also von Wasser zu Luft strémt?
Betrachte dazu Abbildung 1 auf Seite 47!
Formuliere einen passenden Merksatz zu deiner Vermutung!

c) Nutze deine Vermutung aus b um den weiteren Verlauf des Lichtstrahls einzuzeichnen!
Lies dazu Josefs Tabelle richtig!

Luft

Acrylglas

d) Zwischen welchen Markierungen trifft der Lichtkegel auf das Lineal?

50

= E
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Luft =8

Eo

= =

Acrylglas —E -

£

Luft =
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e) Eleonore sieht durch ein Acrylglasprisma und sieht die Vase an dem gezeichneten Ort. In welcher
Richtung steht die Vase wirklich?
(Konstruiere mit Hilfe von Josefs Tabelle! Schatze Zwischenwerte!)
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f) Das Schiff soll abends im Hafen beleuchtet werden. Trifft der Scheinwerfer die Schiffswand?

MS Tegetthoff

g) Wo treffen die Lichtstrahlen auf das Lineal? Nutze Tangenten zur Annaherung der Kreisflache!

o
[ee]

50 60 70

30 40

<
10 20

0



52

h) Eur Fortgeschrittene:
Ein Lichtstrahl trifft auf einen Wassertropfen, der hier kugelférmig eingezeichnet ist. Zeichne den
weiteren Verlauf des Lichtstrahls beim Verlassen des Wasertropfens.
1) Benutze Josefs Tabelle.
2) Schéatze notfalls Zwischenwerte ab.
3) Nahere die Kugelflache durch Tangenten an!



Die Totalreflexion

Betrachte nochmal Abbildung 1 auf Seite 46. Du siehst, dass bei den verschiedenen Ubergéngen ein Teil
des Lichtes gebrochen wird, ein Teil des Lichtes wird reflektiert. Tritt Totalreflexion auf, wird das gesamte
Licht reflektiert und es tritt keine Brechung auf.

» Totalreflexion kann nur auftreten, wenn das Licht von einem optisch dichten in ein optisch diinneres
Medium Ubertritt.

« Damit Totalreflexion auftreten kann, muss das Licht sehr flach auf die Grenzflache auftreffen. Der
Winkel an dem Totalreflexion auftritt, heil3t Grenzwinkel.

Beobachte zu Hause:

Lege einen Bleistift auf ein mit Wasser geflilltes Glas. Was beobachtest du, wenn du von schrdg unten
moglichst flach zum Bleistift blickst (siehe Abbildung 1)?

A.: Wenn man ganz flach schaut, dann sieht die Wasseroberflache
von unten aus wie ein Spiegel.

Abb. 1: Blicke schrdig hinauf zum Bleistift!

Deine Lehrkraft zeigt dir folgenden Versuch. Beobachte:

In einen Glasbehélter wird Zuckerwasser mit etwas Milch gegeben. Deine Lehrkraft leuchtet mit einem
Laserpointer leicht schrag in den Behélter hinein (siehe Abbildung 2). Du siehst wie der Laserstrahl gebogen
wird.

Abb. 2: Der Laserstrahl wird im Zuckerwasser "gebogen"

Das Zuckerwasser hat im Behdlter nicht
Uberall die gleiche Konzentration. Unten
befindet sich mehr Zucker, dort ist das
Wasser dichter. (Vor allem optisch dichter!)
Stell dir vor, dass mehrere Schichten mit
unterschiedlich dichten Flissigkeiten im
Behaélter sind. Leuchtet man von unten in den
Behélter hinein, durchlauft der Laserstrahl /
immer wieder Ubergdnge von optisch

dichteren Schichten zu optisch dlnneren
Schichten. Das bedeutet jedes Mal eine
Brechung vom Lot. Irgendwann verlduft der Laserstrahl so flach, dass Totalreflexion auftritt und der
Laserstrahl reflektiert wird. Danach gibt es jedes Mal Brechung zum Lot. Der Laserstrahl bildet sozusagen
einen Bogen.

Abb. 3: Der Laserstrahl geht durch unterschiedlich dichte
Schichten von Zuckerwasser

Frage: Warum kannst du den Laserstrahl Gberhaupt sehen?
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Die Totalreflexion ist fiir viele technische Anwendungen sehr interessant:

Man benutzt dinne Glasfasern, um Lichtsignale und mit ihnen Informationen zu Ubermitteln. Diese
Glasfasern heif3en auch Lichtleiter.

Die Fasern sind so dinn, dass das Licht nur
sehr flach auf die AuBenwande auftreffen
kann. Es tritt ausschlie3lich Totalreflexion auf.

Mit diesen Lichtleitern kann Licht Gber groRe
Distanzen und sogar um Kurven geschickt
werden. Grofle Datenmengen werden heute
mit Glasfaserkabeln tGbertragen.

Das Prinzip hinter der Glasfaser erkennst du Abb. 1: Der Laserstrahl ist im Glasblock eingesperrt
schén in Abbildung 1.

Auch fir Tischlampen eignen sich Glasfasern (siehe Abbildung 2):

Die Lichtquelle befindet sich im Sockel der Lampe. Die feinen
Glasfasern transportieren das Licht bis an die Spitzen der Fasern. An
den Spitzen sind kleine Kiigelchen, die das Licht verlassen kann.

Warum leuchten in Abbildung 2 die Fasern nicht so hell, wie die
Kigelchen am Ende der Fasern?

A

In der Medizin werden Lichtleiter ebenfalls eingesetzt.
Man benutzt Endoskope um Nase, Magen oder Darm
von innen zu betrachten (siehe Abbildung 3).

Abb. 3: Ein Endoskop
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Abbildungen mit der Sammellinse

Du hast die Sammellinse schon kennengelernt, als du deine Lochkamera verbessert hast. Die Sammellinse
ist ein optischer Bauteil, der Licht sammelt. Die Sammellinse nutzt dabei das Prinzip der Lichtbrechung.

Du lernst nun, wie Sammellinsen Gegensténde abbilden:

Beobachte:

Deine Lehrkraft beleuchtet Gegenstande und bildet sie mit einer Sammellinse auf einem Schirm ab (siehe
Abbildung 1). Du siehst, dass das Bild wie bei der Lochkamera verkehrt und kopfstehend ist.

Abb. 1: Eine grofie Sammellinse bildet Gegenstdinde auf einem Schirm ab.

Das besondere an dem Bild der Gegenstande ist, dass es auch ohne Schirm dort ist, wo der Schirm ist.

Was passiert, wenn man den Schirm wegnimmt? Ist wirklich in der Luft ein Bild (siehe Abbildung 2)?

?

-~
=

\ Aﬁ ;

Abb.2: Der Schirm wird weggenommen.

Stelle dich so hin, dass du hinter dem Schirm stehst und durch die Linse auf den Gegenstand schauen
koénntest (dhnlich Abbildung 2).

« Stell deinen Entfernungsmesser auf den Schirm scharf!

* Deine Lehrkraft nimmt jetzt den Schirm weg. Was beobachtest du?
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Wie entsteht das Bild einer Sammellinse?

Uberlege fiir eine leuchtende LED:

Die Linse bundelt einen Teil des Lichtes, das die LED abstrahlt. Vom Leuchtfleck breitet sich das Licht in
einem immer groRer werdenden Lichtkegel aus. Die Sammellinse wandelt diesen grofer werdenden
Lichtkegel in einen zusammenlaufenden Lichtkegel um. Das funktioniert durch die Brechung an der Linse.
Dieses Licht wird auf dem Bildfleck konzentriert (siehe Abbildung 1).

Bild-
fleck P

Leuchtender
Fleck P

Linsenmitte

Abb. 1: Die Linse biindelt einen Lichtkegel, der von einem Leuchtfleck kommt. Das Licht wird in einem Punkt
konzentriert.

Leuchtfleck, Bildfleck und Linsenmitte liegen auf einer Geraden (siehe Abbildung 1). Das erinnert dich
vielleicht an die Lochkamera. Die Linse funktioniert &hnlich wie das Loch bei der Lochkamera. Die Linse
verwendet jedoch einen gréReren Teil des Lichtes, das die LED abstrahlt. (Erinnere dich, wir haben in die
Lochkamera eine Linse eingebaut, um ein helleres Bild zu erhalten.)

Als né&chstes erforschst du, wie die Sammellinse mehrere Lichtflecken gleichzeitig abbildet. Deine Lehrkraft
wird dazu wieder den LED Spot verwenden. Sie deckt einzelne LEDs des Spots ab.

Du siehst, die Bilder der anderen LEDs andern sich dadurch nicht. Die Lichtkegel der verschiedenen LEDs
stéren sich nicht. Wenn eine LED abgedeckt wird, veradndert sich das Bild der anderen LEDs nicht.

Die folgende Abbildung veranschaulicht das Prinzip der ungestérten Durchdringung der Lichtkegel (siehe
Abbildung 2):

Leuchtflecken Bildflecken

Abb. 2: Ungestorte Durchdringung von Lichtkegeln verschiedener Leuchtflecken

Wie du schon weifdt, kannst du dir einen sichtbaren Gegenstand als eine Zusammensetzung von vielen
leuchtenden Flecken vorstellen. Eine Sammellinse fiihrt den Abbildungsvorgang fir alle diese Flecken durch,
so entsteht das Bild.

56



So wird ein Gegenstand durch eine Sammellinse abgebildet:

» Zerlegen: Ein sichtbarer Gegenstand besteht aus vielen Teilen, die Licht abstrahlen (Leuchtflecke).
Das Licht von jedem Fleck, das auf die Linse féllt, bildet einen Lichtkegel.

*  Sammeln: Die Sammellinse fiihrt diesen Lichtkegel wieder zusammen und bildet einen neuen
Lichtkegel, der zusammenlauft. Befindet sich ein Schirm dort, wo der neue Lichtkegel seine Spitze
hat, entsteht auf dem Schirm ein scharfer Bildfleck P'.

* Zusammensetzen: Jeder Leuchtfleck des Gegenstandes hat einen Bildfleck. Alle Bildflecken setzen
sich zu einem Bild des Gegenstandes zusammen. Das Bild ist kopfstehend und seitenverkehrt.

Aufgabe:

a) Formuliere in eigenen Worten, wann wir in der Physik von einem Bild eines Gegenstandes sprechen!

b) Eine Bildtafel wird mit einer Sammellinse auf einem Schirm abgebildet (siehe Abbildung 1)

L 8!

Abb. 1: Wie verdndert sich das Bild, wenn ein Teil der Linse abgedeckt wird?

a) Wie verandert sich das Bild, wenn ein Teil der Linse abgedeckt wird?

A.:

b) Begriinde deine Meinung mit der Abbildung des Punktes P und zeichne die Lichtkegel ein!

A.:

57



Die Konstruktion des Bildes bei der Sammellinse

Zuvor hast du gelernt, warum eine Linse Gegenstande abbilden kann. Jetzt wirst du lernen, wie du den Ort
und die GréRe des Bildes bestimmst.

Lichtstrahlen

Du wirst im Folgenden mit Lichtstrahlen arbeiten. Diese Lichtstrahlen erhaltst du, wenn du ganz diinne
Lichtkegel aus einem grof3en Lichtkegel herausgreifst (siehe Abbildung 1).

i ,
e R \

/

Abb. 1: Von dem grofien Lichtkegel wird nur ein Lichtstrahl betrachtet.
Die Lichtstrahlen werden dir spéater helfen, das Verhalten des ganzen Lichtkegels zu verstehen.

Als nachstes musst du dir Uberlegen, wie ein Lichtstrahl durch die Linse verdndert wird. In Abbildung 2 siehst
du, wie ein Lichtstrahl durch die Linse zweimal gebrochen wird.

Aufgabe: Zeichne im Foto die beiden Stellen ein, an denen der Strahl gebrochen wird!

Abb. 2: Ein Lichtstrahl wird an einer Linse zweimal gebrochen

Versuche nun zur Ubung in den ndchsten beiden Aufgaben richtige Wege fiir die Lichtstrahlen zu finden:

a) In Abbildung 3 ist ein Lichtkegel eingezeichnet, der vom Leuchtfleck P durch die Linse geht und
beim Bildfleck P' zusammenlauft. Zwei Lichtstrahlen sind bis zur Linse gezeichnet . Zeichne ein, wie
die Lichtstrahlen von der Linse zum Bildfleck P' gelangen.

= | .'I P

Abb. 3: Zwei Lichtstrahlen treffen auf eine Linse.
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b) Wie kommen die Lichtstrahlen in Abbildung 1 vom Leuchtfleck P zur Linse?

Abb. 1: 3 Lichtstrahlen gelangen von der Linse zum Punkt P'.
Brennpunkt und Brennweite
Die Funktion der Sammellinse ist es, einfallendes Licht so umzulenken, dass es in zusammenlaufenden

Kegeln verlduft. Die Begriffe Brennpunkt und Brennweite beschreiben wo und wie stark die Linse das Licht
sammelt.

Brennpunkt (F): Im Brennpunkt wird das Licht auf Stelle zusammengefiihrt, das parallel zur optischen
Achse’ einféillt.

Optische Achse

K/ \\
L1 |
\/

\

Abb. 2: Im Brennpunkt sammelt sich das Licht, das parallel zur optischen Achse einfdllt

Brennweite (f): Die Brennweite ist der Abstand vom Brennpunkt zur Linsenmitte.

Brennweite f

Abb. 3: Der Abstand von Linsenmitte zu Brennpunkt ist die Brennweite.

Den Brennpunkt einer Sammellinse kannst du leicht mit Sonnenlicht finden. Das Sonnenlicht trifft anndhernd
parallel auf die Erde. Bewege die Linse bei Mittagssonne Uiber dem Boden auf und ab, bis der helle Punkt
am Boden mdglichst klein ist. Das ist der Brennpunkt deiner Sammellinse. Je kleiner der Abstand vom
Brennpunkt zur Linse ist, desto stérker bricht die Linse das einfallende Licht ab.

1 Die optische Achse sichst du in Abbildung 2 eingezeichnet. Sie steht senkrecht auf die Linsenmitte.
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Die Stellvertreter — Parallelstrahl und Mittelpunktstrahl

Diese beiden Strahlen werden gerne verwendet, weil ihr Verlauf leicht zu konstruieren ist. Schneiden sich
Parallelstrahl und Mittelpunktstrahl eines Lichtkegels in einem Bildpunkt, so tun das (fast) alle anderen
Strahlen des Lichtkegels auch. Deshalb sind diese Strahlen Stellvertreter fur den Lichtkegel.

Der Prallelstrahl: Der Parallelstrahl trifft parallel zur optischen Achse auf die Linse und lauft danach durch
ihren Brennpunkt.

Abb. 1: Ein Parallelstrahl wird durch den Brennpunkt gebrochen

Der Mittelpunktstrahl: Der Mittelpunktstrahl geht fast geradlinig durch die Linse durch.
(Das gilt ndherungsweise fir diinne Linsen. Durch die zweifache Brechung kommt
es bei dickeren Linsen zu einer deutlichen Versetzung des Strahls.)

Abb. 2: Der Mittelpunktstrahl geht gerade durch die Linse durch

Frage: Was tut ein Lichtstrahl, der durch den Brennpunkt auf eine Linse trifft?

A.: Er verlauft danach parallel zur optische Achse weiter.
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So konstruierst du das Bild einer Sammellinse

In Abbildung 1 wird dir gezeigt, wie du mit Hilfe der Stellvertreter das Bild von Punkt P finden kannst.

Hast du P' gefunden kannst du auch den Lichtkegel einzeichnen. Alle anderen Strahlen des Lichtkegels von
P mussen sich ebenfalls in P* schneiden. Du kannst jetzt also beliebig viele Lichtstrahlen durch die Linse
einzeichnen! Das Bild von P entsteht auch, wenn man diesen beiden Stellvertretern den Weg versperrt.
Erinnere dich an die zum Teil abgedeckte Linse von Seite 54!

a) Konstruiere das Bild von Q!
b) Zeichne die Lichtkegel ein!

