Dieter Plappert:
Umsetzungsbeispiele zu den Bildungsstandards Physik 2005
Einführung in die Akustik und Optik 
1.
Vorbemerkungen
1.1.
Die Unterscheidung von Reiz und Empfindung, ein zentrales Konzept in den Bildungsstandards Physik

Im Bildungsplan Baden-Württemberg für Physik am Gymnasium 2004 erscheint die Unterscheidung von Reiz und Empfindung als eines der zentralen Konzepte, auf das in allen Klassenstufen immer wieder zurückgegriffen werden soll. Die Formulierung für die Klassenstufe 7 und 8 ist in Abbildung 1 exemplarisch dargestellt:
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1.5.
Didaktische Gesichtspunkte zur Konzeption des Akustik- und Optikunterrichts

„Fakten sollten stets mit Blick auf das Ganze erarbeitet werden und das Ganze im Licht der Details. Das Hirn versteht und lernt, wie es scheint, umso besser, je mehr Beziehungen es zu einem Thema herstellen kann.“ Heinz Schirp, stellvertretender Direktor des Landesinstituts für Schule in Soest, folgert daraus für den Schulalltag: „Lehr- und Lerninhalte sollten vielfältige Zugänge aufweisen und mehrkanalige, kognitive und emotive Verarbeitungsformen miteinander kombinieren." Statt also Sach-Informationen wie das „Fallgesetz" in kleinen Schritten und bewusst nur im physikalischen Kontext zu präsentieren, können sie mit eigenen und fremden Erfahrungen, dem forschungshistorischen Hintergrund oder sogar Rilkes Herbstgedicht „Die Blätter fallen, fallen wie von weit" verbunden werden. Die didaktische Konsequenz scheint klar: Infotainment hinterlässt kaum dauerhafte Spuren. Es ist die aufmerksame Beschäftigung, welche nachhaltiges Lernen ermöglicht. Neurobiologische Erkenntnisse führen in Variationen stets zu den gleichen Schlussfolgerungen: Das Gehirn ist kein Computer, in dem man Beliebiges speichern kann. Menschliches Lernen ist geleitet von Interesse, von der Suche nach Einsicht und Sinn. Aktives Handeln und Forschen, Erfahrung mit allen Sinnen und intellektuellen Fähigkeiten erleichtern diese Suche, ebenso vielfältige Vernetzung sowie eine unterstützende emotionale und mitmenschliche Atmosphäre.“ Wenden wir diese Aussagen [8] auf die Konzeption des Akustik- und Optikunterrichts an, so muss zunächst die Frage geklärt werden, welches „Ganze“ sich in den jeweiligen Gebieten als Ausgangspunkt eignet. Für die skizzierte Einführung in die Akustik haben wir die verbale Kommunikation zwischen Menschen gewählt und für die Optik die Fragen, „Wie können wir unser Sehen verstehen?“.


3.
Einführender Unterricht in die Optik
3.1.
Bemerkungen zu den optischen Präkonzepten der Schülerinnen und Schüler
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Eine in den Bildungsstandards geforderte Kompetenz ist, dass die Schülerinnen und Schüler Analogien und Strukturen erkennen können (Abb. 22).  Werden die Schülerinnen und Schüler nach dem in die Optik einführenden Grundversuch, aufgefordert, die im Akustikunterricht gebildeten Strukturen auf die Optik zu übertragen (Abb. 23), so gelingt ihnen dies für den Bereich der „inneren Sinnesempfindung“ recht problemlos: Farben, Formen, Helligkeit, Bedeutung… werden wie Lautstärke, Tonhöhe, Bedeutung,.. beim Sehen auch erst durch die Interpretation des von den Augen Aufgenommenen erkannt. Dass beim Sehen dem „Schall“ entsprechend „Etwas“ von „Außen“ aufgenommen werden muss, erwarten die Schülerinnen und Schüler nicht. Werden sie dazu befragt, so stellt sich heraus, dass etwa 50 % von ihnen der Meinung ist, dass das Auge beim Sehen aktiv ist und beim Sehen  nichts von Außen aufgenommen werden muss: die Augen sind dazu da, die erhellte Welt anzusehen. Etwa 30 % erläutern, dass die Augen „Bilder“ von „Außen“ aufnehmen. Wie das das „Aufnehmen der Bilder“ jedoch im Einzelnen zu verstehen ist, bleibt unklar. Sehr häufig wird jedoch erläutert, dass die aufgenommenen Bilder von Nerven zum Gehirn übertragen und dort irgendwie betrachtet werden. „Meine Augen sehen den Baum und schicken das Bild an mein Gehirn weiter, das identifiziert es dann. Meine Augen sehen den Baum erst falsch herum, mein Gehirn dreht es richtig. Mein Gehirn schickt Informationen an meine Augen damit es Einzelheiten des Baums, die einzelnen Blätter, den Hintergrund, … genauer ansehen kann.“  Nur einzelne Schülerinnen und Schüler versuchen das Sehen mithilfe von „Licht, das in die Augen strömt“, zu verstehen. Die Ergebnisse unserer Befragen decken sich weitgehend mit den von Hartmut Wiesener beschriebenen Schülervorstellungen und Lernschwierigkeiten im Bereich Optik [15]. Fassen wir stark verkürzend zusammen, so stellen sich die meisten Schülerinnen und Schüler den Sehvorgang folgendermaßen vor: „Eine Lampe macht einen Gegenstand hell, den wir dann mit den Augen ansehen können.“ Hartmut Wiesner weist außerdem nach, wie wenig die Präkonzepte der Schülerinnen und Schüler durch den üblichen Optikunterricht in Richtung der physikalisch erwünschten Vorstellungen hin verändert werden. Er fordert deshalb, dass „der „subjektiven Wahrnehmung“ größeren Raum eingeräumt werden soll um diese dann konsequent in eine Sender-Empfänger-Vorstellung des Sehvorgangs einzuordnen.  In einem Physikunterricht auf der Grundlage der Bildungsstandards bietet es sich an, die Wahrnehmungen der Schülerinnen und Schüler immer an den Anfang und an das Ende der physikalischen Untersuchungen zu stellen. Durch die begriffliche Unterscheidung von „Sinnesempfindung“ und „physikalischem Reiz“ und dem  konsequenten Vergleich der Optik mit der Akustik soll es den Schülerinnen  und Schüler erleichtert werden ihre Präkonzepte in Richtung der gewünschten physikalischen Konzepte zu entwickeln. 
3.2.
Blickstrahl und Lichtstrahl -  Lichtoptik und Blickoptik