Abb. 1: P' kannst du mit der Hilfe der Stellvertreter finden

Konstruiere!

a) Pund Q sind die Endpunkte einer Kerze (siehe Abbildung 2). Bestimme die Bildpunkte P' und Q' mit
Hilfe von Parallel- und Mittelpunktstrahl. Skizziere danach das Bild der Kerze. Uberpriife mit der
Abbildung eines beliebigen Punktes der Kerze, wie gut deine Skizze ist! (Bleistift spitzen!)

P
Q
Abb. 2: Konstruiere das Bild der Kerze!
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b) Konstruiere die Bilder der Pfeile! (Kannst du dir bei der Konstruktion vielleicht Arbeit sparen?)

G
| |
| I
F F
G
| |
| |
F F
d |
| |
| I
F F

Abb. 1: Die Pfeile werden durch die Linse abgebildet
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c) Fotoapparate enthalten kleine Sammellinsen. Passt das Bild des Baumes in den Fotoapparat (siehe
Abbildung 1)?

Erinnere dich: Der Parallelstrahl ist nur ein Stellvertreter fur viele andere Lichtstrahlen. Auch wenn er
abgedeckt wird oder gar nicht durch die Linse geht, kannst du ihn zur Konstruktion verwenden. Es
geht schlieBlich weiterhin ein Lichtkegel von jedem Leuchtfleck durch die Linse. Damit du den
Parallelstrahl verwenden kannst, musst du die Ebene durch die Linsenmitte einfach gerade nach
oben und unten verlédngern.

Abb. 1: Der Baum wird mit dem Fotoapparat fotografiert

d) Zwei Kerzen sollen gleichzeitig abgebildet werden. (siehe Abbildung 2)
Kannst du den Schirm so aufstellen, dass von beiden Kerzen scharfe Bilder aufgefangen werden?
(Begrunde durch Konstruktion! )

A
Bei Fotoapparaten méchte man oft Gegenstéande in unterschiedlicher Entfernung scharf auf dem

Sensor abbilden. Naherungsweise ist das mdéglich. Diese Fahigkeit einer Kamera nennt man
Scharfentiefe.

®

G1 G2

Abb. 2: Beide Kerzen werden durch die Linse abgebildet
e) Wo unterscheidet sich der Abbildungsvorgang mit der Lochkamera und mit dem einer Linse?

A.: Bei der Lochkamera ist das Bild immer scharf, egal wo der Schirm ist.

Welche Gemeinsamkeit gibt es?

A.: Das Bild ist bei beiden seitenverkehrt und auf den Kopf gestellt.




Anhang E: Endfassung der Unterrichtsmaterialien



Eine Kerze, ein Glastisch und zwei verschiedene Fotos!

Abb. 1: Fotografie mit Blitz Abb. 2: Fotografie ohne Blitz

Das Foto eines Gegenstandes hangt sehr davon ab, ob er bei Tageslicht, bei Kerzenlicht mit und ohne Blitz
fotografiert wird. (Siehe obige Abbildungen 1 u. 2) Im linken Bild wurde die Kerze mit Blitzlicht fotografiert, im
rechten wurde sie nur durch die Kerzenflamme und eine Deckenlampe beleuchtet. Einmal sieht die Kerze
ganz weil} aus, bei der zweiten Fotografie wirkt sie gelblich. Die Farbe eines Gegenstandes ist abhdngig
vom Licht, mit dem er bestrahlt wird.

Innerhalb der Physik befasst sich der Bereich der Optik mit dem Sehvorgang und der Ausbreitung von Licht.
Damit wir einen Gegenstand sehen kdnnen, muss erst Licht von diesem Gegenstand in unser Auge fallen.
Das Licht ist sozusagen der Informationstrager fur unseren Sehsinn. Der Gegenstand kann dabei selber
leuchten oder als Zwischensender empfangenes Licht weitergeben.

Es gibt aber noch anderes in den Bildern zu bemerken: Am linken Foto kannst Du Staubteilchen auf dem
Glastisch erkennen. Erst durch den Blitz wurden sie stark genug beleuchtet um im Vergleich zum
Hintergrund sichtbar zu werden. (Ahnlich funktioniert das auch bei Gesichtsfotos mit Pickeln und Falten ©)
Mit den Gesetzen der Optik kannst Du auch erklaren, warum Du einerseits durch die Glasplatte durchsehen
kannst, sich aber auch gleichzeitig die Kerze in der Glasplatte spiegelt. Das Licht folgt gewissen Regeln,
wenn es sich ausbreitet.

Findest Du noch andere Besonderheiten auf diesen beiden Fotografien?



Wir bauen eine Lochkamera!

Bevor wir uns weiter mit dem Thema Optik beschéftigen, werden wir ein Kameramodell basteln. Wir
beginnen mit der einfachsten Form einer Kamera, der Lochkamera. Hebe sie gut auf! Wir werden sie noch
verbessern und sie oft im Unterricht brauchen.

Du benétigst:

*Chipdose

*Schwarzer Fotokarton (ev. Schwarzes Tonpapier)
*Klebeband

*Gummiringer!

*Transparentpapier

*ddnner Nagel

*Hammer

*Schere

*Klebstoff

*Dosendffner

Abb.: Diese Dinge benotigst du!

So gehst du vor:

1. Forme aus dem Fotokarton eine Rolle (Abbildung 1). Der Durchmesser der Rolle muss ein wenig kleiner
sein als der Durchmesser der Chipdose. Verklebe die Kartonrolle seitlich gut mit Klebeband (Abbildung 2).

Abb. 1

Abb. 2

2. Eine Offnung der Fotokartonrolle wird nun mit Transparentpapier verschlossen. Du kannst die Kartonrolle
als Schablone fir den Kreis aus Transparentpapier verwenden. Vergif nicht die Laschen fiirs Festkleben!
(Abbildung 3).

Abb.3

3.Befestige die Laschen des Transparentpapiers mit Klebstoff an der Kartonrolle (Abb. 4. Je glatter das
Transparentpapier gespannt wird, umso besser sind spéter die Abbildungen zu erkennen.

ACHTUNG: Anithaftbeschichtetes Backpapier lasst sich aufgrund seiner extrem
glatten Oberflache relativ schwer befestigen. Butterbrotpapier ist hier geeigneter.




TIPP: Du kannst einen Gummiring (Abbildung 5) zur Fixierung verwenden, bis der Klebstoff trocken ist und
halt.

Abb. 5

4. Mach nun mit einem spitzen Gegenstand (z.B. einem Nagel der einer Pinnwandnadel) ein Loch in den
Metallboden der Dose (Abbildung 6).

Fertig!

ALTERNATIV: Fur eine Lochkamera mit Wechselobjektiv musst du den 4. Schritt so ab&ndern:
4.a. Entferne mit einem Dosendffner den Metallboden der Chipsdose (Abbildung 7).

4.b. Schneide ein Loch in den Plastikdeckel. Verklebe den Plastikdeckel der Chipsdose auf der Innenseite
mit einer schwarzen Fotokartonscheibe. Am besten eignen sich hierfiir wiederablésbare Doppelklebstreifen
(Abbildung 8). So kannst du leicht Fotokartonscheiben mit anderen Lochformen oder Linsen als Blende
einwechseln (Abbildung 9).

Abb. 8 Abb. 9



Unser Auge — Ein Lichtempfanger

Der Sehsinn ist der wichtigste Sinn fiir uns Menschen. Mehr als 80% der Information Uber unsere Umwelt
nehmen wir durch die Augen auf.

Wichtig ist:

Damit wir einen Gegenstand sehen kénnen, muss Licht von diesem Gegenstand in unser Auge
einfallen. Das Auge ist ein Lichtempféanger.

Das Auge eines KopffiiRers hat die einfachste Augenform. Du
siehst einen KopffiRer am linken Bild. (Abbildung 1). Das Auge
des KopffiiRers besteht hauptsachlich aus Pupille und Netzhaut.
Dieses Auge hast du selber nachgebaut. Die Lochkamera
entspricht dieser Augenform!

Abb. 1: Ein KopffuBer
Die Natur kennt jedoch unterschiedliche Augenformen, die aber eine Gemeinsamkeit haben:

Gegenstédnde werden gesehen, wenn von ihnen ein Abbild auf der Netzhaut entsteht.
In der unteren Abbildung (Abbildung 2) sind das Auge eines KopffiiRers und das menschliche Auge
dargestellt. Beide Augen haben einen Lichteinlass (Pupille) und einen Fldche wo das Bild entsteht

(Netzhaut).

“Lochkamera-Auge" eines KopffiiBlers im Querschnitt Menschliches Auge im Querschnitt

Abb. 2: Links: schematische Darstellung des Auges eines Kopffulers.
Rechts: schematische Darstellung eines menschlichen Auges.

Beantworte:
Wie heil3t der Lichteinlass bei einem Auge?

Wie heil3t die Flache, wo das Bild im Auge entsteht?

Das Bild, das auf der Netzhaut entsteht, wird von Sehzellen erfasst. Die Bildinformation wird dann durch den
Sehnerv in das Gehirn weitergeleitet. Dort wird diese Information verarbeitet und es entsteht der
Seheindruck. Die Augenlinse erzeugt ein umgekehrtes Bild auf der Netzhaut. Dieses Netzhautbild, das am
Kopf steht, wird erst vom Gehirn umgedreht.



Das Sehen selbstleuchtender Gegenstande
Wann kannst du Gegensténde sehen, die selbst Licht erzeugen?
Ein leuchtender Gegenstand strahlt Licht in alle Richtungen ab. Féllt ein Teil dieses Lichtes in dein Auge,

dann entsteht ein Abbild des Gegenstandes auf der Netzhaut (Abb.1)

Tragen nicht zum Sehvorgang bei

Tragt zum

Abb.1: Ein Kerzenflamme strahlt Licht in alle Richtungen ab. Ein Teil des Lichtes féllt in das Auge.

Warum kannst du eine Kerzenflamme nicht sehen, wenn du dich von ihr wegdrehst?

Warum wird das abgestrahlte Licht mit Pfeilen dargestellt, die vorne breiter werden?

Die Lochkamera — Ein Augenmodell und Lichtempfanger
Im nachsten Schritt wirst du mit der Lochkamera den Sehvorgang nachstellen.
Die Lochkamera ist ein Augenmodell. Sie funktioniert so wie das Auge eines KopffuRers. Licht tritt durch die

Blendendffnung der Lochkamera ein. Am Schirm entsteht dann ein Bild des Gegenstandes. Unterhalb siehst
du eine zerlegte Lochkamera (Abb.2):

Abb.2: Die Teile einer Lochkamera
Vervollstéandige!

Die Blendendéffnung der Lochkamera hat die gleiche Aufgabe, wie der/die.........cccceeeeeiiiiiiiiiiiieiie e
des KopffiiRerauges.

Der Schirm der Lochkamera hat eine dhnliche Aufgabe, wie die/der..............cooviiiiiiiiiie e
des Kopffiikerauges.



Beobachtungen mit der Lochkamera

Die Lochkamera ist ein Lichtmessgerat. Du kannst damit Uberprifen, ob Licht in Richtung der Lochkamera
abgestrahlt wird. Fallt Licht auf den Schirm der Lochkamera, so kannst du etwas am Schirm erkennen. Willst
du einen Gegenstand mit der Lochkamera beobachten, dann musst du die Kamera so halten, dass Licht von
dem Gegenstand durch die Blendenéffnung kommen kann (Siehe Abbildung 1).

N

Abb.1: So beobachtet man einen Gegenstand mit der Lochkamera. Den Auszug kannst du hinein- und
hinausschieben. (Pfeile!)

Beobachte mit der Lochkamera:

a) 1) Schau dir mehrere von selbst leuchtende Gegenstadnde mit den Augen an.
2)Schaue dir die gleichen Gegenstédnde danach durch die Lochkamera an (Siehe Abbildung 2).
Gehe dabei mit der Lochkamera nahe an diese Gegenstande ran, um ein deutliches Bild zu sehen.

Abb. 2: Selbst leuchtende Gegenstédnde werden beobachtet

b) Was fallt dir an dem Bild in der Lochkamera auf? Vergleiche, was du mit und ohne Lochkamera (also
mit bloRem Auge) siehst?

¢) Kann man die Lampe so in der Lochkamera sehen?

Meine Vermutung vor dem Versuch:

Die Begriindung meiner Vermutung:

Meine Beobachtung beim Versuch:

Abb. 3: Die Lochkamera zeigt von der
Lampe weg.



Das Sehen beleuchteter Gegenstéande:

Abb.1: Fotografie einer Berglandschaft bei Sonnenuntergang

Dieses Foto (Abbildung 1) wurde aufgenommen, nachdem die Sonne hinter den Bergen untergegangen war.
Die Wolken strahlen hell, obwohl sie selbst kein Licht erzeugen, wie es Kerzenflammen oder Lagerfeuer tun.
Die Wolken leuchten deshalb, weil die Sonne sie von unten anstrahlt (Siehe Abbildung 2).

Abb. 2: Die Wolken werden mit Sonnenlicht angestrahlt.
Die Wolken schicken das Licht von der Sonne weiter in das Kameraauge, dadurch erscheinen sie ganz hell

(Siehe Abbildung 3).

~——

\ Sonnenlicht

I

Abb.3: Die Wolken strahlen das Licht der Sonne weiter.

Rechts unten im Foto siehst du noch ein paar Bdume. Sie sind schwer zu erkennen (Siehe Abbildung 1). Der
Berg verdeckt dort die Sonne. Wenig Sonnenlicht kommt deshalb zu den Badumen (Siehe Abbildung 3). Die
Baume schicken daher sehr wenig Licht in das Kameraauge weiter. Wenn ein Gegenstand wenig Licht
abstrahlt, dann bekommen wir wenig Bildinformation von diesem Gegenstand. In unserem Fall kommt
kaum Licht von den Baumen ins Kameraauge. Deswegen erscheint am Foto fast alles gleich schwarz. Wir
tun uns schwer, die Bdume von der Umgebung zu unterscheiden.




Wir werden das Sehen beleuchteter Gegenstdnde mit einem Experiment nachstellen:

Fir das Experiment bendtigen wir einen abgedunkelten Klassenraum, einen Schiiler mit weilem Obertell
und eine starke Lampe (Projektor).

* Der Raum ist abgedunkelt. Beobachte mit der Lochkamera den Mitschiler mit dem weifl3en Oberteil.
. Nun wird eine starke Lampe auf diesen Schiiler gerichtet. Beobachte diesen Mitschiler jetzt noch
einmal durch die Lochkamera.

Die Lochkamera zeigt uns an, ob der Gegenstand Licht zu uns abstrahlt oder nicht. Die Lochkamera dient
wieder als Messgeréat fur Lichteinfall.

Was ist dir aufgefallen?

Du kannst die Beobachtung mit Lochkamera auf dein Auge Ubertragen (Siehe Abbildung 1):

4N

Abb.1: Licht der Deckenlampe wird von dem Schiiler aufgenommen. Ein Teil dieses Lichts wird in die
Augen der Beobachter weitergestrahlt. P.s. Das Licht wird nicht nur von der Kérpermitte
weitergestrahlt.

Der Mitschliler strahlt das Licht der Lampe weiter. Gelangt ein Teil von dem Licht, das der Mitschdiler weiter
strahlt in mein Auge, dann kann ich ihn sehen.

Generell gilt:

Ich kann nur Gegensténde sehen, die Licht in mein Auge strahlen.

Sender
Sender sind Gegenstande, die Licht abstrahlen. Wir unterscheiden zwei Arten von Sendern:

1. Selbstsender: Selbstsender erzeugen selbst Licht. Sie strahlen das erzeugte Licht in alle Richtungen ab.
(z. B. Gltihbirne, Sonne). Selbstsender werden durch Erhitzen, Strom etc. zum Strahlen angeregt.

2. Zwischensender: Zwischensender erzeugen selbst kein Licht. Sie strahlen nur dann Licht ab, wenn sie
beleuchtet werden. Sie leiten das Licht eines anderen Lichtsenders weiter. (Tisch, FuBboden, Mond,
Wolken).

Selbstsender und Zwischensender sind Sender, weil sie Licht abstrahlen kénnen. Fir unser Auge funktioniert
das Sehen eines Selbstsenders ganz gleich wie das Sehen eines Zwischensenders. Dazu muss immer Licht
vom Sender ins Auge gelangen.



Aufgaben:

a) Ein Baum steht im Sonnenlicht, du siehst ihn.

1.)Warum kannst du ihn sehen?

2.)Fertige eine Skizze mit dir, dem Baum und der Sonne an. Zeichne Lichtwege ein!

b) Das ist eine Leuchtreklame. Franz und Rudolf streiten ob die Leuchtreklame ein Selbstsender oder
ein Zwischensender ist. Welche Argumente kannst du fiir beide Ansichten finden?

(Erklare, warum man die ausgeschaltete Leuchtreklame tagsiiber sehen
kann und warum nachts eine Beleuchtung notwendig ist!)

c) FEur Zuhause:
Gehe abends ins Freie und versuche ohne Blitz deine Umgebung zu fotografieren. Benutze einmal
eine Handykamera und zum Vergleich eine grofiere Kompaktkamera. Am Tag machen beide
Kameratypen dhnlich gute Bilder. Bei wenig Licht ist der Unterschied in der Bildqualitat jedoch sehr
gro. Die Kompaktkamera kann mit dem groferen Objektiv mehr Licht aufnehmen als die

Handykamera. Das Bild ist deutlicher.



Die Streuung
Du wirst jetzt genauer erfahren, auf welche Art Zwischensender Licht weiterleiten.

Denke an den Versuch mit dem beleuchteten Mitschiler! Mit deiner Lochkamera konntest du beobachten,
wie Licht von deinem Mitschiiler auf den Schirm deiner Lochkamera gelangt ist. Du weil3t also schon:
Zwischensender leiten das Licht von einem Selbstsender weiter.

Wir leuchten mit einer Taschenlampe auf den weiBen Boden einer Schachtel. Du
kannst nun sehen, dass alle Seiten der Schachtel erleuchtet sind. (Siehe
Abbildung 1a)

Abb. 1a: Das gestreute
Licht erleuchtet die
Seitenwénde der
Schachtel.

Das Blatt leitet das Licht in alle méglichen Richtungen weiter. (Erst zu
den Seitenwédnden, dann ins Auge - Abbildung 1b)

Abb. 1b: Das Licht vom
Schachtelboden wird in alle
Richtungen weitergeleitet (=gestreut)

Physiker/innen nennen diesen Vorgang Streuung von Licht, weil

] die mikroskopisch kleinen Unebenheiten der Papieroberfldche das
Licht in alle méglichen Richtungen verteilen (Abbildung 1c). Das
Licht wird gestreut. ~ Ubrigens: Kann du erkléren woher der helle
Fleck in Abbildung 1a stammt?

Abb. 1c: Licht wird an Unebenheiten
gestreut.

Im néchsten Versuch méchten wir untersuchen, ob alle
Zwischensender Licht auf die gleiche Art weiterleiten,
also streuen (Siehe Abbildungen 2a, 2b).

a)Welchen Unterschied bemerkst du bei der
Beleuchtung von schwarzem und weillem Papier?

b)Wie kann dieser Unterschied zustande kommen?

Abb.2a: Schachtel mit Abb. 2b: Schachtel mit
schwarzem Boden. weillem Boden.
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Wie du weildt, nimmt ein Zwischensender (z.B. ein Blatt Papier) Licht auf und strahlt dann Licht sofort wieder
in alle Richtungen ab. Das weil3e Blatt ist ein Zwischensender, der viel von dem aufgenommenen Licht
wieder abstrahlt. Deswegen kann die Schachtelwand auch viel Licht in unsere Augen weiterleiten. Die Wand
sieht also hell aus. Das schwarze Blatt strahlt nur wenig Licht weiter. Die Wand der Schachtel sieht dinkler
aus, weil nur wenig Streulicht in unsere Augen weitergeleitet wird.

Hast du eine Idee, was mit dem Licht passiert, das von einem Zwischensender nicht weitergeleitet wird?

In den Fotos unten siehst du verschieden farbige Blatter in einer Schachtel. Du siehst farbige Schimmer an
den Innenwanden der Schachtel. Wie funktioniert das?

Abb.1a, 1b, 1c: Verschiedenférbige Blétter liegen in der Schachtel. Sieh dir die Wénde der
Schachtel genau an!

Wir Uberlegen uns den Lichtweg fiir die Schachtel mit dem gelben Blatt Papier:Das Licht von der Lampe
trifft auf das gelbe Papier. Das Licht wird aufgenommen und sofort wieder abgestrahlt. Das gelbe Blatt
sendet aber nur gelbes Licht weiter. Deswegen schaut auch das Blatt fiir uns gelb aus. Das gelbe
Streulicht trifft zum Teil auf die inneren Wéande der Schachtel. Die Schachtelwand streut das gelbe Licht dann
noch einmal. Sie sendet also einen Teil des gelben Lichts weiter. Wenn dieses gelbe Licht von der
Schachtelwand in dein Auge kommt, siehst du die Schachtelwand gelblich.

Die Skizze rechts (Abbildung 2) fasst das fur dich zusammen:

Lampe

e

Abb.2: Die Wénde sehen gelblich aus, weil das
gelbe Papier gelbes Streulicht weitersendet.
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Du hast vielleicht schon mal so etwas Ahnliches wie in
Abbildung 1 links gesehen. Ein Skybeamer strahlt in den
Nachthimmel um eine Discothek oder ein Fest anzuzeigen.
Solche Lichtkegel kannst du bei bestimmten
Wetterverhéltnissen besonders gut sehen. Wenn es Nacht
ist und sich kleine Wassertropfchen in der kalten Luft bilden,
kénnen wir den Weg des Lichts gut erkennen. Die
Wassertrépfchen sind Zwischensender und sie streuen das
Licht des Scheinwerfers. D.h. Ein Teil des Lichts vom
Skybeamer geht durch die Wassertropfchen durch und
breitet sich im Lichtkegel weiter aus. Das restliche Licht vom
Abb.1: Ein Skybeamer mit Lichtkegel im Nebel Skybeamer wird von den Wassertrépfchen in alle mdglichen
Richtungen gestreut. Trifft dieses Licht, das die
Wassertrépchen weiterleiteten in deine Augen, dann siehst
du den Lichtkegel.

a) Sieh dir den Lichtkegel am Foto genau an:
1)Wie andert sich die Helligkeit wenn man im Lichtkegel hinauf geht?

2)Wie kannst du das begriinden?

b) Wie weit kann so ein Lichtkegel strahlen?

Wir wollen nun in einem Experiment Uberprifen, wann man Licht sehen kann. In einem abgedunkelten
Raum leuchtet deine Lehrerin mit einer Taschenlampe an eine weifle Wand. Was kannst du zwischen Lampe
und Wand beobachten? Wo ist Licht sichtbar?

Als néchstes ziindet deine Lehrerin ein Raucherstdbchen an. Du kannst nun einen Lichtkegel zwischen der
Lampe und der Wand erkennen.

Begriinde warum du nun den Lichtweg sehen kannst! (Skizziere den Versuch)

Beispiel:
Bei einer Fahrt nachts im Nebel kannst du die Lichtkegel sehen, die von den Scheinwerfern weggehen.

Erklare: Warum kannst du diese Lichtkegel sehen?

12



Die Mondphasen

Der Mond, den du am Himmel siehst, ist kein Selbstsender. Er leuchtet nur deshalb so hell, weil er das Licht
der Sonne streut.

Die Erde bewegt sich um die Sonne. Der Erdmond bewegt sich um die Erde. In Abbildung 1 siehst du
dargestellt, wie sich Erde und Mond gemeinsam um die Sonne bewegen. Die Bahn des Mondes ist um 5°

gegeniber der Bahn der Erde geneigt (siehe Abbildung 2).

Abb. 1: Der Mond kreist um die Erde. Der Mond folgt der Erde bei ihrer Bewegung um die
Sonne. Die Abbildung ist NICHT malstabsgetreu!

. 5°Neigung

m s
N

N

Bahn der Erde um die Sonne

Bahn des Mondes um die Sonr{é

Abb. 2: Die Bahn des Mondes ist um 5° gegenuber der Bahn der Erde geneigt.

Die Sonne bestrahlt immer eine Haélfte der Mondkugel. Je nachdem in welcher Position sich der Mond genau
befindet, siehst du mehr oder weniger von der beleuchteten Hélfte des Mondes (siehe Abbildung 3). Wir
sprechen dabei von Mondphasen (siehe Abbildung 4).

Du siehst

Abb.4: Innerhalb von einem Monat kannst du diese

Abb.3: So entsteht eine Mondphase. unterschiedlichen Formen der beleuchteten
Mondhalbkugel von der Erde aus sehen.
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Bei Volimond ist die ganze beleuchtete Mondhélfte zu sehen (siehe Abbildung 1).

Sonnenlicht
/

Vollmond

Abb. 1: So entsteht der Vollmond.
Bei Neumond ist die beleuchtete Hélfte von der Erde abgewandt (siehe Abbildung 2)

Sonnenlicht
\1
i
/

/
f

f

/

Neumond

Abb. 2: So entsteht der Neumond.
In Abbildung 3 siehst du, wie der Halbmond entsteht.

Sonnenlicht
/
) »
/
/‘ Halbmond m
/

f
Abb. 3: So entsteht der Halbmond.
Ein Zyklus von Vollmond zu Vollmond dauert ungefahr einen Monat
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Aufgabe:

Der folgende Versuch hilft dir, die Entstehung von Mondphasen zu verstehen. Du bendétigst eine
Schreibtischlampe, ein abgedunkeltes Zimmer und einen groRen, hellen Ball (siche Abbildung 1).

* Halte den Ball mit ausgestrecktem Arm schrag von dir weg nach oben (so wie in der Abbildung 1).

» Stelle dich im abgedunkelten Zimmer in die Nahe der Schreibtischlampe. Die Lampe soll auf den
Ball gerichtet sein.

* Drehe dich langsam mit dem weggestreckten Ball um dich selbst. Der Ball soll sich um dich genau
so bewegen, wie sich der Mond um die Erde bewegt. Du bist die Erde, der Ball ist der Mond und die
Lampe soll die Sonne darstellen. Beobachte, wie sich der Schatten auf dem Ball verandert. Was
siehst du auf dem Ball?

T

\\!

Male die Schattenformen zu den Stellen, an denen du die jeweilige Schattenform am Ball beobachtet hast
(siehe Abbildung 2)!

Abb. 1: Eine Schulerin/Ein Schuler beobachtet den Schatten auf einem beleuchteten Ball.

Uberlege zuerst: Zu welchem Késtchen gehért der Vollmond?

P
”:O \\ﬁ e -1
o | ‘ Licht der Lampe
L1 % /| (Sonnenlicht)

I i B B
e

Abb. 2: An welcher Stelle kann man welche , Mondphase “ beobachten? Ordne alle 8 Mondphasen richtig
zu!

Ne
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Im Museum:

Unten siehst du, wie ein Mosaik im Museum beleuchtet wird (siehe Abbildung 1).

Abb. 1: Beleuchtung im Museum

a) Auf welche Gegenstande zeigen die Linien? Ordne die folgenden Begriffe richtig zu:

Schirm, Scheinwerfer, Mosaik

b) Warum kann der Scheinwerfer vom Mosaik weg leuchten und dabei trotzdem das Mosaik
beleuchten?

c) Was andert sich, wenn der Schirm schwarz ist?
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Die Ausbreitung des Lichts

Wie breitet sich das Licht eigentlich aus? Wo kommt es her? Wo geht es hin? Wie weit kann es kommen?
Licht stromt

Wir Uberlegen uns die Ausbreitung von Licht am Beispiel einer Glihbirne. Bei einer leuchtenden Glihbirne
stromt Licht gleichm&Rig von der Glihbirne weg. Das bedeutet, dass die Glihbirne jeden Moment gleich viel
Licht abstrahlt. FlieRt keine elektrische Energie durch die Glihbirne, dann hért sie auf zu leuchten. Ohne

Elektronenstrom gibt es keinen Lichtstrom.

Deine Lehrkraft wird dir nun das Applet aus Abbildung 1
zeigen. Beantworte die folgenden Fragen zum Applet! T o8 e

a) Was muss in dem Applet getan werden, damit die
rote Lampe Licht erzeugt?

b) Wann kann die Person in dem Applet das rote Licht
erst sehen?

c) Was passiert, wenn man den Regler bei der roten Abb. 1: In diesem Applet siehst du wie Licht in
Lampe runterfahrt? das Auge eines Beobachters stromt.

d) Warum kann die Person dann trotzdem noch kurz eine Farbe sehen?

P.s. In diesem Applet siehst du alles in Zeitlupe. In Wirklichkeit stromt das Licht viel, viel schneller.

Dieses Applet findest du unter: http://phet.colorado.edu/en/simulation/color-vision

Beantworte:

Was muss getan werden, damit das Ldmpchen bei einem Fahrrad mit Dynamo leuchtet?

Beobachte: Du kannst dir einen Lichtstrom als Folge von vielen
kleinen LichtstéRen vorstellen. Ein Stroboskop ist so ein Gerét, das
viele kurze LichtstéRe erzeugt. Dabei wird ein La&mpchen kurz
eingeschaltet und gleich darauf wieder ausgeschaltet. Mit einer
Stroboskop App fur das Handy kannst du leicht ein Stroboskop
nachmachen. Du kannst in dieser App die Frequenz einstellen. Das
bedeutet, dass du bestimmen kannst, wie schnell sich das Ldmpchen
des Handys ein- und ausschaltet. Der Lichtfleck, den du mit dem
Lampchen des Handys erzeugst, wird mit steigender Frequenz immer
~fuhiger®. Er sieht dann fast so aus, als ob das Lampchen die ganze
Zeit eingeschaltet ware.

Abb. 2: Eine Stroboskop App
P.S.: In Wirklichkeit erzeugt auch eine Glihbirne in der Wohnung Licht nicht ,gleichmaRig“. Wie du weif3t,

andert der Strom im Haushalt 100 Mal in der Sekunde seine Richtung (Wechselstrom). Die Gluhbirne andert
daher andauernd ihre Helligkeit. Das merkst du aber nicht, weil es sehr schnell passiert.
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Licht stromt schnell

Licht breitet sich sehr schnell aus. Das merkst du jedes Mal, wenn du mit einer Spielkonsole am Fernseher
spielst. Am Fernsehschirm wird etwas dargestellt und diese Information vom Bildschirm kommt sehr schnell
zu dir.

Stell dir vor, Licht wirde sich viel langsamer ausbreiten, als in Wirklichkeit: Wie kann ein Autorennspiel
funktionieren, wenn du eine Kurve erst viel spater siehst, nachdem sie auf dem Fernseher dargestellt wird?

Auch der Schall breitet sich sehr schnell aus, er ist jedoch langsamer als das Licht. Das Licht ist ungeféhr
1.000.000 Mal schneller als der Schall. Du siehst daher bei einem Blitzeinschlag zuerst das Licht als Blitz,
danach horst du den Schall als Donner.