[image: image5.emf]Einer der Gründe, warum die Schülerinnen und Schüler im Physikunterricht das „Sehen“ verlernen, ist, dass in der Optik meist unproblematisiert und ohne die Präkonzepte der Schülerinnen und Schüler zu berücksichtigen, ein „äußerer“ Standpunkt eingenommen wird, durch den die optischen Erscheinungen durch die Verfolgung von Lichtströmen erklärt werden, die durch Spiegel, Linsen etc. beeinflusst werden. Dabei werden Linienkonstruktionen zu Hilfe genommen, die in der geometrischen Optik als „Lichtstrahlen“ oder als „Modell von Lichtstrahlen“ interpretiert werden. 
In dem im Folgenden beschriebenen Optikunterricht wird die „physikalische Lichtvorstellung“ schrittweise mit den Schülerinnen und Schülern zusammen entwickelt. Dabei wird Licht als eine Art makroskopisches Phänomen verstanden, das strömt wie ein Stoff, das dabei Energie und Impuls tragen kann, dessen Strömung durch Spiegel und Linsen konzentriert bzw. zerstreut werden kann. In [16] wird beschrieben, wie Lichtströme bildhaft durch Strömungslinien quantitativ dargestellt werden können. Die Linien, die üblicherweise in der geometrischen Optik verwendet werden, werden wie Zahlen als „mathematische“ Hilfsmittel verwendet. Wie Zahlen haben sie keine eigene keine „physikalische Realität. Lichtstrahl bleibt ein Wort der Alltagssprache und wird nicht als physikalischer Fachbegriff eingeführt. In der hier skizzierten Einführung in die Optik wird auf die quantitative Behandlung der optischen Abbildung (Strahlenkonstruktionen, Linsengleichung) verzichtet um genügend Raum für die gründliche Behandlung der unterrichteten Inhalte zu schaffen. 
3.3.
„Sehraum“ und „Tastraum“ 
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Wie die Schülerinnen und Schüler durch unseren optischen Grundversuch (3.6.) deutlich erleben können, ist „Sehen“ ein aktiver Prozess: wir interpretieren unsere optischen Eindrücke entsprechend unseren Vorerfahrungen. Auch das „räumliche Sehen“ gehört dazu: das Gesehene wird räumlich interpretiert. Wir haben gelernt, dass das, was wir sehen, sich immer irgendwo in einem uns umgebenden Raum befindet. Das „Sehenlernen“ in der kindlichen Entwicklung findet nicht isoliert statt, sondern immer gleichzeitig mit den anderen, das „Sehen“ begleitenden Sinneseindrücken [17]. Von besonderer Bedeutung ist hierbei die Verknüpfung unserer Tast- und Seheindrücken, die dank unserer Bewegungsfähigkeit in einem erweiterten Raumbereich möglich sind. Die Eindrücke aller Sinnesorgane werden immer zusammen („integral“) aufgenommen und im Laufe der kindlichen Entwicklung einerseits immer besser differenziert und andererseits immer fester miteinander verbunden. George Berkeley (1685 - 1753) unterscheidet in seinem „Versuch über eine neue Theorie des Sehens“ die Raumempfindung, die wir durch das Tasten erweben („Tastraum“) von der, die wir und durch das Sehen aufbauen („Sehraum“). Der Tastraum ist die innere Vorstellung, die wir uns aufgrund unserer Tast- und Bewegungserlebnisse gebildet haben: schließen wir die Augen und tasten unsere Nasenspitze oder einen Gegenstand in unserer Umgebung, so treffen wir sie mit großer Sicherheit, obwohl wir sie nicht sehen. Der Tastraum ist der Raum, in dem sich ein Blinder orientiert. Der Sehraum wird gebildet durch die Dinge, die wir sehen. Sehraum und Tastraum sind durch unsere Erfahrungen so stark miteinander verbunden, dass wir sie normalerweise nicht unterscheiden können. Nur in „Sondersituationen“, wenn Tast- und Sehraum in ein ungewohntes Verhältnis zueinander kommen, können wir den Unterschied erleben: versuchen wir eine in einen wassergefüllten Brunnen gefallene Münze zu heben, müssen wir unseren Hemdsärmel höher krempeln als wir es vom Sehen her erwarten würden; die Münze erscheint durch das Wasser gehoben. Die unterschiedliche Natur von „Tastraum“ und „Sehraum“ haben Blinde, die durch eine geglückte Operation plötzlich sehend wurden, oft sehr schmerzhaft erleben müssen. Die Verbindung der „Tastdingen“ mit den „Sehdingen“ können sie nur erlernen, wenn die Operation im kindlichen Alter erfolgt, oder wenn die Erblindung erst im kindlichen Alter erfolgte, so dass sie zuvor diese Verbindung schon erlernen konnten (Abb. 26). Bei der Skizzierung des Optikunterrichts wird deutlich werden, dass die begriffliche Unterscheidung von „Tastraum“ und „Sehraum“ von Vorteil ist, um das „Sehen“ zu verstehen. Im Übrigen ist es für die Schülerinnen und Schüler reizvoll und sehr motivierend, sich durch eigene Beobachtung und Überlegungen klar zu machen, wie die verschiedenen Sinneseindrücke durch unsere Vorerfahrungen miteinander verbunden sind: Trete ich z.B. morgens vor das Waschbecken und greife dorthin, wo ich den Waschlappen sehe, so kann ich ihn an der Stelle ergreifen, an der ich ihn „sehe“. Greife ich anschließend zu dem Wasserhahn mit dem roten Punkt und drehe ihn auf, so „spüre“ ich Wasser, das, wie erwartet, „warm“ ist. Bewege ich nun den wassergetränkten Waschlappen mit meinem Arm an die Stelle, an der ich mein Gesicht „vermute“, empfinde ich im Gesicht nass und warm. Blicke ich in den Spiegel, so interpretiere das, was ich dort sehe, als mein Spiegelbild. Hätte ich den Waschlappen versucht an die Stelle zu bewegen, an der ich mich im Spiegel sehe, so wäre die Folge meiner Empfindungen ganz anders gewesen…. Durch frühere Erfahrungen haben wir gelernt, dass ein Spiegel „Seh-„ und „Tastraum“ in ein anderes, ganz bestimmtes Verhältnis bringt, dass beim Spiegel, das „Sehding“ an einer anderen Stelle erscheint, als es sich als „Tastding“ befindet…
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3.4.
Schematischer Überblick über den Unterrichtsgang 

Im Folgenden ist übersichtsartig der Unterrichtsverlauf dargestellt. Dabei soll an möglichst vielen Stellen, 
· das wahrnehmbare Phänomen Ausgangs- und Endpunkt der physikalischen Überlegungen sein,