Wie schnell das Licht ist, kann mit folgendem Experiment bestimmt werden:

Laser

& Mony
Spiegel
Abb. 1: So kann man die Geschwindigkeit des Lichtes messen. Abb. 2: Spiegel am Mond

Ein Spiegel wurde bei einer der Mondlandungen am Mond hinterlassen (siehe Abbildung 2). Auf der Erde
kann dieser Spiegel benutzt werden, um die Lichtgeschwindigkeit zu bestimmen. Man strahlt mit einem
Laserstrahl auf diesen Spiegel. Ein Laserstrahl ist ein konzentrierter Lichtstrahl. Schaltet man den Laser kurz
ein und gleich wieder aus, bildet sich ein Laserblitz/eine Lichtstange (siehe Abbildung 1). Nun misst man die
Zeit, bis das Laserlicht wieder auf der Erde ankommt. Der Laserblitz braucht ungefahr 2,5 Sekunden um die
Erdoberflache wieder zu erreichen.

Aus der Entfernung von der Erde zum Mond, etwa 380 000 km, kann man sich nun die Lichtgeschwindigkeit
ausrechnen. Die Strecke, die das Licht zuricklegen muss, ist zweimal die Entfernung von der Erde zum
Mond. Den Laserblitz kann man also erst wieder sehen, wenn er 760.000 km zuriick gelegt hat. Der

Laserblitz braucht fur diese Strecke wie erwahnt ungeféhr 2,5 Sekunden. Die Lichtgeschwindigkeit betragt
daher gerundet ca. 300.000 km pro einer Sekunde.

Aufgaben:

a) Die Sonne ist ungefahr 150 000 000 km von der Erde entfernt. Wie lange braucht das Licht von der
Sonne bis zur Erde?

b) Weillt Du, ob die Sonne JETZT Licht abstrahlt? Begrinde!

c) Der Andromedanebel ist 2,7 Millionen Lichtjahre von der Erde entfernt (Ein Lichtjahr ist der Weg, den
das Licht in einem Jahr zurlicklegt).

Wann ist das Licht vom Andromedanebel abgestrahlt worden, das wir jetzt sehen?
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Licht stromt geradlinig

Wenn sich ein Freund hinter einer Hauserecke versteckt, kannst du ihn nicht sehen. Das Licht, das dein
Freund aussendet, kann nicht in dein Auge gelangen. Das Licht breitet sich ausschlieBlich geradlinig aus.
Das Licht kann keine Kurven schlagen.

Du kannst selbst prifen, ob sich das Licht wirklich nur geradlinig ausbreitet (siehe Abbildung 1 unten):

Beobachte eine Kerzenflamme abwechselnd durch eine Réhre und einmal ohne Réhre. Durch die Rdéhre
siehst du nur einen Teil von dem, das du vorher mit dem Auge sehen konntest. Dieser Ausschnitt, in dem
sich die Kerzenflamme befindet, sieht aber genauso aus wie vorher. Das ist deshalb so, weil in beiden Fallen
genauso viel Licht von der Kerzenflamme in dein Auge kommt. Die Rohre sperrt kein Licht von der
Kerzenflamme zu deinem Auge aus. Das Licht strémt nur geradlinig weiter.

éxqaé

#=O

Abb. 1: Eine Kerzenflamme wird durch eine Papprohre betrachtet. So breitet sich das Licht aus
der Flammenmitte aus.

Es gilt fir alle Sender:
Das Licht, das ein Sender abstrahlt, strémt geradlinig in alle Richtungen aus.

Wie andert sich das Bild der Flamme bei obigem Versuch, wenn das Licht auch bogenférmig in das Auge
gelangen kann?
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Aufgaben:

a) In Abbildung 1 siehst du eine Luftaufnahme von Franz, Sisi und Maximilian. Die drei verstecken sich
hinter Mauern. Wer kann wen (teilweise) sehen? Beantworte die Frage zeichnerisch mit Hilfe der
unteren Abbildung. Denke daran, dass Licht nur geradlinig in die Augen gelangen kann!

'y
Sisi ar

o Franz

Maximilian

i
irr

¥

Abb. 1: Sissi, Franz und Maximilian von oben betrachtet.
b) Ein Auto fahrt mit eingeschalteten Scheinwerfern.
1) Wie viele Meter strahlt das Abblendlicht von den Scheinwerfern weg?

2) Messe die gréRte Entfernung des Lichtflecks zum Scheinwerfer! Benutze den abgebildeten
Mafstab (siehe Abbildung 2)!

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10m

Abb. 2: Ein Lichtkegel breitet sich vom Scheinwerfer aus.

c) Wie weit strahlt das Fernlicht von den Scheinwerfern weg?
1 2 3 4 5 6 7 8

o
N
o
3

Abb. 3: Ein Lichtkegel breitet sich vom Scheinwerfer aus.
d) Wie andert sich die Helligkeit eines beleuchteten Bereichs, wenn der Bereich weiter vom
Scheinwerfer entfernt ist?

e) Warum andert sich die Helligkeit des beleuchteten Bereichs mit der Entfernung?

f)  Wie wiirdest du einem Mitschuler erklaren, warum man die Scheinwerfer aus gro3er Entfernung
kaum sieht? Was passiert mit dem Licht?
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Der Schatten
Der Schattenraum
Du weil3t bereits: Licht breitet sich geradlinig nach allen Seiten aus.

Was passiert, wenn wir ein Hindernis in den Lichtstrom eines Senders bringen? Ein Schattenraum entsteht.
Das ist der Raum, in dem Licht des Senders fehit.

Wir beleuchten einen Holzklotz mit einer kleinen LED" und versuchen festzustellen, wo der Schattenraum ist.
Die LED ist fast ein punktférmiger Selbstsender, weil das Licht von einer sehr kleinen Flache kommt.

b /25 A
Abb. 1: Eine kleine LED beleuchtet den Raum. Hinter dem Holzklotz bildet sich ein Schattenraum.

Betrachte die Wand hinter dem Holzklotz (siehe Abbildung 1). Du siehst, dass ein Teil der Wand dinkler ist.
Hier fehlt das Licht der LED. Die Lehrkraft hat Schniire vom Rand der dunklen Flache zur LED gespannt.
Weil sich das Licht geradlinig ausbreitet, grenzen die Schnire auch den Schattenraum ein. Mit einem Stlick
Papier kann die Lehrkraft die Grenzen des Schattenraums Uberprifen. Du siehst wie das Blatt Papier im
Schattenraum diinkler wird (siehe Abbildung 1).

Warum kénnen wir im Schattenraum tGberhaupt das Blatt sehen wenn dort ,kein Licht* hinkommt? Licht kann
nicht nur direkt von der LED kommen. Gegenstédnde in dem Raum strahlen das Licht der LED in alle
Richtungen weiter. So kommt Streulicht von anderen Gegensténden in den Schattenraum. Dieses Streulicht
beleuchtet den Schattenraum etwas.
Beantworte:
a) Kann man im Schattenraum die LED sehen? Gehe in den Schattenraum und {berprife!
1) Meine Vermutung: Meine Begriindung:

2) Meine Beobachtung: Meine Begrindung:

b) In der unteren Abbildung siehst du jeweils eine LED und ein Hindernis dargestellt (siehe Abbildung
2). Konstruiere jeweils den passenden Schattenraum! Denke daran, Licht breitet sich geradlinig aus!

y, —— LLED —— ,

< o/

.— Hindernis—
I I

Schirm
r'd ~a

Abb. 2: Eine LED beleuchtet ein Hindernis.

*  Licht emittierende Diode
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Der Schatten einer leuchtenden Flache

Was ist ein Schatten? Ein Schatten entsteht, wenn sich eine Flache, wie ein Blatt Papier, teilweise in einem
Schattenraum befindet. Der dinklere Bereich auf dieser Flache wird meistens als Schatten bezeichnet.

Das folgende Foto zeigt den Schatten einer Packung Brausetabletten unter einer Leuchtstoffréhre (siehe
Abbildung 1). Die Leuchtstoffrdhre ist eine lange leuchtende Flédche. Du siehst, dass die Grenzen des
Schattens nach rechts und links verschmiert und nicht scharf sind.

Abb. 1: Ein Schatten unter einer Leuchtstoffrohre

Stell dir vor, dass eine leuchtende Flache aus lauter kleinen punkiférmigen Sendern besteht. Fir jeden
dieser Sender kannst du den Schattenraum finden. Der ,Gesamtschatten® ergibt sich aus den einzelnen
Schattenrdumen der vielen kleinen Sender zusammen. Wir wollen uns jetzt Schritt fur Schritt Gberlegen, wie
der Schattenraum einer leuchtenden Flache entsteht.

Betrachte zuerst den Schattenraum von zwei punktférmigen Selbstsendern (siehe Abbildung 2a):

Schatten-
raum

</ 2NN

Abb. 2b: So sieht der Schattenraum aus, wenn nur die

Abb. 2a Der Schatten eines Holzklotzes, wenn er von  rechte LED leuchtet.
2 LEDs beleuchtet wird

Halb-
schatten

Kern-
schatten

Abb. 2c: So sieht der Schattenraum aus, wenn nur Abb. 2d: So sieht der gemeinsame Schattenraum von
die linke LED leuchtet. rechter und linker LED aus.

Abbildung 2a zeigt das Foto eines Schattens von zwei LEDs. Diesen Schatten kannst du dir wie folgt
erklaren: In Abbildung 2b siehst du den Schattenraum, der entsteht, wenn nur eine LED leuchtet. In
Abbildung 2c siehst du den Schattenraum fir die andere LED. Abbildung 2d zeigt dir, wie der Schattenraum
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aussehen muss, wenn beide LEDs eingeschaltet sind. Ein grof3er Teil des Raumes ist jetzt heller, weil das
Licht beider LEDs dort hinkommt. Direkt hinter dem Hindernis kommt von keinem der beiden Selbstsender
Licht an. Dieser besonders dunkle Bereich heil3t Kernschatten. Im Randbereich des Schattenraums kommt
nur Licht von einer LED an. Dieser Bereich heif3t Halbschatten. An der Wand siehst du dann die einfachste
Form der Abstufung eines Schattens.

Nun Uberlegen wir uns wie der Schatten fir mehrere punktférmige Selbstsender aussieht:

In Abbildung 1 siehst du den Schatten eines Zeigestabs,
wenn er mit einem LED Spot beleuchtet wird. Der LED Spot
besteht aus vielen kleinen leuchtenden LEDs.

Die feinen Abstufungen im Schatten kommen daher, dass der
Zeigestab jeweils eine unterschiedliche Zahl von LEDs
verdeckt. In der Mitte des Schattens sind die meisten LEDs
verdeckt, daher ist es dort am dunkelsten.

Der Randbereich des Schattens sieht schon fast

" , verschwommen aus. Vergleiche dieses Foto mit dem Foto
Abb. 1: Schatten eines Zeigestabes, der von in Abbildung 1 auf Seite 22!

mehreren LEDs beleuchtet wird

Die Sonnenfinsternis

Auch eine Sonnenfinsternis entsteht durch einen Schatten. Eine totale Sonnenfinsternis tritt ein, wenn der
Mond die Sonne verdeckt. In Abbildung 2 siehst du, wie sich der Mond bei eienr Sonnenfinsternis vor die
Sonne schiebt. Ein kleiner Teil der Erdoberflache befindet sich dabei im Kernschatten des Mondes (siehe
Abbildung 3). Eine Sonnenfinsternis gibt es jedoch relativ selten, weil die Bahnebene des Mondes
gegeniber der Bahnebene der Erde um ungefdhr 5° geneigt ist (siehe Abbildung 4). Pro Jahr kénnen
weltweit hochstens 5 Sonnenfinsternisse stattfinden (Durchschnitt: 2-3).

"I'r. - Erde
Mond :

Sonne —
Abb. 2: So sieht eine totale Abb. 3: So stehen Sonne, Erde und Mond bei einer Sonnenfinsternis. (Nicht
Sonnenfinsternis aus! maPstabsgetreu! Schatten vereinfacht dargestellt!)

Abb. 4: Wenn sich der Mond zwischen Erde und Sonne befindet, tritt nicht immer eine
Sonnenfinsternis bzw. Mondfinsternis ein!
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Die Mondfinsternis

Die Mondfinsternis entsteht ebenfalls durch einen Schatten. Der Mond verfinstert sich, weil er sich bei einer
Mondfinsternis im Schattenraum der Erde befindet (siehe Abbildung 1). Weil die Bahnebene des Mondes
geneigt ist, passiert auch die Mondfinsternis ebenfalls relativ selten. Weltweit finden héchstens zwei
Mondfinsternisse pro Jahr statt.

/////
__ Mond

Erde

Abb. 1: So ungefahr stehen Sonne; Erde und Mond bei einer Mondfinsternis (Nicht
mabstabsgetreu! Schatten vereinfacht dargestellt!)

Fir daheim: Unterhalb findest du einen Link zu dem Video, das dir die Mondfinsternisse noch einmal
erklart. Sieh dir dieses Video an, wenn du mehr Uiber die Mondfinsternisse lernen méchtest!

http://vimeo.com/9082373
Aufgaben:

a) Karl, Ferdinand und Maria-Theresia gehen abends nach Hause. Wé&hrend sie gerade hinter einer
Plakatsdule vorbeigehen, leuchten die Scheinwerfer eines Autos in ihre Richtung (siehe Abbildung
2).

1) Wer von den dreien wird von zwei Scheinwerfern beleuchtet?

2) Wer von den dreien wird am schwéchsten beleuchtet? Begriinde!

Karl

Ferdinand

7 X

Maria Theresia

Abb. 2: Karl, Maria-Theresia und Ferdinand von oben betrachtet.

b) Die Hohe eines Kamins soll aus der Schattenldnge
bestimmt werden (siehe Abbildung 3). Dazu vergleicht
man den Schatten des Kamins mit dem Schatten eines
1 m langen Stabes. Wie hoch ist der Kamin, wenn er
einen Schatten von 60 m wirft und der Stab einen
Schatten von 1,2 m wirft? Fertige eine Skizze an!

Abb. 3: Der Schatten dieses Kamins ist 60 m
lang
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c) Konstruiere den Schattenraum in Abbildung 1! Betrachte die Glihwendeln der Gluhbirnen als
punktférmigen Selbstsender.

Glihwendel

Abb. 1: Ein Hindernis wird von zwei Gluhbirnen beleuchtet.

1) In welchem Bereich hinter dem Hindernis ist es besonders dunkel (siehe Abbildung 2)?

d)
2) Wo hoért der Schatten ganz auf? Konstruiere!
Leuchtstoffréhre
= [
]

Abb. 2: Ein Hindernis wird von einer Leuchtstoffrohre beleuchtet.

e) Uberlege! Welche Mondphase muss vorliegen, wenn:

a) Mondfinsternis b) Sonnenfinsternis

eintritt? (Sieh dir dazu die Seiten 23 und 24 nochmal an!)

Welches Bild stellt eine Mondphase dar? Welches Bild stellt eine teilweise Mondfinsternis dar?

Begriinde!

Bild A Bild B
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Das Bild der Lochkamera

Der Abbildungsvorgang bei der Lochkamera

Du hast bereits eine Lochkamera gebastelt. Du wirst jetzt erfahren, wie die Bilder am Schirm der
Lochkamera entstehen.

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

=
Mit der Hilfe eines LED Spots wirst du jetzt erfahren, was die Lochkamera mit ( o
diesen Leuchtflecken tut. Der LED Spot besteht aus mehreren kleinen LEDs (siehe /{.‘(’?g;',’s\
Abbildung 1). Die LEDs sind jetzt unsere Leuchtflecken. Alle LEDs zusammen //f(;f;j,"-ﬁgﬂ
bilden zusammen eine gréRRere leuchtende Flache. \ e ’: 3

Abb. 1: Ein LED Spot

Das Foto nebenan zeigt dir, was passiert, wenn der LED Spot
auf eine Wand leuchtet (siehe Abbildung 2). Du siehst einen
groRen Lichtfleck an der Wand. Du kannst an der Wand nicht
erkennen, was leuchtet und wie es aussieht. An der Wand ist
kein Bild der LEDs sichtbar.

Abb. 2: Der Lichtfleck von einem LED Spot

In Abbildung 3 siehst du, was passiert, wenn deine
Lehrkraft eine Scheibe mit einer kleinen Offnung in den
Lichtkegel des Spots stellt. So eine Scheibe bezeichnet
man als Blende. Die Blende wirft einen Schatten an
die Wand. In diesem Schatten kannst du kleine
Lichtflecken erkennen. Zahle sie! Es sind gleich viele
Lichtflecken, wie der Spot LEDs hat. Diese Lichtflecken
sind die Abbildungen der einzelnen LEDs. Du siehst in
Abbildung 3 also ein sehr einfaches Bild des LED
Spots.

Abb. 3: Der LED Spot leuchtet durch eine Blende

Aufgabe:

Deine Lehrkraft deckt jetzt einzelne Leuchtdioden (LEDs) des Spots ab. Beantworte die folgenden Fragen!

Wenn eine LED auf der Unterseite des Spots abgedeckt wird, dann verschwindet ein heller Fleck an
(o [ des Bildes.

Wenn eine LED auf der rechten Seite des Spots abgedeckt wird, dann verschwindet ein heller Fleck auf
Lo =T des Bildes.

Was kannst du allgemein Uber das Bild sagen?
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Was tut die Blende eigentlich?

Du siehst unterhalb einen Selbstsender dargestellt, der nur aus zwei LEDs besteht. Von diesen LEDs gehen
zwei Lichtkegel zur Wand (siehe Abbildung 1):

Ohne Blende kommt an den Punkten A, B und C das Licht von
beiden LEDs an. An den Punkten A, B und C streut die Wand
also das Licht beider LEDs. Ein Beobachter kann nicht sagen,
von welchem Gegenstand der Schirm beleuchtet wird, weil
von allen Punkten gleich viel Licht in sein Auge kommt. Die
Punkte A, B und C sehen fir ihn gleich aus. Das ,Bild* der

\ - einzelnen LEDs ist verwaschen.

"r E7 7] l
L\ B ./ Wand

Bl Ll

Abb. 1: Zwei Leuchtflecke beleuchten eine Wand

I In Abbildung 2 ist jetzt eine Blende zwischen der Wand und
Wand den LEDs. Die Blende schneidet aus dem Licht eines LEDs
einen schmalen Lichtkegel heraus. Das Licht an Punkt A
kommt eindeutig vom linken Leuchtfleck. A sendet das Licht
des linken Leuchtflecks weiter. Von A kann das Licht in das
Auge eines Beobachters gelangen. Der Beobachter sieht an
der Stelle A eine Abbildung des linken Leuchtflecks.

Am Punkt B kommt kein Licht an. B kann kein Licht streuen.
Der Punkt B sieht flr einen Beobachter schwarz aus.

Abb. 2: Eine Blende befindet sich zwischen Wand Am Punkt C kommt das Licht des rechten LEDs an. Von dort

und Leuchtflecken. Sie schneidet Schmale wird dieses Licht zum Beobachter weitergesendet. Der
Lichtkegel aus. Beobachter sieht an der Stelle C die Abbildung der rechten
LED.

Ein Beobachter kann die Punkte A, B und C voneinander
unterscheiden, sie sehen fir ihn anders aus.

Ein leuchtender Gegenstand besteht aus sehr vielen kleinen Leuchtflecken. Die Blende schneidet fiir jeden
Leuchtfleck einen schmalen Lichtkegel aus. Jeder Lichtkegel beleuchtet einen Fleck am Schirm. Es entsteht
also zu jedem Leuchtfleck ein passender heller Fleck am Schirm. Wir nennen diese hellen Flecken ab jetzt
Bildflecken. Durch die Lochblende haben wir also eine Abbildung von Leuchtfleck zu Bildfleck. Alle
Bildflecken zusammen bilden das Bild des Gegenstandes.

In Abbildung 3 siehst du ein Applet abgebildet, das
den Abbildungsvorgang durch die Lochkamera noch
einmal erklart. Durch die Blende zwéngen sich
gleichzeitig sehr viele verschiedene Lichtkegel. Die
Lichtkegel stéren sich dabei gegenseitig nicht. Das
Bild eines Leuchtflecks &ndert seine Farbe und
Helligkeit nicht, wenn sich der Lichtkegel in der
Blende mit anderen Lichtkegeln tberlagert.

Schirm

P.S.: Das Applet findest du auf der folgenden
Internetseite:

Abb.3: Die Lichtkegel zwangen sich durch die Blende. Sie

http://www.leifiphysik.de/web_ph09/versuche/ ] S
storen sich gegenseitig nicht.

09lochkamera/erklaerung.htm

Fir Fortgeschrittene: Wie kann man am Bild des LED Spots Uberprufen, ob sich die Lichtkegel der LEDs
gegenseitig beeinflussen? Uberlege dir dazu ein Experiment!
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Wo ist das Bild?

Die Lochkamera fuhrt einen einfachen Abbildungsvorgang durch. Wovon hangt es ab, wo du das Bild eines

Gegenstandes am Schirm beobachten kannst?

Beobachte:

Bewege einen selbstleuchtenden Gegenstand vor deiner Lochkamera im gleichen Abstand hin und her. (Der
Abstand des Gegenstands zur Lochkamera bleibt gleich.) Wie verdndert sich das Bild auf dem Schirm?

% &

hkamera

Abb.1: Der Ort des Bildes wird von der Einfallsrichtung des Lichtes durch die
Blende bestimmt

Warum ist das so?

Verschiebt sich der Gegenstand,
so wandert sein Bild ebenfalls
(siehe  Abbildung 1). Die
Einfallsrichtung des  Lichtes
bestimmt, wo das Bild entsteht.

Diese Erkenntnis kannst du auf das menschliche Auge Ubertragen (siehe Abbildung 2):

Wir nehmen einen Gegenstand in der Richtung war, aus der Licht von diesem Gegenstand in unsere Pupille

fallt.

Abb. 2: Der Ort des Bildes auf der Netzhaut hangt von der Einfallsrichtung des Lichtes ab. Oder: Wir sehen einen

Punkt in der Einfallsrichtung des Lichtes.

Wie groR ist das Bild?

Erinnere dich an deine ersten Beobachtungen mit der Lochkamera! Du weil3t, dass das Bild eines
Gegenstandes unterschiedlich grol3 sein kann. Du lernst jetzt, wovon die GréRe des Bildes bei der

Lochkamera abhangt.

Zuerst musst du folgende Gré3en kennenlernen:

* Gegenstandsgrofie (G): gibt die Grolle des Gegenstandes an

* Gegenstandsweite (g): gibt die Entfernung des Gegenstands von der Blende an
* BildgréRe (B): gibt die Grof3e des Bildes an

» Bildweite (b): gibt die Entfernung des Bildes von der Blende an
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Damit du die GroRe des Bildes bestimmen kannst, brauchst du noch ein Hilfsmittel, den Lichtstrahl. Ein
Lichtstrahl ist ein sehr diinner Lichtkegel. Lichtstrahlen wirst du oft als Stellvertreter eines grof3en
Lichtkegels verwenden. Sie helfen dir, das Verhalten eines ganzen Lichtkegels zu beschreiben. Du kannst
mit einzelnen Lichtstrahlen auch die Bildgréfie eines Gegenstandes bestimmen.

Aufgaben:

a) Du siehst unten, wie man mit Lichtstrahlen das Bild eines Pfeiles am Schirm konstruieren kann
(siehe Abbildung 1). Wir betrachten zur Vereinfachung nur die Lichtkegel, die von Spitze und Ende
des Pfeiles ausgehen. Wenn du weil3t, wo die Spitze und das Ende des Pfeiles abgebildet werden,
dann kannst du schon sagen, wie grof3 das Bild wird. Damit die Konstruktion Ubersichtlich bleibt,
zeichnen wir statt der Lichtkegel nur Lichtstrahlen ein.

1.) Féallt dir an den Dreiecken etwas auf?

2.) Welche GréRen geben die Doppelpfeile an? Beschrifte!

Abb. 1: Konstruktion des Bildes mit Lichtstrahlen

b) 1) Konstruiere in den folgenden Zeichnungen jeweils die Bildgrofie (siehe Abbildung 2).
2) Miss die Werte von b, g, B und G aus und trage sie in die Tabellen ein.
3) Berechne die Quotienten B/G und b/g und trage sie ebenfalls ein.

4) Was fallt dir auf?

B G b g |B/G| b/g

o~

Zeichne durch
die Mitte der Blende

B G b g |B/G| b/g

B G b g |B/G| b/g
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Du siehst:

Das Verhéltnis von Bildgré3e B zu Gegenstandsgréf3e G ist gleich dem Verhéltnis von Bildweite b zu

Gegenstandsweite g.
Oder: B/G =b/g

Dieses Verhéltnis B/G bezeichnet man als Abbildungsmalstab A.

Weil B/G =A folgt B = A*G

Der Abbildungsmal3stab gibt an, um wie viel fach das Bild gré3er als der Gegenstand ist.

Aufgaben:

30

a)

d)

Was kannst du Uber die GréRen des Bildes und des Gegenstandes sagen, wenn A=1, A>1 und A<1
ist?

Der Abbildungsmalstab ist 1, wenn das Bild ............coooiiiiiiiiiiie e

Der.Abbildungsmafstab ist grofRer als 1, wenn das Bild............ccceeiiiiiii e
Der AbbildungsmalRstab ist kleiner als 1, wenn das Bild..............coooiiiiiiiiiiie e

Was gilt fur g und b?

Wenn der Abbildungsmafstab gleich 1 ist, gilt: Die Bildweite b ist...........cccccoiiiiiiiiiiii
Wenn der Abbildungsmafstab kleiner als 1 ist, gilt: Die Bildweite b ist...........cccooiiiiiie
Wenn der Abbildungsmalstab gréRRer als 1 ist, gilt: Die Bildweite bist............ccccoiiiiiiiiiiiii

Wie musst du den Auszug deiner Lochkamera verschieben, um das Bild eines Gegenstandes zu
vergréRern? Begriinde!

Berechne:
G=3,5¢cm
g=4,7cm
b=6,2cm
Gesucht: BioldgréfRe (B) und Abbildungsmalfistab (A)

Fir Fortgeschrittene:

Zita richtet ihre Lochkamera auf den Vollmond aus. Welche Bildgré3e ist bei einer Entfernung von 30
cm zwischen Blende und Schirm zu erwarten?

Monddurchmesser ca. 3500 km, Entfernung Mond-Erde ca. 380.000 km

Berechne und berprife auch fiir deine Lochkamera!



Die Linsenkamera

Wie kann man das Bild der Lochkamera verbessern?

Damit du einen Gegenstand mit der Lochkamera sehen kannst, muss er relativ viel Licht abstrahlen. Strahlt
der beobachtete Gegenstand nur wenig Licht ab, ist das Bild sehr dunkel. Wenig Licht vom Gegenstand
gelangt auf den Schirm der Lochkamera. Daher kommt sehr wenig Bildinformation in dein Auge.

Was passiert, wenn du die Blendendffnung deiner Lochkamera vergréRerst, damit mehr Licht auf den Schirm
fallt?

Deine Lehrkraft verwendet den LED Spot, um dir zu zeigen, was bei verschiedenen Blendend&ffnungen
passiert (siehe Abbildung 1).

Abb. 1: Von links nach rechts wurde eine immer gréBere Blendendffnung verwendet um den LED Spot
abzubilden

Du siehst wie die Bilder der einzelnen LEDs ineinander verschwimmen. Das Bild wird heller, aber unscharf.
In der Abbildung 2 unterhalb siehst du, warum das so ist. Du siehst: Die Lichtkegel werden allméhlich zu

dick, die Bildflecken Uberschneiden sich. Das Bild wird unscharf.

-

°

Abb. 2: So veréndert sich das Bild der Leuchtflecken, wenn die Blendendéffnung gréBer wird

P.S. Die Screenshots aus Abbildung 2 kommen wieder von einem Applet aus:
http://www.leifiphysik.de/web_phQ9/versuche/09lochkamera/erklaerung.htm

31



Das Bild ist nur scharf, wenn die Bildflecken am Schirm voneinander getrennt sind und sich nicht
Uberschneiden. Wir brauchen also Lichtkegel, die nach der Blende wieder zusammenlaufen. Eine
Sammellinse erflllt diese Aufgabe (siehe Abbildung 1). Die Sammellinse macht aus einem Lichtkegel, der
auseinander lauft, einen Lichtkegel, der zusammen lauft. Die Sammellinse fiihrt das Licht, das von einem
LeuchtPUNKT des Gegenstands ausgeht in einem BildPUNKT zusammen (Abbildung 1 links). Nach diesem
Bildpunkt strebt das Licht wieder kegelférmig auseinander (Abbildung 1 rechts).

GroRe Blendenéffnung

Abb. 1: Lochkamera mit Sammellinse an Blendenoffnung.

Verbessere dein Kameramodell mit einer Sammellinse. Nutze dazu die Hinweise aus der Bauanleitung fiir
die Lochkamera!

Beobachte mit deinem verbesserten Kameramodell verschiedene Gegenstdnde in unterschiedlichen
Entfernungen (Gegenstandsweiten g).

Was féllt dir am Bild im Vergleich zur Lochkamera ohne Linse auf?

Sieh dir Abbildung 1 dazu an, kannst du deine Beobachtung mit Hilfe der Abbildung erkléaren?

Wenn du einen Gegenstand aus einer bestimmten Entfernung beobachtest, dann gibt es genau eine
Einstellung des Auszuges, bei dem du ein scharfes Bild des Gegenstandes siehst.

Allgemein bedeutet das:

Bei einer Sammellinse gehért zu jeder Gegenstandsweite genau eine Bildweite. Die Bildweite ist die
Entfernung des Schirmes von der Linse, in der das Bild des Gegenstandes scharf erscheint.

Das Auge muss sich auch anpassen, damit es Gegenstdnde scharf sehen kann, die unterschiedlich weit
entfernt sind.

Die Netzhaut ist immer gleich weit von der Linse entfernt, die Bildweite ist also immer gleich. M&chte ich mir
einen Gegenstand ansehen, der nahe bei mir ist, wird durch die Augenmuskeln die Augenlinse starker
gekrimmt. Betrachte ich weit entfernte Gegenstédnde, dann sind die Augenmuskeln gelockert. Die
Augenlinse hat dann eine flachere Form.

Dieser Vorgang, bei dem die Augenlinse an die Entfernung des Gegenstandes angepasst wird, heif3t
Akkomodation.

In der Abbildung 2 siehst du, wie du die Akkomodation bei deinen Augen beobachten kannst. Probiere das
mit der Tafel in deiner Klasse und deinem Daumen aus. Lasse dabei ein Auge geschlossen. Kannst du
Tafelschrift und Daumen gleichzeitig scharf sehen

Abb. 2: Der Daumen und die Tafelschrift sind nicht gleichzeitig scharf zu sehen.
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Entfernungen mit der Linsenkamera messen

Wie geht das? Wir drehen den Merksatz von Seite 32 um: Bei einer Sammellinse gehért zu jeder Bildweite
genau eine Gegenstandsweite.

Die Bildweite veranderst du, wenn du den Auszug deiner Kamera hinausziehst bzw. hineinschiebst. Ist bei
einer bestimmten Auszuglédnge ein Bild scharf, dann muss sich der Gegenstand in einer bestimmten
Entfernung (Gegenstandsweite) befinden.

Damit dein Kameramodell ein Entfernungsmesser wird, musst du den richtigen Zusammenhang zwischen
der Position des Auszuges und Entfernung des Gegenstandes finden. Dieser Vorgang heil3t kalibrieren.

Arbeitet zu zweit: Kalibrieren

Ihr bendtigt ein Papiermafiband, Klebeband und ein Buch. Zuerst baut ihr die Messstation auf (Siehe
Abbildung 1).