· der Unterschied von „physikalischem Reiz“ und „Sinnesempfindung“ erlebbar werden und 
· durch analoge Betrachtungen von Akustik und Optik diese beiden Gebiete im Sinne des kommulativen Lehrens möglichst oft miteinander vernetzt werden.
1.
„Was geschieht beim Sehen?“: analog dem Hören tritt beim „Sehen“ eine „innere“ Empfindungswelt mit einer „äußeren“ physikalischen Reizwelt in Verbindung. Die Physik beschäftigt sich in erster Linie damit, wie die „äußeren“ Reize miteinander zusammen hängen.
2.
Tastding - Sehding:   Auch unsere räumliche Wahrnehmung ist eine geistige Tätigkeit; seit der frühesten Kindheit haben wir gelernt, wie „Tastdinge“ mit „Sehdingen“ zusammen hängen.
3.
„Licht & Schatten“:   am Beispiel der Helligkeitsempfindung von Schattenverteilungen werden erste Gesetze herausgearbeitet. Dabei wird besonderer Wert auf betimmte physikalische Arbeitsmethoden gelegt.
4.
strömendes Licht:   strömendes „Licht“ wird als physikalisches Phänomen eingeführt; mithilfe eines preiswerten „Lichtsensors“ können Lichtströme in Schülerversuchen untersucht werden. 
5.
„Was geschieht mit dem Licht das einen Gegenstand trifft?“: Die Begriffe Absorption, Streuung und Reflexion werden erarbeitet.
6.
„Schwarz-Weiß-Sehen“:   Von den einzelnen Gegenständen strömt unterschiedlich viel Licht in alle Raumrichtungen, auch zu unserem Auge. Stellen, von denen viel Licht zu unserem Auge strömt, sehen wir hell, Stellen, von denen weniger Licht zu unserem Auge strömt sehen wir dunkler. 

7.
„Farbiges Sehen“:
   Es gibt unterschiedliche Lichtsorten, die je nachdem, in welcher „Kombination“ sie unser Auge treffen, unterschiedliche Farbempfindungen zur Folge haben.

8.
Reflexion und Brechung:   je nach Intention der Lehrkraft können diese beiden Phänomene unterschiedlich stark vertiefend behandelt werden. Eine quantitative Behandlung wird von den Bildungsstandards nicht verlangt.
9. „optische Abbildung“:   Am Beispiel der Lochkamera wird der Begriff der „optischen Abbildung“ erarbeitet. Wird anstelle des Lochs eine Linse verwendet, entsteht ein lichtstarkes Bild: die Linse konzentriert das Licht, das von jedem „Gegenstandspunkt“ auf die Linse strömt in einem „Bildpunkt“. 

10.
Mikroskop und Fernrohr:   Diese werden als Beispiele optischer Geräte im Unterricht explizit behandelt. Weitere Beispiele können durch Schülerreferate in den Unerricht einfließen.
3.5.
Fragebogen als Einstieg

Auch hier soll vor dem eigentlichen Unterricht durch eine kurze Gruppenarbeit Hinweise auf das Vorwissen und die Interessenlage der Schülerinnen und Schüler ermittelt werden. Besonders interessant war für mich (Abb. 27),

· die vielen zutreffenden Assoziationen,

· dass fast kein schulisches Vorwissen vorliegt, 

· das Interesse an optischen Täuschungen, am Auge, am dreidimensionalen Sehen, am Farbsehen, an der Weiterleitung vom Auge zum Gehirn und
· dass von keiner Gruppe „Optik“ bzw. „Sehen“ mit „Licht“ in Zusammenhang gebracht wird.
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3.6.
Einstiegsversuch „Was geschieht beim Sehen?“

[image: image9.emf]Dieser Versuch [9] soll den Schülerinnen und Schülern ermöglichen auch in der Optik den Unterschied von „äußerem physikalischem Reiz“ und „innerlicher Sinnesempfindung“  zu erleben. Dieser Versuch kann durch die folgende Fragestellung motiviert werden:

„Wir wollen uns damit beschäftigen, was beim Sehen geschieht. Da das Sehen für uns sehr alltäglich ist, können wir es nur sehr schwer bewusst untersuchen. Wir wollen deshalb in einem Versuch den Raum zunächst vollständig verdunkeln, so dass wir nichts sehen können. Unbekannte Objekte werden in der Dunkelheit „enthüllt“. Dann soll es langsam heller werden, so dass wir langsam zu sehen beginnen. Dabei wollen wir unser „Sehen“ genau beobachten.

Versuchsaufbau 
Auf einem Tisch sind eine an einem regelbaren Netzgerät angeschlossene 200 W –Lampe (Abb. 28).

Demoversion:
Verschiedene Objekte sind von einem Tuch verdeckt.
Schülergruppenversion:

Die Schüler sitzen in Dreiergruppen an einem Tisch. Sie legen eine Zeitschrift so vor sich auf den Tisch, dass das Titelblatt nicht zu sehen ist. 
Versuchsdurchführung Teil 1:

Den Schülern wird gesagt, dass der Raum bald vollständig verdunkelt sein wird und dass dann das Tuch entfernt wird bzw. die Zeitschrift umgedreht werden soll. Anschließend wird die Lampe langsam immer heller. Die Schülerinnen und Schüler sollen achten 

· auf das, was sie in jedem Augenblick sehen und

· auf das, was in ihnen vorgeht.

Sie sollen während des Versuches nicht sprechen. Erst nach der Versuchdurchführung werden die Beobachtungen ausgetauscht. Als Hausaufgabe soll eine Versuchsbeschreibung (Aufbau/Beobachtung/Ergebnisse bzw. weiterführende Fragen) angefertigt werden. 
Auszug aus der Versuchsbeschreibung einer Schülerin (Klasse 8) Teil 1 Schülergruppenversion:

„Als die Lampe noch aus war, war es stockdunkel, ich sah schwarz. Als die Lampe aufgedreht wurde, sah ich langsam Umrisse. Doch Farben und Einzelheiten konnte ich noch nicht erkennen. Bald sah ich links eine braune und rechts eine grüne Fläche, dann oben einen weißen Streifen, auf dem ich dann Schrift erkennen und lesen konnte. Als das Licht richtig hell war, waren die Flächen nicht mehr braun und grün, sondern inzwischen lila, blau und orange. Innerlich war ich sehr gespannt darauf was ich erkennen kann und welche Farben die Dinge wirklich haben.“ 
Nachdem die Schülerinnen und Schüler ihre Beobachtungen und Empfindungen ausgetauscht haben wird durch die folgende Fragestellung zum 2. Teil des Versuchs übergeleitet: 

„Ändert sich an unseren Beobachtungen etwas Grundsätzliches, wenn wir den Versuch rückwärts laufen lassen, d.h., wenn wir vom Hellen her langsam verdunkeln?“  Manche Schülerinnen vermuten, dass der „Erkennungseffekt“ entfällt, aber die Unterschiede in der Form- und Farbwahrnehmungen sind für fast alle sehr überraschend.

Versuchsdurchführung Teil 2:

Die Lampe bzw. die Saalbeleuchtung  wird langsam wieder bis zur vollständigen Dunkelheit verdunkelt. 
Versuchsbeschreibung einer Schülerin (Klasse 8) Teil 2 Schülergruppenversion:

„Am Anfang konnte ich den Prospekt noch gut erkennen und die Schrift war ganz klar lesbar. Doch je dunkler es wurde, desto weniger Einzelheiten konnte ich erkennen, das lila und blau verschmolz zu einer dunklen Fläche. Den weißen Streifen und die Personen in der Mitte konnte ich sehr lange sehen, die rechte Person, die ein helles Hemd trug, und der orangene Farbstreifen fast bis zur vollständigen Dunkelheit. Plötzlich war dann alles weg, es war ganz dunkel. Innerlich war ich mir nicht sicher, ob ich wirklich „gesehen“ oder mich nur „erinnert“ habe. Am Ende war ich erstaunt, dass von einer Sekunde auf die andere plötzlich nichts mehr zu erkennen war.“
Die meisten Schülerinnen und Schüler erleben deutlich, dass die Formen und Farben viel länger zu „sehen“ sind, wenn sie vor dem Verdunkeln bekannt sind. In dem anschließenden Unterrichtsgespräch bringen die Schülerinnen und Schüler sehr motiviert Fragen und Beobachtungen ein, die mit diesem Themenbereich zusammenhängen. Am Beispiel der so genannten „optischen Täuschungen“ kann festgestellt werden, dass es sich hier nicht um Täuschungen in der „Optik“ handelt sondern in der Interpretation.  Auch kann mithilfe entsprechender Bilder (z.B. Abb. 25) dargelegt werden, dass auch die räumliche Wahrnehmung eine Interpretation ist, die wir im frühkindlichen Alter erlernt haben. Durch Schilderungen von Blinden, die als Erwachsene operiert wurden (Abb. 26), die, obwohl sie plötzlich „optisch Sehen konnten, seelisch blind“ blieben, kann dies untermauert werden.

Versuch:  „Tastding“ - „Sehding“
Den Schülergruppen wird im Dunkeln oder bei verschlossenen Augen ein Plastikbecher ausgeteilt, in dem sich Gegenstände befinden, die als „Tastobjekt“ nicht so leicht zu identifizieren sind, wie etwa Kastanien, Nudeln, Reiskörner, Samen, …. Die Schüler sollen, wie „blind“ die Gegenstände als „Tastding“ wahrnehmen und dann nach Aufforderung bzw. nach dem Einschalten der Saalbeleuchtung die Gegenstände als „Sehding“ wahrnehmen. Sie sollen die Beobachtungen und die wesentlichen Erlebnisse des Versuchs zusammenstellen.

[image: image10.emf]Versuchsbeschreibung einer Schülerin (Klasse 8) Teil 2:

„Ich konnte zwar die Gegenstände erfühlen, aber nicht sagen, welche Farben sie haben. Ich habe sie mir dann farblich vorgestellt. Beim Sehen war ich dann besonders über die wirklichen Farben der Gegenstände erstaunt.“
Die Verbindung zur Akustik

Die Schülerinnen und Schüler, die die in Abbildung 23 dargestellte Aufgabenstellung in Gruppen bearbeiten, erkennen sofort die Analogie der „inneren Empfindungen“. Aufgrund ihrer Präkonzepte erwarten sie aber nicht, dass beim Sehen etwas dem Schall Entsprechendes von den Gegenständen ins Auge gelangt. Es tritt die Frage auf, welche Aufgabe das Auge beim Sehprozess eigentlich hat. Diese Frage zu beantworten wird eine der zentralen Anliegen des Optikunterrichts sein. Zusammenfassenden übernehmen die Schülerinnen und Schüler den folgenden Text in ihre Hefte:
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„Durch den 1. Versuch erkennen wir, dass wie beim „Hören“ auch beim „Sehen“ zwei „Welten“ miteinander in Verbindung kommen, die beide gleich wichtig sind: unsere „innere“ Empfindungswelt, in der wir die Reize der „äußeren Welt“ interpretieren. „Farben“, „Helligkeit“ und „Dunkelheit“ sind Sinnesempfindungen. Der Einführungsversuch macht deutlich, wie kompliziert das Verhältnis von „Reiz“ und „Sinnesempfindung“ ist: wir können uns zuvor bekannte Farben im weitgehend abgedunkelten Raum sehen, ohne dass dies durch den äußeren Reiz verursachen sein kann. Das, was wir sehen, hängt sehr stark auch mit dem zusammen, was wir wissen oder denken. Dies verdeutlicht uns noch ein weiteres Beispiel: 

In Abbildung 29 lassen sich zwei verschiede Gesichter erkennen, das einer alten Dame und das einer jungen Frau. Haben wir eines der beiden Gesichter erkannt, so fällt es uns sehr schwer das zweite zu sehen. Wir haben das erste Gesicht in unserer Erinnerung „abgespeichert“ und es fällt uns schwer die Zeichnung unvoreingenommen anzusehen. Haben wir dann das zweite Gesicht erkannt, können wir zwischen den beiden „Bildern“ hin und her springen. Wir können jedoch nie beide gleichzeitig fixieren. Obwohl der äußere Reiz derselbe ist, ist das was wir sehen, unterschiedlich. 

Im Abbildung 30 fällt es uns schwer die Farben der Buchstaben zu nennen. Auch unsere räumliche Wahrnehmung (Abb. 24) ist eine geistige Tätigkeit; seit der frühesten Kindheit haben wir gelernt, wie „Tastdinge“ mit „Sehdingen“ zusammenhängen.
Sehen ist ein also hochkomplexer Vorgang an dem sowohl unsere Augen, unser Denken und Wissen wie auch die äußeren Reize beteiligt sind. Die Physik untersucht in erster Linie, wie die „äußeren“ Reize miteinander zusammen hängen. 
3.7.
Licht und Schatten
Leitfrage 1: Warum sehen wir nur beleuchtete Gegenstände?
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Versuch: 
Im mäßig erhellten Raum wird die Helligkeit einer Lampe vergrößert. Die Gegenstände erscheinen heller, gleichzeitig werfen sie Schatten. Je heller die Lampe wird, desto dunkler erscheinen uns die Schatten. 

Ergebnis: Wir sehen Hell und Dunkel nicht unabhängig voneinander, sondern nur zusammen: beim Hellerwerden der Lampe erleben wir die Kontraste stärker. 
Frage: Wir sehen den Schatten beim Hellerwerden dunkler. Wir er „wirklich“ dunkler? Auf diese Frage wollen wir später zurückkommen.

Leitfrage 2: Wie hängen „Licht“ und „Schatten“ räumlich miteinander zusammen?