1) Klebt das PapiermaBband mit Klebeband auf den Tisch. Klebt das Klebeband dabei nicht zu nahe an
den Rand des Tisches! Es muss Platz fiir die Linsenkamera bleiben.

2) Stellt ein Buch auf. Dieses Buch werdet ihr dann am Schirm der Linsenkamera scharf abbilden.

Abb. 1: Skann eine Messstation aussehen. Bei der Kalibrierung wird die Position des Auszuges mit
dem Bleistift markiert.

Kalibriere den Entfernungsmesser fiir Entfernungen von 30 cm, 40 cm, 50 cm und 70 cm.
So gehst du bei der Kalibrierung vor (Siehe Abbildung 1):

1) Legt das Kameramodell so auf, dass die Linse der Kamera direkt Uber dem Nullpunkt des
MafRbandes liegt.

2) Stellt das Buch in der gewlinschten Entfernung vor der Linsenkamera auf (z.B. 70 cm).

3) Bewege den Auszug, bis das Buch scharf am Schirm erscheint. Dein Partner/Deine Partnerin sollte
dabei die Linsenkamera festhalten

4) Markiere die Position des Auszuges leicht mit einem Bleistift.

5) Wiederhole diese Schritte noch zweimal fiir die gleiche Entfernung.

6) Wahle nun einen ,Mittelwert® dieser drei Striche. Markiere diesen Mittelwert mit einem dicken Strich

und schreibe die dazu gehérende Gegenstandsweite dazu (z.B. 70 cm).

Fuhre diese Kalibrierung fir alle 4 Entfernungen durch. Du erhéltst am Ende eine Entfernungsskala, mit der
du deine Linsenkamera als Entfernungsmesser benutzen kannst.
Fihre danach einige Entfernungsmessungen durch!
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Das Spiegelbild
Die Eigenschaften des Spiegelbildes

Das Spiegelbild eines Gegenstandes sieht irgendwie anders aus als der Gegenstand. Aber was ist am
Spiegelbild anders? Fihre die folgenden Arbeitsauftrage durch, um diese Frage zu beantworten!

a) Lege einen Gegenstand vor einen Spiegel. Verschiebe ihn nach links, dann nach rechts. Wie andert
sich die Position des Spiegelbildes?

b) Setze dich direkt vor den Spiegel. Schiebe nun diesen Gegenstand von dir weg zum Spiegel hin und
ziehe ihn wieder zu dir. Wie andert sich die Position des Spiegelbildes?

Schiebe ich den Gegenstand  von mir  weg, dann bewegt sich  sein
Spiegelbild.........ccooiiiii

Ziehe ich den Gegenstand zu mir, dann bewegt sich sein
Spiegelbild.........oooiiii

c) Lege einen Spielwirfel vor einen Spiegel (siehe
Abbildung 1).

Zeichne das Spiegelbild fertig!

Abb. 1: Ein Wiirfel liegt vor einem Spiegel
Wir fassen zusammen:

Beim Spiegelbild ist diejenige Seite des Gegenstandes, die naher zu dir ist,

Die rechte Seite des Gegenstandes ist beim Spiegelbild
zu sehen.

Die linke Seite des Gegenstandes st beim  Spiegelbild

zu sehen.
Der Unterschied zwischen Gegenstand und Spiegelbild ist:

Der Spiegel vertauscht vorn und hinten
Im Foto rechts siehst du einen Versuchsaufbau, bei dem eine Spielfigur

hinter einer Wand aus Spielkldtzen steht (siehe Abbildung 2).

Du kannst das Méannchen nur mit dem Spiegel sehen. Der Spiegel
vertauscht vorn und hinten. Mit dem Spiegel gelingt es dir die Hinterseite
der Mauer mit dem Mannchen zu sehen. Die Hinterseite der Mauer
erscheint im Spiegelbild als Vorderseite.

Abb. 2: Ein Mannchen versteckt sich.
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Der Ort des Spiegelbildes

Du siehst in den Fotos unterhalb, wie eine Deckenleuchte von der Glasplatte eines Wuzlers abgebildet wird
(siehe Abbildungen 1 und 2). Warum kann die Kamera nicht gleichzeitig das Blatt Papier, das auf der
Glasplatte liegt, und die Leuchte scharf abbilden?

Das Spiegelbild der Deckenleuchte entsteht nicht auf der Glasplatte, auf der das Blatt liegt. Wo das
Spiegelbild eines Gegenstandes entsteht, wirst du jetzt lernen.

Abb. 1: Das Blatt Papier ist scharf zu sehen.

Beobachte!

Abb. 2: Das Spiegelbild der Deckenleuchte ist
scharf zu sehen.

a) Lege eine Kerze (Teelicht) rechts so vor
den Spiegel, dass du das Spiegelbild der
Kerze gerade noch sehen kannst (siehe
Kerze 1 in Abbildung 3).

Blicke in den Spiegel. Verschiebe seitlich
am Spiegel vorbei eine zweite Kerze so
lange nach hinten, bis sie genau neben
dem Spiegelbild steht (siehe Kerze 2 in
Abbildung 3).

Miss den Abstand von Kerze 1 zum
Spiegel. Vergleiche diesen Abstand mit
dem Abstand von Kerze 2 zum Spiegel.
Was féllt dir auf?

Abb. 3: Die beiden Kerzen von oben betrachtet

b) Stelle eine Bildtafel 30 cm vor einem
Spiegel auf (siehe Abbildung 4).
Klebe danach ein Pickerl auf den
Lege die Kamera so an, dass sich die
Linse der Kamera genau Uber der
Bildtafel befindet.

1) Benutze die Kamera als —

Entfernungsmesser. Stelle dazu die Spiegel
Kamera so ein, dass das Spiegelbild

der Bildtafel scharf am Schirm ist. - >
Lies dann die Entfernung mit der 30 cm
Entfernungsskala ab. ’7_‘ rh

Wie weit ist das Spiegelbild von der

Kamera entfernt? Abb. 4: Mit einem Entfernungsmesser wird der Ort eines

Spiegelbildes bestimmt
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2) Stelle als nachstes die Kamera so ein, dass das Pickerl scharf ist. Lies erneut die Entfernung des
Spiegelbildes mit der Entfernungsskala ab.

Wie weit ist das Pickerl von der Kamera entfernt?
3) Wie weit ist also das Spiegelbild der Bildtafel vom Spiegel entfernt?

Wir fassen zusammen:
Der Ort des Spiegelbildes befindet sich hinter dem Spiegel.

Der Abstand vom Gegenstand zum Spiegel und vom Spiegelbild zum Spiegel sind gleich.
Spiegelbild und Gegenstand liegen daher symmetrisch zum Spiegel.

Es ist auch egal, von wo du auf den Spiegel siehst, das Spiegelbild ist immer am gleichen Ort. Wie das
genau gemeint ist, schauen wir uns jetzt an.

Versuch: Eine Kerze wird vor eine Glasplatte gestellt. Die Glasplatte wirkt teilweise wie ein Spiegel. Ein
Becherglas wird hinter das Glas gestellt. Das Becherglas wird so verschoben, dass das Spiegelbild der
Kerze im Becherglas erscheint (siehe Abbildung 2).

Von welcher Position du auch auf die Glasplatte schaust, die Kerze ist immer im Wasserglas (siehe
Abbildung 1). Das Spiegelbild erscheint immer am selben Ort.

‘— Glas
A

Spiegelbild d. Kerze

T O

@ Kerze @

Abb. 1: Die Kerze ist immer im Glas. Es ist egal, =~ Abb. 2: Kerze und Becherglas im gleichen Abstand vor
von wo man auf den Spiegel sieht. und hinter der Glasscheibe
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Beantworte:

a) Bei Architekten und Architektinnen sind Spiegel sehr beliebt, weil Rdume durch Spiegel gréRer
wirken. Kann man die gleiche Wirkung erzielen, wenn man ein Foto des Spiegelbildes statt dem
Spiegel an die Wand hangt? Begriinde mit dem Entfernungsmesser!

A

b) Du beobachtest einen stehenden Bleistift mit dem Kameramodell im Spiegel (siehe Abbildung 1).
Wie weit ist das Spiegelbild von der Kamera entfernt? Berechne!

o —
8 cm

6 cm
Abb. 1: Der Entfernungsmesser misst die Entfernung zum Spiegelbild des Bleistifts

c) Was andert sich beim Spiegelbild, wenn du aus verschiedenen Richtungen auf den Spiegelt siehst?
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Die Konstruktion eines Spiegelbildes

Der Ort des Spiegelbildes ist fur alle Beobachterpositionen gleich. Du kannst diesen Ort daher allgemein
konstruieren. Du gehst dabei so vor, wie du es im Mathematikunterricht bereits gelernt hast.

Erinnerung: ,Spiegeln” an einer Spiegellinie (Die Spiegellinie ist die Linie an der gespiegelt wird).

»  Zeichne von einem Punkt, den du spiegeln méchtest, eine Normale auf die Spiegellinie.

*  Nimm den Abstand des Punktes zur Spiegellinie in den Zirkel.

* Schlage diesen Abstand mit dem Zirkel auf der anderen Seite der Normalen ab. Dort ist der
Bildpunkt.

Das Foto unterhalb zeigt dir, warum du eine Normale zeichnen musst (siehe Abbildung 1).

Beschreibe in deinen eigenen Worten, warum du eine Normale beim Spiegeln zeichnen musst!

Gib auch die physikalische Begriindung an, warum du den Abstand zwischen Gegenstand und Spiegellinie
nach hinten mit dem Zirkel abschlagen musst, um zum Ort des Spiegelbildes zu kommen!

Abb. 1: Die Verbindungslinie von Kerze und gespiegelter Kerze steht normal auf den Spiegel.

Aufgaben:

a) Auf einem Tisch steht ein Becher vor
einem Spiegel (siehe Abbildung 2).

Konstruiere das Spiegelbild des Bechers. U
Beginne mit den Eckpunkten des Bechers. X

e

\

Becher Spiegel
Abb. 2: Ein Becher steht vor einem Spiegel

b) Konstruiere das Spiegelbild des
Turms, wenn er sich im See
spiegelt.

Far Fortgeschrittene:

Zeichne rechts einen Punkt ein,
von dem man das Spiegelbild
der Turmspitze sehen kann! See

Abb. 3: Der Turm wird an der Wasseroberflache gespiegelt
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Die Reflexion

Die Reflexion, ein Sonderfall der Streuung

Du hast bis jetzt gelernt, wo das Spiegelbild entsteht. Du hast aber noch nicht gehért, warum tGberhaupt ein
Spiegelbild entsteht. Was passiert mit dem Licht an der Oberflache eines Spiegels?

Beschreibe die Unterschiede wie ein Papierkarton und ein Spiegel Licht weitersenden. Was geschieht, wenn
beide mit einem Spot beleuchtet werden (siehe Abbildung 1)?

Abb. 1: Der Spiegel und der dahinter liegende Karton werden mit einem Spot beleuchtet.

Der Spiegel erscheint schwarz, weil das einfallende Licht am Beobachter vorbei gestreut wird. Das Licht vom
Scheinwerfer wird in diesem Fall vom Spiegel nicht in das Auge des Beobachters weitergestrahlt. Das Stiick
Karton hingegen erscheint aus allen Beobachtungsrichtungen hell.

Auf der Tischflache kannst du auch erkennen, dass ein gewisser Bereich aufgehellt ist. Das ist Licht, das
vom Spiegel nach schrag unten reflektiert wird.

Der Spiegel streut also das Licht des Spots Uberwiegend in eine bestimmte Richtung (= Vorzugsrichtung).
Diese spezielle Form der Streuung heifl3t Reflexion. Reflexion tritt vor allem an glatten Oberflachen auf.
Ein Spiegel kann bis zu 99% des einfallenden Lichtes reflektieren.

Die folgende Grafik zeigt dir nochmals den Unterschied zwischen allgemeiner Streuung und Reflexion (siehe
Abbildung 2):

Wand

Spiegel

Karton

hauptsachlich: Reflexion
Abb. 2: Der Unterschied zwischen Reflexion und Streuung

hauptséachkich: Streuung

Wie du schon von friher weift: Wegen der mikroskopisch kleinen Unebenheiten des Kartons wird das Licht
in alle méglichen Richtungen verteilt. Deshalb wird Licht an der Kartonoberflache gestreut.
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Das Reflexionsgesetz

Du weildt, die Reflexion ist ein Sonderfall der Streuung. Bei der Reflexion wird das einfallende Licht fast
vollstandig in eine bestimmte Richtung gestreut. Du lernst jetzt, wie du diese Richtung finden kannst, in die
das Licht reflektiert wird.

Versuch:

Vor euch in der Klasse steht ein kleiner Spiegel. Der Reihe nach geben Schuler an, welche Schilerinnen
und Schiler sie in diesem kleinen Spiegel sehen kénnen. Die Schiler, die sich sehen kénnen, werden mit
einer Schnur als ,Lichtweg“ Uber den Spiegel verbunden.

a) Fertige eine Skizze zu diesem Versuch an! Zeichne in die Skizze dich, einen Mitschiiler, die
Schnur und den Spiegel ein!

b) Wenn du einen Mitschiler/eine Mitschiilerin im Spiegel sehen kannst, dann kann dieser/diese
MIESCRUIBI/IN. ... e e e e e e e e e e

c) Was passiert, wenn einer der Schiler mit der Taschenlampe auf den Spiegel leuchtet?

Das Reflexionsgesetz ist die Regel, die beschreibt, in welche Richtung Licht reflektiert wird. Um es zu finden,
musst du zuerst ein paar Begriffe lernen:

* Lichtstrahl = Ein sehr diinner Lichtkegel, der als Strich dargestellt wird

e Lot = Senkrechte Linie auf die reflektierende Flache

e Einfallswinkel = Winkel zwischen dem einfallenden Lichtstrahl und dem Lot
o Ausfallswinkel = Winkel zwischen dem reflektierten Lichtstrahl und dem Lot

Das Reflexionsgesetz kannst du nun mit einer optischen Scheibe finden (siehe Abbildung 1). Deine Lehrkraft
fuhrt mit euch mehrere Messungen durch. Die Lichtstrahlen werden auf die Mitte des Spiegels gelenkt.
Danach wird der Einfallswinkel und der Ausfallswinkel gemessen. Fille die Tabelle in Abbildung 1 aus!

Einfallswinkel Ausfallswinkel

Abb. 1: Lies an der optischen Scheibe jeweils Einfalls- und Ausfallswinkel ab und trage sie in die Tabelle ein!
Das Reflexionsgesetz lautet:

Einfallswinkel = Ausfallswinkel (a =)
Einfallender Strahl, Einfallslot und reflektierter Strahl liegen in einer Ebene.
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In  Abbildung 1 nebenan siehst du, wie
einfallender Strahl, Einfallslot und reflektierter :

Strahl in einer Ebene liegen. Reflexionsebene

£ Q

Spiegel

Abb. 1: So verlduft ein Lichtstrahl bei der Reflexion.
Aufgaben:

a) Zeichne jeweils den reflektierten Lichtstrahl, den Einfallswinkel und den Ausfallswinkel ein (siehe
Abbildung 2)!

Linke Zeichnung:

o

Einfallswinkel:

Ausfallswinkel:____

Rechte Zeichnung:

o

Abb. 2: Ein Lichtstrahl trifft auf einen Spiegel Einfallswinkel: __
Ausfallswinkel: ___

o

b) Zeichne, wie der der Lichtkegel am Spiegel reflektiert wird (siehe Abbildung 3)!
An welcher Stelle trifft der Lichtkegel die Wand?
Fur die Konstruktion:
Nutze zwei Lichtstrahlen an den Randern des einfallenden Lichtkegels als Stellvertreter fur den
ganzen Lichtkegel.