Hypothese - Vorhersage - Experiment

Eine wichtige naturwissenschaftliche Arbeitsmethode, die wir hier kennen gelernt haben ist, dass wir aufgrund einer vermuteten Gesetzmäßigkeiten voraussagen, wie ein geplantes Experiment ausgehen wird. Bestätigt das Experiment unsere Hypothese (altgriechisch : υπόθεσις - die Unterstellung, Voraussetzung, Grundlage), so nimmt das Vertrauen zu, das wir in die Allgemeingültigkeit des Gesetzes haben. Endgültig beweisen kann eine Gesetzmäßigkeit durch Experimente nicht. Es genügt jedoch ein Experiment, das der Gesetzmäßigkeit widerspricht, um zu erkennen, dass das Gesetz nicht allgemeingültig ist. 
Abb. 32: eine wichtige physikalische Arbeitsmethode
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Schülerexperimente: Durch Experimente, wie sie in Anhang 1 exemplarisch dargestellt sind, sollen die Schülerinnen und Schüler erkennen, dass wir mithilfe geometrischer Linien, die wir „Licht-Schatten-Grenzen“ nennen, den Zusammenhang der räumlichen Lage von „Lichtquelle“, Gegenstand und Schatten verstehen können. Bei gegebener Lage von Kerze und Gegenstand können wir den Verlauf des Schattens „vorausberechnen“. Die Schülerinnen und Schüler bemerken auch, dass die „mathematische Methode“ die physikalische Realität nur näherungsweise beschreibt: so ist die Kerze nicht „punktförmig“ sondern ein Objekt, das selbst auch einen Schatten wirft.
Bemerkungen:

· In diesem Zusammenhang wird „Licht“ z.B. im Zusammenhang mit  Lichtquelle noch im alltagssprachlichen Sinn verwendet, d.h. hier im Sinne von „Helligkeit“.

· Die Bedeutung verschiedener naturwissenschaftlicher Arbeitsmethoden kann hier mit den Schülerinnen und Schüler exemplarisch erarbeitet werden. (Abb.32 und 33)

· Den Schülerinnen und Schülern in dieser Altersstufe macht es Freude, auch komplexere „Licht-Schatten“-Situationen geometrisch zu lösen  

· Durch die Konstruktion der Licht- und Schattenbereiche schärft sich der Blick der Schülerinnen für die entsprechenden Phänomene in ihrer Umwelt. 

· Durch Schülerreferate können hier die Entstehung der Mondphasen und der Sonnen- und Mondfinsternisse behandelt werden. Dabei ist darauf zu achten, dass die Entstehung der Mondphasen im Gegensatz zur Mondfinsternis mit der „Schattenbildung des Mondes auf sich selbst“ gedanklich verbunden wird.
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Leitfrage 3: Welche Regeln gelten bei der Schattenbildung?
Beim Schwärzen der Schattenflächen der in Abbildung 34 dargestellten Situation, tritt die Frage des Schwärzungsgrads der jeweiligen Fläche auf. Die Schülerinnen und Schüler finden selbständig verschiedene Regeln, die charakteristisch für unterschiedliche Betrachtungsweisen sind. 

1.
Die „Licht-Schatten-Regel“:
· Schattenbereiche addieren sich: Je mehr Schattenbereiche aufeinander treffen, desto dunkler erscheint die Fläche.

· Lichtbereiche addieren sich: Je mehr Lichtbereiche aufeinander treffen, desto heller erscheint die Fläche.

· Lichtbereiche und Schattenbereiche neutralisieren sich.

2. „Blick-Regel“:
· Je weniger Lichtquellen von einer Stelle aus zu sehen sind, desto dunkler erscheint die Fläche.
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Je mehr Lichtquellen von einer Stelle aus zu sehen sind, desto heller erscheint die Fläche.

Als dritte Möglichkeit gibt es noch die „Licht-Regel“, die davon ausgeht, dass von einer Lichtquelle „Licht“ in den Raum hinaus strömt. Bevor die entsprechende Regel formuliert wird, wollen wir zunächst verschiedene Eigenschaften strömenden Lichts zusammenstellen.
Bemerkungen:

· Die „Licht-Schatten-Regel“ ist eine Art „mathematische“ Regel, die unabhängig von einer speziellen Wahl des „Standpunktes“ oder von einer „Lichtvorstellung“ ist.
· Bei der „Blick-Regel“ nehmen wir den Standpunkt des Beobachters ein: die optischen Phänomene werden mit dem Gesehenen verbunden. Das „Sehen“ kann auf diese Weise geschult werden. Im Experiment kann mit einem geschlossenen Auge von den jeweiligen Stellen zur Kerze geblickt werden. 

· Für „objektive“ Versuche in der „Blick“-Optik sind am Beamer angeschlossene digitale Kameras oder preiswerte „punktförmige“ drahtlosen batteriebetriebenen Funk-Kameras [18] ideal (Abb. 36).
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In der Malerei, beim Zeichnen von Perspektiven, ist der Standpunkt des Beobachters entscheidend. Hier werden die Konstruktionslinien der geometrischen Optik oft als „Sehstrahlen“, bzw. „Blickrichtung“ interpretiert (Anhang 2).
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3.8.
strömendes Licht
Die Schülerinnen und Schüler haben im früheren Unterricht Licht als Energieträger kennen gelernt: Pflanzen (Photosynthese), Solarzellen und Sonnenkollektoren bekommen ihre Energie mit dem Sonnenlicht. Eine Kerze und eine Glühlampe brauchen Energie zum Leuchten. Sie bekommen die Energie  mit Kerzenwachs bzw. Elektrizität. Der Versuch in Abbildung 37 veranschaulicht den Strömungsvorgang. Ist die Lampe in Betrieb, dreht sich der Propeller; die Energie strömt mit dem Licht von der Lampe zur Solarzelle [19].
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Entfernen wir die Solarzelle von der Lampe, so dreht sich der Propeller immer langsamer, die Solarzelle empfängt weniger Energie: der Lichtstrom verteilt sich auf eine immer größere Fläche, er „verdünnt“ sich immer mehr. Mithilfe eines preisgünstigen Lichtsensors, der aus einer an einem Voltmeter angeschlossenen „grünen“ Leuchtdiode besteht (Abb. 39), können auch sehr schwache Lichtströme, z.B. die einer Kerze, angezeigt werden. Zur Verbesserung der „Richtungscharakteristik“ des Lichtsensors wurde auf die Leuchtdiode ein schwarzer Einbauclip gesteckt, so dass nur der von vorne einfallende Lichtstrom berücksichtigt wird. Durch eigene Experimente können die Schülerinnen und Schüler ein gutes Gefühl für das strömende Licht bekommen. Beeindruckend ist, dass durch das drehen der Leuchtdiode an einer Stelle im Raum deutlich wird, dass aus unterschiedlichen Richtungen unterschiedlich viel Licht zu dieser Stelle hin strömt. 