; Wand

Spiegel am Boden
Abb. 3: Ein Lichtkegel wird an einem Spiegel reflektiert
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c)

d)

Erklare in eigenen Worten, was der Unterschied zwischen Streuung und Reflexion ist:

Betrachte Abbildung 1 nebenan. Auch bei der
Streuung an einer rauen Oberflache kannst du
das Reflexionsgesetz anwenden. Warum wird
das Licht durch die mikroskopisch kleinen
Unebenheiten in verschiedene Richtungen
verteilt?

Abb. 1: Auch bei einer rauen Oberfldche gilt das
Reflexionsgesetz.



Das Spiegelbild und das Reflexionsgesetz

Du weil3t bereits, wo das Spiegelbild entsteht. Du weil3t aber noch nicht, warum GUberhaupt ein Spiegelbild
entsteht. Das Reflexionsgesetz wird dir erklaren, warum es so etwas wie Spiegelbilder gibt.

Erinnere dich, was du Uber das Spiegelbild eines Gegenstandes bereits weibt:

Das Spiegelbild entsteht hinter dem Spiegel und zwar gleich weit hinter dem Spiegel, wie sich der
Gegenstand vor dem Spiegel befindet.

Der Ort des Spiegelbilds bleibt gleich, auch wenn du deine Position vor dem Spiegel anderst.

Das Licht geht vom Gegenstand Uber den Spiegel zum Auge des Beobachters. Das
Reflexionsgesetz gilt fiir den Lichtweg.

Ein Gegenstand wird in der Richtung wahrgenommen, aus der das Licht in das Auge des
Beobachters fallt.

Die folgende Aufgabe zeigt dir, warum das Spiegelbild spiegelsymmetrisch zum Gegenstand liegt (siehe

Abbildung 1):
a) Konstruiere zuerst das Spiegelbild der Kerzenflamme durch ,Spiegeln®.
b) Konstruiere dann den weiteren Verlauf des eingezeichneten Lichtkegels. Nutze dabei das
Reflexionsgesetz!
c) Verlangere den reflektierten Kegel Uber den Spiegel hinaus. Wo schneiden sich die Rander des

Kegels?

Spiegel

Abb. 1: Der Lichtkegel der Flammenspitze trifft auf einen Spiegel

43



Warum sieht ein Beobachter das Spiegelbild an dem Ort, den du konstruiert hast?

Ein Gegenstand wird immer in der Richtung wahrgenommen, aus der das Licht ins Auge féllt. Die
»vergangenheit“ des Lichtkegels vor der Reflexion spielt keine Rolle fir das, was du siehst. Die Lichtquelle
siehst du immer in der Verldngerung des Lichtkegels, der in dein Auge trifft. Das ist der Grund warum es so
etwas wie ein Spiegelbild gibt. Bei dem Spiegelbild handelt es sich um ein virtuelles Bild, weil das Licht
nicht wirklich von einem Punkt hinter dem Spiegel kommt.

Die folgende Aufgabe zeigt dir, warum verschiedene Beobachter das Spiegelbild immer an derselben Stelle
sehen (siehe Abbildung 1):

a) Konstruiere den weiteren Verlauf der Lichtkegel.

b) Zeichne zwei verschiedene Beobachter-Augen ein, in die die beiden reflektierten Lichtkegel fallen
kénnen.

c) Wo nehmen die beiden Beobachter jeweils das Spiegelbild wahr?

Spiegel

Abb. 1: Die beiden Lichtkegel werden am Spiegel reflektiert.
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Die Brechung

Wie du bereits weilt, stromt Licht geradlinig. Das Licht kommt aber nicht immer auf einer direkten Linie von
einem Sender in das Auge. Das kann passieren, wenn das Licht zwischen Sender und Auge ,gebrochen,
also geknickt wird.

Die folgenden Experimente verdeutlichen dir, was damit gemeint ist.

Fihre diese Experimente zu Hause durch:
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a)

b)

c)

1) Lege auf den Boden eines Topfes oder einer\\\/gasserflasche

Schussel eine Minze (siehe Abbildung 1).

2) Setze dich so, dass du gerade noch den
hinteren Rand der Miinze sehen kannst.

3) Giele vorsichtig Wasser in den Topf oder die
Schissel, ohne den Kopf zu bewegen

4) Was beobachtest du, wenn das Wasser im Topf
steigt? Notiere!
Abb. 1: Du beobachtest eine Miinze in einem
Topf

1) Besorge dir ein ca. 10 cm langes Stiick von einem Strohhalm.

2) Flle in eine flache Schissel etwa 5 cm hoch Wasser.

3) Fixiere den Strohhalm mit Kaugummi am Rand der Schissel. Der Strohhalm soll dabei einen
Winkel von ungeféhr 30° mit der Wasseroberflache bilden. Der Strohhalm darf nicht ins Wasser

eintauchen (siehe Abbildung 2).

4) Lege eine Milnze so in die Schissel, dass du den von dir entfernten Rand der Miinze durch den
Strohhalm sehen kannst.

5) Als nachstes schiebst du einen langen Spiel3 durch den Strohhalm.

6) Trifft der Spiel3 die Munze an der Stelle, die du durch den Strohhalm gesehen hast? Notiere, was

du beobachtest!
Strohhalm
\
\

Kaugummi

Abb. 2: Du siehst die Miinze durch den Strohhalm.

Sieh dir Abbildung 2 noch einmal an:
1.) Zeichne ein, wo der SpieB ist.
2.) Warum kannst du die Miinze Gberhaupt sehen? Beschreibe den Lichtweg bis in dein Auge!

3.) Vergleiche den Weg, den der SpieB markiert, mit dem Lichtweg von der Miinze zum Auge!
Glaubst du dass es Unterschiede zwischen beiden Wegen gibt? Begriinde deine Entscheidung!



Lésungen:

Versuch a) (siehe Abbildung 1):

In diesem Versuch kannst du beobachten, dass du einen gréBeren Teil der
Minze siehst, wenn Wasser im Topf ist. Die Miinze erscheint ,angehoben®, je
mehr Wasser in den Topf flie3t. Die Minze bleibt jedoch immer am gleichen
Ort, weil ihr Material dichter als Wasser ist. Auch wenn Wasser im Topf ist,
stromt das Licht von der Minze in dein Auge. Das Licht der Minze nimmt
aber nicht den direkten Weg in dein Auge.

Abb. 1: Versuch a - "Die
gehobene Munze"

So kannst du verstehen, warum die Miinze angehoben
erscheint (siehe Abbildung 2):

Das Licht, das von der Minze kommt, wird an der
Wasseroberflache umgelenkt. Wir sagen dazu es wird
gebrochen. Das Auge nimmt die Miinze in der Richtung
wahr, aus der das Licht in die Pupille einféllt. Erinnere
dich, das ist hier &hnlich wie beim Spiegelbild. Du siehst
ein virtuelles Bild der Minze. Die Minze erscheint
angehoben.

Abb. 2: Die Munze wird an einer hoheren Stelle
wahrgenommen, als sie tatsachlich ist. Sie erscheint

angehoben.

Versuch b) (siehe Abbildung 3):

Im Versuch b stellst du fest, dass du durch den Strohhalm die Strohhalm \%\
Minze sehen kannst. Ein Spiel® durch den Strohhalm kann die T

Munze aber nicht treffen. Die Minze liegt also nicht direkt vor

dem Strohhalm. ca. 50mI Kaugummi

Abb. 3: Versuch b - "Die aufgespielite Munze"

ca. 30°

Warum kannst du die Miinze trotzdem durch den Strohhalm v

sehen?
Durch den Strohhalm kommt das Licht geradlinig von der /

Wasseroberflache (siehe Abbildung 4). Im Wasser selbst
breitet sich das Licht ebenfalls geradlinig aus. Es muss also
einen Knick im Lichtweg geben. Nur so kann das Licht der App 4- An der Wasseroberflache wird das Licht
Munze ins Auge gelangen. Das Licht wurde an der

! gebrochen.
Wasseroberflache gebrochen.
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Das Brechungsgesetz

Du wirst dich jetzt lernen, wann Brechung auftritt und welche Arten von Brechung es gibt. Unten siehst du
wie ein Lichtstrahl an einem Acrylglasblock gebrochen wird (siehe Abbildung 1). Du siehst auf dem Foto nicht
nur mehrere Brechungen sondern auch Reflexionen.

Abb. 1: Ein Lichtstrahl wird an Acrylglas gebrochen und reflektiert.

Aufgabe:
a) Kennzeichne im Foto:

1) die Stellen, an denen Brechung stattfindet, mit "B"
2) die Stellen, an denen Reflexion stattfindet, mit "R"

b) Uberlege mit deinem Sitznachbarn: Gibt es eine Regel wann Brechung und wann Reflexion
stattfindet?

Du siehst in Abbildung 1:

» Verlauft der Lichtstrahl von Luft zu Acrylglas, wird er an der Grenze steiler. Wir bezeichnen das als
Brechung zum Lot.

»  Verlauft der Lichtstrahl vom Acrylglas zur Luft, wird er an der Grenze flacher. Wir bezeichnen das als
Brechung vom Lot.

Der Brechvorgang wird mit den GroRen Einfallswinkel a und Brechungswinkel [ beschrieben (siehe
Abbildung 2). Einfallswinkel und Brechungswinkel werden zum Lot gemessen. Erinnere dich, wir hatten das
Lot schon beim Reflexionsgesetz. Das Lot ist eine senkrechte Linie auf die Flache, an der das Licht
gebrochen wird.

Lot
Luft —
Einfallswinkel
Acrylglas
----- T Ausfallswinkel

Abb. 2: Die Brechung wird mit den Begriffen Lot, Einfallswinkel und Ausfallswinkel beschrieben. Hier
siehst du eine schematische Darstellung von der Brechung zum Lot.
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Du siehst, die Brechung entsteht durch den Verlauf des Lichtes von einem Stoff in einen anderen Stoff. Luft
und Acrylglas sind fur Licht ,anders®. Diese unterschiedliche Eigenschaft von Luft und Acrylglas wird durch
den Begriff optische Dichte beschrieben. Wenn ein Stoff optisch dichter ist, dann bewegt sich das Licht
langsamer in diesem Stoff fort.

Fur Fortgeschrittene:  Unterhalb siehst du Screenshots von einem Applet von Leifi Physik. Dieses Applet
zeigt dir, wie du dir die Brechung vorstellen kannst.

http://www.leifiphysik.de/web _ph07 g8/lesestoff/02snellius/snellius.htm

Die Achse eines Spielzeugautos rollt von einer glatten Oberflache auf eine raue Oberflache. Das linke Rad
der Achse kommt zuerst auf die raue Oberflache. Das linke Rad wird also frilher abgebremst. Die Achse

kippt.

Abb. 1: Die Achse wird an der rauen Oberflache abgebremst.
Wann tritt Brechung vom Lot bzw. zum Lot auf? Das Brechungsgesetz beantwortet diese Frage:

Brechung zum Lot: Ein Lichtstrahl I&uft von einem optisch diinneren in einen optisch dichteren Stoff.
(Beispiel: Ubertritt von Luft zu Wasser)

Brechung vom Lot: Ein Lichtstrahl I&uft von einem optisch dichteren in einen optisch dtinneren Stoff.
(Beispiel: Ubertritt von Wasser zu Luft)

Fir die Brechung ist alleine der Ubertritt des Lichts zwischen den Stoffen verantwortlich. Brillen und Lupen
funktionieren durch Brechung. Tauchst du eine Lupe in Wasser, so funktioniert sie schlechter. Das liegt
daran, dass der Ubergang des Lichtes von Glas zu Wasser sanfter ist, als von Glas zu Luft.

Aufgabe:
Beschreibe in eigenen Worten was passiert, wenn Licht durch eine Linse durchgeht! Verwende zu deiner

Erklarung die Brechung! Erinnere dich zum Beispiel an die Lochkamera mit Linse!
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Brechung von Licht an einer gekriimmten Oberflache
Wie wird Licht an einer nicht geraden Oberflache gebrochen? Um diese Frage zu beantworten, zerlegen wir
dieses neue Problem in lauter kleine bekannte Probleme. Stell dir vor, dass eine gekrimmte Flache aus

lauter kleinen ebenen Flachensticken besteht. Fur diese Flachenstiicke wendest du jeweils das bekannte
Brechungsgesetz an (siehe Abbildung 1).

O optisch dinnerer Stoff
O optisch dichterer Stoff

O optisch dinnerer Stoff
O optisch dichterer Stoff

Abb. 1: Eine gekrummte Flache wird durch mehrere ebene Flachen angenahert.

Erinnere dich an den Mathematikunterricht: Mit einer Tangente kannst du eine Kurve an einer Stelle am
besten annahern!

Aufgaben:

Josef hat sich die Miihe gemacht und einige Lichtlibergédnge ausgemessen. Hier ist seine Tabelle:

Einfallswinkel a in Luft (in Grad) | Brechungswinkel B in Acrylglas (in Grad) | Brechungswinkel 8 in Wasser
10 6,6, 7,5

20 13,2 14,9

30 19,5 22,1

40 25,4 28,9

50 30,7 35,2

60 35,3 40,6

70 38,8 45

80 41 47,8

90 41,8 48,8

a) Zeichne den Einfallswinkel ein!
Verwende Josefs Tabelle, um den weiteren Verlauf des Lichtstrahls einzuzeichnen!

Luft

Wasser
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b) Was glaubst du: Andert sich etwas in deiner Zeichnung in Beispiel a, wenn das Licht in umgekehrte
Richtung, also von Wasser zu Luft strémt?
Betrachte dazu Abbildung 1 auf Seite 47!
Formuliere einen passenden Merksatz zu deiner Vermutung!

c) Nutze deine Vermutung aus b um den weiteren Verlauf des Lichtstrahls einzuzeichnen!
Lies dazu Josefs Tabelle richtig!

Luft

Acrylglas

d) Zwischen welchen Markierungen trifft der Lichtkegel auf das Lineal?

= &

_: O

Luft = Q

EpS

g <t

Acrylglas —; R

=o

Luft =

LU LA A A AL AR AL AR =2
0 10 20 30 40 50 cm =

— o

e) Eleonore sieht durch ein Acrylglasprisma und sieht die Vase an dem gezeichneten Ort. In welcher
Richtung steht die Vase wirklich?
(Konstruiere mit Hilfe von Josefs Tabelle! Schatze Zwischenwerte!)




f) Das Schiff soll abends im Hafen beleuchtet werden. Trifft der Scheinwerfer die Schiffswand?

g) Wo treffen die Lichtstrahlen auf das Lineal? Nutze Tangenten zur Anndherung der Kreisflache!

50 60 70 80

30 40

C
10 20

0
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h) FEur Fortgeschrittene:
Ein Lichtstrahl trifft auf einen Wassertropfen, der hier kugelférmig eingezeichnet ist. Zeichne den

weiteren Verlauf des Lichtstrahls beim Verlassen des Wasertropfens.
1) Benutze Josefs Tabelle.

2) Schatze notfalls Zwischenwerte ab.

3) Néhere die Kugelflache durch Tangenten an!




Die Totalreflexion

Betrachte nochmal Abbildung 1 auf Seite 46. Du siehst, dass bei den verschiedenen Ubergéngen ein Teil
des Lichtes gebrochen wird, ein Teil des Lichtes wird reflektiert. Tritt Totalreflexion auf, wird das gesamte
Licht reflektiert und es tritt keine Brechung auf.

» Totalreflexion kann nur auftreten, wenn das Licht von einem optisch dichten in ein optisch diinneres
Medium Ubertritt.

« Damit Totalreflexion auftreten kann, muss das Licht sehr flach auf die Grenzflache auftreffen. Der
Winkel an dem Totalreflexion auftritt, heil3t Grenzwinkel.

Beobachte zu Hause:

Lege einen Bleistift auf ein mit Wasser gefllltes Glas. Was beobachtest du, wenn du von schrdg unten
moglichst flach zum Bleistift blickst (siehe Abbildung 1)?

Abb. 1: Blicke schrag hinauf zum Bleistift!

Deine Lehrkraft zeigt dir folgenden Versuch. Beobachte:

In einen Glasbehalter wird Zuckerwasser mit etwas Milch gegeben. Deine Lehrkraft leuchtet mit einem
Laserpointer leicht schrag in den Behalter hinein (siehe Abbildung 2). Du siehst wie der Laserstrahl gebogen
wird.

"

Abb. 2: Der Laserstrahl wird im Zuckerwasser "gebogen’

Das Zuckerwasser hat im Behalter nicht

Uberall die gleiche Konzentration. Unten

befindet sich mehr Zucker, dort ist das

Wasser dichter. (Vor allem optisch dichter!)

Stell dir vor, dass mehrere Schichten mit
unterschiedlich dichten Flussigkeiten im

Behalter sind (Siehe Abbildung 3). Leuchtet

man von unten in den Behélter hinein, &/
durchlduft der Laserstrahl immer wieder
Ubergénge von optisch dichteren Schichten
zu optisch diinneren Schichten. Das bedeutet
jedes Mal eine Brechung vom Lot. Irgendwann verlduft der Laserstrahl so flach, dass Totalreflexion auftritt
und der Laserstrahl reflektiert wird. Danach gibt es jedes Mal Brechung zum Lot. Der Laserstrahl bildet
sozusagen einen Bogen.

Abb. 3: Der Laserstrahl geht durch unterschiedlich dichte
Schichten von Zuckerwasser

Frage: Warum kannst du den Laserstrahl berhaupt sehen?
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Die Totalreflexion ist fur viele technische Anwendungen sehr interessant:

Man benutzt dinne Glasfasern, um Lichtsignale und mit ihnen Informationen zu Ubermitteln. Diese
Glasfasern hei3en auch Lichtleiter.

Die Fasern sind so diinn, dass das Licht nur|
sehr flach auf die Aullenwande auftreffen
kann. Es tritt ausschlie3lich Totalreflexion auf.

Mit diesen Lichtleitern kann Licht Gber gro3e
Distanzen und sogar um Kurven geschickt
werden. Grofle Datenmengen werden heute
mit Glasfaserkabeln Ubertragen.

Das Prinzip hinter der Glasfaser erkennst du
schon in Abbildung 1. Abb. 1: Der Laserstrahl ist im Glasblock eingesperrt

Frage: Warum kann das Licht den Glasblock am Punkt B verlassen aber am Punkt A nicht?

Auch fur Tischlampen eignen sich Glasfasern (siehe Abbildung 2):

Die Lichtquelle befindet sich im Sockel der Lampe. Die feinen
Glasfasern transportieren das Licht bis an die Spitzen der Fasern. An
den Spitzen sind kleine Kiigelchen, die das Licht verlassen kann.

Frage: Warum leuchten in Abbildung 2 die Fasern nicht so hell, wie
die Kugelchen am Ende der Fasern?

Abb. 2: Eine Lampe aus Glasfasern

In der Medizin werden Lichtleiter ebenfalls eingesetzt.
Man benutzt Endoskope um Nase, Magen oder Darm
von innen zu betrachten (siehe Abbildung 3).

Abb. 3: Ein Endoskop
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Abbildungen mit der Sammellinse

Du hast die Sammellinse schon kennengelernt, als du deine Lochkamera verbessert hast. Die Sammellinse
ist ein optischer Bauteil, der Licht sammelt. Die Sammellinse nutzt dabei das Prinzip der Lichtbrechung.

Du lernst nun, wie Sammellinsen Gegensténde abbilden:

Beobachte:

Deine Lehrkraft beleuchtet Gegenstande und bildet sie mit einer Sammellinse auf einem Schirm ab (siehe
Abbildung 1). Du siehst, dass das Bild wie bei der Lochkamera verkehrt und kopfstehend ist.

Abb. 1: Eine groBe Sammellinse bildet Gegenstande auf einem Schirm ab.

Das besondere an dem Bild der Gegensténde ist, dass es auch ohne Schirm dort ist, wo der Schirm ist.

Was passiert, wenn man den Schirm wegnimmt? Ist wirklich in der Luft ein Bild (siehe Abbildung 2)?

?

Abb.2: Der Schirm wird weggenommen.

Stelle dich so hin, dass du hinter dem Schirm stehst und durch die Linse auf den Gegenstand schauen
kénntest (ahnlich Abbildung 2).

» Stell deinen Entfernungsmesser auf den Schirm scharf!

* Deine Lehrkraft nimmt jetzt den Schirm weg. Was beobachtest du?

55



Wie entsteht das Bild einer Sammellinse?

Uberlege fiir eine leuchtende LED:

Die Linse biindelt einen Teil des Lichtes, das die LED abstrahlt. Vom Leuchtfleck breitet sich das Licht in
einem immer gréBer werdenden Lichtkegel aus. Die Sammellinse wandelt diesen gréRer werdenden
Lichtkegel in einen zusammenlaufenden Lichtkegel um. Das funktioniert durch die Brechung an der Linse.
Dieses Licht wird auf dem Bildfleck konzentriert (siehe Abbildung 1).

Bildfleck P

Leuchtender
Fleck P

Linsenmitte

Abb. 1: Die Linse bundelt einen Lichtkegel, der von einem Leuchtfleck kommt. Das Licht wird in einem Punkt
konzentriert.

Leuchtfleck, Bildfleck und Linsenmitte liegen auf einer Geraden (siehe Abbildung 1). Das erinnert dich
vielleicht an die Lochkamera. Die Linse funktioniert &hnlich wie das Loch bei der Lochkamera. Die Linse
verwendet jedoch einen gréReren Teil des Lichtes, das die LED abstrahlt. (Erinnere dich, wir haben in die
Lochkamera eine Linse eingebaut, um ein helleres Bild zu erhalten.)

Als né&chstes erforschst du, wie die Sammellinse mehrere Lichtflecken gleichzeitig abbildet. Deine Lehrkraft
wird dazu wieder den LED Spot verwenden. Sie deckt einzelne LEDs des Spots ab.

Du siehst, die Bilder der anderen LEDs andern sich dadurch nicht. Die Lichtkegel der verschiedenen LEDs
stéren sich nicht. Wenn eine LED abgedeckt wird, verandert sich das Bild der anderen LEDs nicht.

Die folgende Abbildung veranschaulicht das Prinzip der ungestdrten Durchdringung der Lichtkegel (siehe
Abbildung 2):

Bildflecken

Leuchtflecken
Abb. 2: Ungestorte Durchdringung von Lichtkegeln verschiedener Leuchtflecken

Wie du schon weil3t, kannst du dir einen sichtbaren Gegenstand als eine Zusammensetzung von vielen
leuchtenden Flecken vorstellen (So wie beim Display eines Handys, wo das Bild aus vielen selbst
leuchtenden Pixeln dargestellt wird). Eine Sammellinse fuhrt den Abbildungsvorgang fir alle diese Flecken
durch, so entsteht das Bild.
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So wird ein Gegenstand durch eine Sammellinse abgebildet:

« Zerlegen: Ein sichtbarer Gegenstand besteht aus vielen Teilen, die Licht abstrahlen (Leuchtflecke).
Das Licht von jedem Fleck, das auf die Linse féllt, bildet einen Lichtkegel.

» Sammeln: Die Sammellinse fiihrt diesen Lichtkegel wieder zusammen und bildet einen neuen
Lichtkegel, der zusammenlauft. Befindet sich ein Schirm dort, wo der neue Lichtkegel seine Spitze
hat, entsteht auf dem Schirm ein scharfer Bildfleck P'.

 Zusammensetzen: Jeder Leuchtfleck des Gegenstandes hat einen Bildfleck. Alle Bildflecken setzen
sich zu einem Bild des Gegenstandes zusammen. Das Bild ist kopfstehend und seitenverkehrt.

Aufgaben:

a) Formuliere in eigenen Worten, wann wir in der Physik von einem Bild eines Gegenstandes sprechen!

b) Eine Bildtafel wird mit einer Sammellinse auf einem Schirm abgebildet (siehe Abbildung 1)

/

Abb. 1: Wie verandert sich das Bild, wenn ein Teil der Linse abgedeckt wird?

a) Wie verandert sich das Bild, wenn ein Teil der Linse abgedeckt wird?

b) Begriinde deine Meinung mit der Abbildung des Punktes P und zeichne die Lichtkegel ein!
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Die Konstruktion des Bildes bei der Sammellinse

Zuvor hast du gelernt, warum eine Linse Gegenstédnde abbilden kann. Jetzt wirst du lernen, wie du den Ort
und die Gréle des Bildes bestimmst.

Lichtstrahlen

Du wirst im Folgenden mit Lichtstrahlen arbeiten. Diese Lichtstrahlen erhéltst du, wenn du ganz diinne
Lichtkegel aus einem grof3en Lichtkegel herausgreifst (siehe Abbildung 1).

<0

Abb. 1: Von dem groflen Lichtkegel wird nur ein Lichtstrahl betrachtet.
Die Lichtstrahlen werden dir spater helfen, das Verhalten des ganzen Lichtkegels zu verstehen.

Als nachstes musst du dir Uberlegen, wie ein Lichtstrahl durch die Linse verandert wird. In Abbildung 2 siehst
du, wie ein Lichtstrahl durch die Linse zweimal gebrochen wird.

Aufgabe: Zeichne im Foto die beiden Stellen ein, an denen der Strahl gebrochen wird!

Abb. 2: Ein Lichtstrahl wird an einer Linse zweimal gebrochen

Versuche nun zur Ubung in den néchsten beiden Aufgaben richtige Wege fiir die Lichtstrahlen zu finden:

a) In Abbildung 3 ist ein Lichtkegel eingezeichnet, der vom Leuchtfleck P durch die Linse geht und
beim Bildfleck P' zusammenlauft. Zwei Lichtstrahlen sind bis zur Linse gezeichnet . Zeichne ein, wie
die Lichtstrahlen von der Linse zum Bildfleck P' gelangen.

Abb. 3: Zwei Lichtstrahlen treffen auf eine Linse.
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b) Wie kommen die Lichtstrahlen in Abbildung 1 vom Leuchtfleck P zur Linse?

K

Abb. 1: 3 Lichtstrahlen gelangen von der Linse zum Punkt P
Brennpunkt und Brennweite

Die Funktion der Sammellinse ist es, einfallendes Licht so umzulenken, dass es in zusammenlaufenden
Kegeln verlauft. Die Begriffe Brennpunkt und Brennweite beschreiben wo und wie stark die Linse das Licht
sammelt.

Brennpunkt (F): Im Brennpunkt wird das Licht auf Stelle zusammengefiihrt, das parallel zur optischen
Achse’ einféllt.

\
|
|
\|/

Abb. 2: Im Brennpunkt sammelt sich das Licht, das parallel zur optischen Achse einfallt

Brennweite (f): Die Brennweite ist der Abstand vom Brennpunkt zur Linsenmitte.

———F ‘

Brennweite f

Abb. 3: Der Abstand von Linsenmitte zu Brennpunkt ist die Brennweite.

Den Brennpunkt einer Sammellinse kannst du leicht mit Sonnenlicht finden. Das Sonnenlicht trifft annahernd
parallel auf die Erde. Bewege die Linse bei Mittagssonne tiber dem Boden auf und ab, bis der helle Punkt
am Boden mdglichst klein ist. Das ist der Brennpunkt deiner Sammellinse. Je kleiner der Abstand vom
Brennpunkt zur Linse ist, desto starker bricht die Linse das einfallende Licht ab.

1 Die optische Achse siehst du in Abbildung 2 eingezeichnet. Sie steht senkrecht auf die Linsenmitte.
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Die Stellvertreter — Parallelstrahl und Mittelpunktstrahl

Diese beiden Strahlen werden gerne verwendet, weil ihr Verlauf leicht zu konstruieren ist. Schneiden sich
Parallelstrahl und Mittelpunktstrahl eines Lichtkegels in einem Bildpunkt, so tun das (fast) alle anderen
Strahlen des Lichtkegels auch. Deshalb sind diese Strahlen Stellvertreter fur den Lichtkegel.

Der Prallelstrahl: Der Parallelstrahl trifft parallel zur optischen Achse auf die Linse und lduft danach durch
ihren Brennpunkt.

Abb. 1: Ein Parallelstrahl wird durch den Brennpunkt gebrochen

Der Mittelpunktstrahl: Der Mittelpunktstrahl geht fast geradlinig durch die Linse durch.
(Das gilt ndherungsweise fir diinne Linsen. Durch die zweifache Brechung kommt
es bei dickeren Linsen zu einer deutlichen Versetzung des Strahls.)

Abb. 2: Der Mittelpunktstrahl geht gerade durch die Linse durch

Frage: Was tut ein Lichtstrahl, der durch den Brennpunkt auf eine Linse trifft?

60



So konstruierst du das Bild einer Sammellinse

In Abbildung 1 wird dir gezeigt, wie du mit Hilfe der Stellvertreter das Bild von Punkt P finden kannst.

Hast du P' gefunden kannst du auch den Lichtkegel einzeichnen. Alle anderen Strahlen des Lichtkegels von
P missen sich ebenfalls in P* schneiden. Du kannst jetzt also beliebig viele Lichtstrahlen durch die Linse
einzeichnen! Das Bild von P entsteht auch, wenn man diesen beiden Stellvertretern den Weg versperrt.
Erinnere dich an die zum Teil abgedeckte Linse von Seite 54!

a) Konstruiere das Bild von Q!

L]
M

Abb. 1: P' kannst du mit der Hilfe der Stellvertreter finden

Konstruiere!

a) Pund Q sind die Endpunkte einer Kerze (siehe Abbildung 2). Bestimme die Bildpunkte P' und Q" mit
Hilfe von Parallel- und Mittelpunktstrahl. Skizziere danach das Bild der Kerze. Uberpriife mit der
Abbildung eines beliebigen Punktes der Kerze, wie gut deine Skizze ist! (Bleistift spitzen!)

D+ |1

Abb. 2: Konstruiere das Bild der Kerze!
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b) Konstruiere die Bilder der Pfeile! (Kannst du dir bei der Konstruktion vielleicht Arbeit sparen?)

G
| |

| I
F F

G

| |

| |
F F

d|

| |

| I

F F

Abb. 1: Die Pfeile werden durch die Linse abgebildet
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c) Fotoapparate enthalten kleine Sammellinsen. Passt das Bild des Baumes in den Fotoapparat (siehe
Abbildung 1)?

Erinnere dich: Der Parallelstrahl ist nur ein Stellvertreter fir viele andere Lichtstrahlen. Auch wenn er
abgedeckt wird oder gar nicht durch die Linse geht, kannst du ihn zur Konstruktion verwenden. Es
geht schliellich weiterhin ein Lichtkegel von jedem Leuchtfleck durch die Linse. Damit du den
Parallelstrahl verwenden kannst, musst du die Ebene durch die Linsenmitte einfach gerade nach
oben und unten verlédngern.

Abb. 1: Der Baum wird mit dem Fotoapparat fotografiert

d) Zwei Kerzen sollen gleichzeitig abgebildet werden. (siehe Abbildung 2)
Kannst du den Schirm so aufstellen, dass von beiden Kerzen scharfe Bilder aufgefangen werden?
(Begriinde durch Konstruktion! )

Bei Fotoapparaten mdchte man oft Gegenstande in unterschiedlicher Entfernung scharf auf dem
Sensor abbilden. Naherungsweise ist das mdglich. Diese Fahigkeit einer Kamera nennt man
Scharfentiefe.

#

G1 G2

Abb. 2: Beide Kerzen werden durch die Linse abgebildet

e) Wo unterscheidet sich der Abbildungsvorgang mit der Lochkamera und mit dem einer Linse?

Welche Gemeinsamkeit gibt es?
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