Zusammenfassend können wir sagen, dass in einer Lichtquelle wird Licht „erzeugt“ und mit Energie beladen wird. In der Solarzelle gibt das Licht die Energie ab; dabei verschwindet das Licht. 
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Bemerkungen:

· Licht wird hier als strömendes Fluidum aufgefasst, das in der „Lichtquelle“ mit der aufgenommenen Energie entsteht und in der Solarzelle verschwindet, das dabei aber seine Energie abgibt, so die dann mithilfe der Elektrizität weitertransportiert werden kann. 
· Licht können wir ebenso wenig strömen sehen, wie wir Elektrizität, Impuls, Energie,… strömen sehen können. Die Vorstellung, dass Licht von einer Lichtquelle wegströmt ist ebenso „hinzu gedacht“, wie der zuvor behandelte elektrische Strom, der Energiestrom,… 
· Der Lichtstrom kann in diesem Zusammenhang „makroskopisch“ aufgefasst werden; d.h. das Licht strömt in einem „Laserstrahl“ wie das Wasser in einem Wasserstrahl. Mithilfe des „Lichtsensors“ können wir etwas über die Strömungsrichtung an einer Stelle aussagen: halten wir den Sensor senkrecht zur Strömungsrichtung, dann geht die angezeigte Spannung gegen Null. 
„Licht“ in der physikalischen Fachsprache

„Licht“ ist ein Wort unserer Umgangssprache, das in der unterschiedlichsten Bedeutung verwendet wird: „Mir geht ein Licht auf.“, „Am Ende des Tunnels sehe ich Licht.“, lichtes Haar“, „es brennt lichterloh“, „ ein Teelicht“, „Lichtstrahl“, „ich mache ein Licht an!“,….

In der „physikalischen Fachsprache“ wird die Bezeichnung „Licht“ auch verwendet, jedoch in einem ganz bestimmten Sinn:  
· Licht ist das, was von einer Lichtquelle wegströmt, 
· was von den Gegenständen gestreut bzw. reflektiert wird, 
· das Energie von der Sonne zum Sonnenkollektor tragt,

· das selbst nicht sichtbar ist, was wir aber zum Sehen brauchen, ,…
Abb.40: „Licht“ in der physikalischen Fachsprache

· „Licht“ ist ein Wort der Alltagssprache mit den unterschiedlichsten Bedeutungen. Im Physikunterricht soll es das bezeichnen, was von einer Lichtquelle wegströmt, was von den Gegenständen gestreut bzw. reflektiert wird, das Energie trägt,…

· Die Impulsübertragung mit Licht haben die Schülerinnen und Schüler schon früher an Beispielen wie „Kometenschweif“ und „schwebende Glaskugel im Laserstrahl“. kennen gelernt.
· Die Entropieübertragung mit Licht wird in der nächsten Klassenstufe thematisiert werden.
3.9.
Die „Licht-Regel“
Interpretieren wir den Verlauf von Hell und Dunkel in Abbildung 34 mithilfe der Lichtvorstellung, so erhalten wir die 3. Regel für die Schattenbildung der Kerzen:

„Licht-Regel“:
 Leuchtende Gegenstände senden Licht aus. Das Licht strömt in den Raum hinaus. 
· Je weniger Licht an einer Stelle auftrifft, desto dunkler erscheint uns die Fläche.

· Je mehr Licht an einer Stelle auftrifft, desto heller erscheint uns die Fläche.

Diese Gesetzmäßigkeit lässt sich eindrucksvoll im Schülerexperiment (Anhang 1) prüfen. 

Ergebnis:
Nur im „Lichtbereich“ strömt Licht, im „Schattenbereich“ nicht. Die „Licht-Schatten-Grenze“ trennt den Bereich, in dem Licht strömt von dem, in dem kein Licht strömt. 
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3.10.
Warum sehen wir beleuchtet Gegenstände?
Leitfrage: Warum sehen wir nur beleuchtete Gegenstände? Was geschieht mit dem Licht, das von der Lichtquelle zum beleuchteten Gegenstand strömt? 
Versuch: Eine Optikleuchte und ein „Lichtsensor“ (an einem Voltmeter angeschlossene Leuchtdiode) sind so ausgerichtet, dass sie keine „Sichtverbindung“ miteinander haben, so dass also kein Licht von der Leuchte direkt zur Leuchtdiode strömen kann. In den Lichtstrom wird nacheinander ein Spiegel, weißes Papier und schwarze Pappe gestellt [20]. Der Ausschlag des Voltmeters verdeutlicht, dass der Spiegel das Licht gut, weißes Papier etwas und die schwarze Pappe überhaupt nicht weiterleitet. 

· Beim schwarzen Papier wird das Licht „verschluckt“ (absorbiert); durch die dabei aufgenommene Energie steigt die Temperatur des Papiers.
· Weißes Papier zerstreut das auftreffenden Lichts in alle Richtungen. 

· Ein idealer Spiegel „reflektiert“ alles auftreffende Licht. Es wird nicht wie beim weißen Papier in alle Richtungen gestreut, es strömt nach dem Spiegel in eine bestimmte Richtung umgelenkt weiter.
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3.11. 
Wann sehen wir hell, wann sehen wir dunkel?
Die Flächen, die wir in Abbildung 42 Schwarz sehen, absorbieren viel Licht und streuen sehr wenig Licht in unsere Augen. Die Flächen, die wir hell sehen, streuen viel Licht in alle Richtungen, auch in unser Auge. Die grauen Flächen absorbieren mehr Licht als die weißen Flächen. Sie streuen weniger Licht in alle Richtungen. Reflexionen treten hierbei nicht auf, das Papier ist matt. 
Bemerkung:

· Dass der Lichtstrom selbst nicht sichtbar ist, sondern dass nur das Licht, das unser Augen trifft, einen Sinneseindruck hervorruft, kann durch entsprechende Experimente (Nebel, Rauch,…) den Schülerinnen und Schülern verdeutlicht werden. Wäre Licht sichtbar,  so könnten wir durch einen lichtdurchfluteten Raum nicht hindurch sehen. Die „Lichtstrahlen“ in Abbildung 31 sind durch die Wassertröpfchen des Nebels sichtbar werdende „Licht-Schatten-Grenzen“.
Wir können nun auch die offene Frage des in 3.7. einführenden Versuchs klären, ob der Schattenbereich, der beim Erhellen der Lampe dunkler erscheint, „wirklich“ dunkler wird. Die Messung mit dem Lichtsensor zeigt, dass beim heller werden der Lampe mehr Licht in den Schattenbereich trifft. Dies können wir verstehen, da durch Lichtstreuung und Lichtreflexionen an anderen Stellen des Raumes mehr Licht in den Schattenbereich hinein strömt. 
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Durch dieses Ergebnis haben wir einen weiteren wichtigen Zusammenhang von äußerem Licht und innerer Wahrnehmung kennen erkannt: 

· wir sehen nicht „hell“ oder“ dunkel“ isoliert, sondern immer im Zusammenhang: der Kontrast wird beim Hellerwerden der Lampe stärker, wir sehen die erleuchteten Flächen heller, die beschatteten Flächen dunkler, obwohl auch auf die dunklere Fläche mehr Licht trifft. 

Dieses Ergebnis erhält man auch, wenn wir bei der Durchführung des Versuchs den Schattenbereich durch eine Pappröhre isoliert betrachten: der Schatten wird beim Hellerwerden der Lampe heller. 
Dass unsere Hell-Dunkel-Empfindung auf eine Kontrastwahrnehmung basiert wird auch deutlich, wenn wir die grauen Flächen in Abbildung 43 betrachten: obwohl sie beide mit derselben „Graustufe“ gedruckt sind, erscheinen sie verschieden hell: die Fläche in der schwarzen Umgebung erscheint heller.

Vorläufige Zusammenfassung:
Das auf Abbildung 42 dargestellte können wir nur sehen, wenn das Licht einer Lichtquelle auf das Papier trifft. Je nachdem, ob sich mehr oder weniger Druckfarbe an einer Stelle des Papiers befindet wird mehr oder weniger Licht absorbiert, gestreut bzw. reflektiert. Von den einzelnen [image: image23.png]ZIRKUS ADO
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Stellen des Papiers strömt deshalb unterschiedlich viel Licht in alle Raumrichtungen, und damit auch zu unserem Auge. Diejenigen Stellen des Papiers, von denen viel Licht zu unserem Auge strömt, sehen wir hell, diejenigen Stellen, von denen weniger Licht zu unserem Auge strömt sehen wir dunkler. Die Sinnesempfindungen Hell und Dunkel hängen zwar damit zusammen, wie viel Licht von den jeweiligen Stellen zu unserem Auge strömt, können aber nicht isoliert betrachtet werden. Wir müssen die ganze Umgebung der jeweiligen Stellen berücksichtigen, da wir Kontraste wahrnehmen. Betrachten wir das in Abbildung 44 dargestellte Schema so erkennen wir, dass Licht für das Sehen die analoge Bedeutung hat wie Schall für das Hören. 
Zwei wesentliche Fragen sind jedoch noch offen:

· wie setzt das Auge aus dem aus allen Richtungen unterschiedlich stark einströmendem Licht ein Bild zusammen, das durch unsere innere Wahrnehmung so interpretiert werden kann, so dass wir z. B. Gegenstände erkennen, Texte lesen, Assoziationen bilden können und
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wie kommt es, dass wir die Welt nicht nur hell und dunkel, d.h. „schwarz-weiß“, sondern farbig sehen können. 
Diesen beiden Fragen wollen wir im Folgenden nachgehen. 

3.12.
Die farbige Welt
Die Welt erscheint in Farben. Wir haben schon früher erkannt, dass Farbe eine Sinnesempfindung ist. Betrachten wir Abbildung 45, so erscheint der Himmel und die Blätter grau, in Wirklichkeit erscheit der Himmel blau, die Blätter bunt, die Wiese grün,… Von allen Flächen strömt Licht zu unserem Auge. Warum vermittelt das Licht, einmal einen blauen, das andere mal einen grünen, einen roten,… Farbeindruck? 
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Leitfrage:
Worin unterscheidet sich Licht, das den Farbeindruck Rot vermittelt von dem, das den Farbeindruck Grün vermittelt?

Versuch: Die Schülerinnen und Schüler betrachten eine Lichtquelle durch ein Handspektroskop [21] (Abb. 46). Sie erkennen ein Lichtspektrum. 
· Bei „Gasentladungsröhren“, z.B. Energiesparlampe, Quecksilberdampflampe (Flutlicht), Natriumdampflampe (Fußgängerüberweg) sind nur einzelne farbige Linien zu sehen. 

· Werden vor eine „weiße“ Lampe Farbfilter gebracht, so erscheinen im Spektroskop manche „Farbbereiche“ geschwächt bzw. fehlen vollständig.

Mit den Schülerinnen und Schüler wird die folgende Interpretation der beobachteten Erscheinungen herausgearbeitet:

· Es gibt unterschiedliche Lichtsorten.
· Das Spektroskop sortiert die Lichtsorten: die „blaue Lichtsorte“ liegt links, die „rote Lichtsorte“ liegt rechts.

· Die Lichtsorten werden durch die „Wellenlänge“ gekennzeichnet.

· Es gibt Lichtquellen, die nur einzelne Lichtsorten aussenden, Sonnenlicht und Glühlampenlicht enthalten alle sichtbaren Lichtsorten.

· Farbfilter filtern Lichtsorten heraus. Es gibt spezielle Farbfilter, die nur eine Lichtsorte hindurch lassen. 
· Die Lichtsorten selbst haben keine Farbe; sie erregen im Auge einen charakteristischen Farbeindruck. Wenn wir von „rotem Licht“ sprechen, meinen wir Licht, das den Farbeindruck „Rot“ hervorruft.

· Ein bestimmter Farbeindruck kann von unterschiedlichen Lichtsorten hervorgerufen werden: das „Weiß“ des Sonnenlichts, der Glühlampe wird durch unendlich viele Lichtsorten hervorgerufen, das „Weiß“ einer Energiesparlampe dagegen nur durch wenige Lichtsorten.
Bemerkungen:

Es fällt hier schwer, sich auf wesentliche Gesichtspunkte zu konzentrieren. Vieles bietet sich gerade zu ein, vertiefend behandelt zu werden, wie etwa

· dass die Farbempfindungen unabhängig ihrer physikalischen Beschaffenheit mathematisch in einem 3-dimensionalen Farbraum dargestellt werden können,

· dass die Gesetze der Farbaddition keine physikalische Gesetze sondern Gesetze der „Farbempfindung“ sind,
· wie das Spektroskop im Einzelnen funktioniert,

· wie die prismatischen Farben entstehen.
Viele dieser Fragen berühren den Grenzbereich von Biologie und Physik und es biete sich an, diese im Fach Naturwissenschaft und Technik weiter zu vertiefen.
An dieser Stelle soll nur noch ein wesentlicher Gesichtspunkt dargestellt werden:

Betrachten wir den in Abbildung 47 dargestellten „Farbkreis“, durch den unsere Farbempfindungen dargestellt werden können, so fällt auf, dass die reinen Lichtsorten des weißen“ Sonnenlicht nur etwa die „Hälfte“ der der gesamten Farbeindrücke hervorrufen. Alle Farbeindrücke zwischen Rot, Magenta und Violett fehlen. 

Die folgenden drei Grundversuche sollen erhellen, wie diese fehlenden Farbeindrücke hervorgerufen werden können:
Filter-Versuch
Mithilfe eines Filters wird aus weißem Licht Licht hergestellt, das einen nicht mit dem Lichtspektrum erzeugbaren Farbeindruck hervorruft, z.B. magenta. Die Schülerinnen und Schüler beobachten den Farbeindruck und mit einem Handspektroskop das Spektrum.
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Farbige Schatten:
Ein Gegenstand wird mit einer „weißen“ und einer „gefärbten“ Lichtquelle bestrahlt. Es entstehen zwei unterschiedlich gefärbte Schatten. Der von der weißen Lichtquelle hervorgerufene Schatten erscheint in dem Farbeindruck der „gefärbten“ Lichtquelle, der andere im Farbeindruck, der der „Farbe der Lichtquelle“ im Farbkreis gegenüber steht, in der so genannten Komplementärfarbe. 
Nachfarben:
Die Schülerinnen und Schüler betrachten etwa eine Minute lang einen einen kraftigen Farbeeindruck hervorrufenden Karton. Danach schauen sie auf eine weiße Wand. Sie erblicken ein „Nachbild“ des Kartons, das in der Komplementärfarbe erscheint. 

Aus diesen drei Grundversuchen können wir die folgenden Schlüsse ziehen:

· Wie Hell und Dunkel sind der Eindruck einer Farbe und ihrer Komplementärfarbe entgegen gesetzte Farbeindrücke. Sie müssen zum Verständnis der Vielfalt der Farberscheinungen zusammen gesehen werden. 

· Der Schatten einer gefärbten Lichtquelle erscheint in der komplementären Farbe.
· Das Nachbild eines gefärbten Kartons erscheint in der komplementären Farbe.

· Farbeindrücke wie Magenta entstehen, wenn der komplementäre Farbeindruck „grün“ z.B. durch einen Filter, geschwächt wird.
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Bemerkungen:

· Farbempfindungen können in einem 3-dimensionalen Farbraum dargestellt werden. [6,22]
· Die Gesetze der Farbaddition, die z.B. beim Farbfernsehröhre ausgenutzt werden, sind keine äußerlich, physikalischen Gesetze sondern Gesetze der Farbempfindung. Die physikalische Zusammensetzung des Lichts, das den jeweiligen Farbeindruck hervorruft, spielt für das Ergebnis der Farbaddition keine Rolle.

3.12.
Reflexion 
Die Bildungsstandards fordern nur die Grundprinzipien von Reflexion, Streuung und Brechung, nicht zeitaufwendige „Strahlenkonstruktionen“. Bei der Konzeption des Schulcurriculums muss gerade in der Optik die Schwerpunktsetzung sehr genau überlegt werden, da es so viele interessante, alltagsbezogene und motivierende Inhalte gibt. Damit genügend Freiraum geschaffen werden kann, um die zentralen, allgemein bildenden Anliegen der Bildungsstandards vertiefend behandeln zu können, muss entschieden werden, welche der bisher üblicherweise unterrichteten Inhalte in Zukunft entfallen sollen, im „Wahlbereich“ des Schulcurriculums verbleiben sollen oder welche sinnvoll von den fächerübergreifenden NWT-Modulen aufgenommen werden. Im Folgenden wollen wir nur einzelne Gesichtspunkte andeuten, um die zentrale Anliegen der Bildungsstandards zu verdeutlichen.
Leitfrage:
„Wo befindet sich das Spiegelbild?“ 
Entsprechend dem Vorgehen bei Licht und Schatten 3.7. können auch bei Reflexion und Brechung mit den Schülerinnen und Schülern zusammen entsprechende Gesetzmäßigkeiten herausgearbeitet werden. In den hier dargestellten Beispielen wird immer versucht, die verschiedene Beschreibungsweisen miteinander in Zusammenhang zu bringen, um bei der Beschreibung der jeweiligen Phänomene auch das mit einzubeziehen, was der Beobachter sieht. Hierbei ist die Unterscheidung von „Tast-„ und „Sehraum“ sehr hilfreich.

Leitfrage:
„Wo befindet sich das Spiegelbild der Kerze?
Für diesen Versuch benötigt jede Arbeitsgruppe:

	* zwei Kerzen mit Ständer [23]
	* Spiegel [20]
	* Bleistift und Geodreieck
	* Blatt weißes Papier                                 


· Zeichne auf dem Blatt eine Linie als Spiegellinie. Markiere etwa 5 cm vor der Spiegellinie durch ein Kreuz die Stelle, an der die Kerze stehen soll.

· Stelle eine Kerze auf das Kreuz, stelle den Spiegel senkrecht auf die Spiegellinie.

· Stelle die zweite Kerze so hinter den Spiegel, dass sie dem Spiegelbild der ersten Kerze entspricht. Markiere auf dem Papier den Ort, an dem die gespiegelte Kerze erscheint.

· Stelle nun die erste Kerze näher bzw. weiter vom Spiegel entfernt auf. Untersuche den Ort des Spiegelbildes.

· Formuliere eine geometrische Regel, an welcher Stelle Du das Spiegelbild einer Kerze hinter dem Spiegel siehst.

· Gib einen „Kerzenpunkt“ auf dem Papier vor, konstruiere den „Spiegelpunkt“ der Kerze und prüfe deine Hypothese durch den entsprechenden Versuch.

· Fasse die Ergebnisse der Untersuchungen als Merkregel zusammen.

· „Der Spiegel bringt „Sehraum“ und „Tastraum“ in ein neues Verhältnis zueinander.“ Erläutere diesen Satz.

Leitfrage:
„Wie real sind „Sehdinge“?“ 
Durch diesen Versuch wollen wir untersuchen, wie real Spiegelbilder sind. Vor einem Spiegel befinden sich ein Gegenstand und eine Kerze. Im Spiegel sind die Spiegelbilder von Kerze und Gegenstand zu sehen. Wird nun die Kerze angezündet entstehen Schatten. Bevor du die Kerze anzündest, überleg dir die folgende Frage: „Wirft die Kerze, die du im Spiegel siehst am Gegenstand, den du im Spiegel siehst, einen Schatten? Wenn ja, skizziere den Verlauf dieses Schatten.“
Für diesen Versuch benötigt jede Arbeitsgruppe:

	* zwei Kerzen mit Ständer
	* Spiegel 
	* Feuerzeug 
	* Blatt weißes Papier                                 
	* Bleistift und Geodreieck

	* zwei Gegenstände
	
	
	
	


· Zeichne auf dem Blatt eine Linie als Spiegellinie. Markiere etwa 10 cm vor der Spiegellinie durch ein Kreuz die Stelle, an der die Kerze stehen soll. Stelle den Gegenstand zwischen Spiegel und Kerze. Umrande den Gegenstand um später die Licht-Schatten-Grenzen konstruieren zu können.
· Markiere nun auf dieselbe Weise den Ort, an dem du die gespiegelte Kerze und den gespiegelten Gegenstand siehst.

· Beantworte die oben gestellte Frage bevor du die Kerze entzündest. 

· Beschreibe deine Beobachtungen und deine Erkenntnisse.
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Ergebnis: Als „Sehding“ verhalten sich gespiegelte Kerze und gespiegelte Gegenstand „real“, sie werfen z.B. Schatten nach den in 3.7. kennen gelernten Regeln. Wollen wir die gespiegelte Kerze anfassen, so merken wir, wie durch den Spiegel „Sehraum“ und „Tastraum“ in ein ungewohntes Verhältnis kommen. Dieses spezielle Verhältnis haben wir von früh auf kennen gelernt und lassen uns nur in ungewohnten Situationen, wie etwa  in einem Spiegelkabinett, täuschen. 

Das Reflexionsgesetz
Das Reflexionsgesetz wird von den Bildungsstandards nicht verlangt. Diese quantitative Gesetzmäßigkeit sollte, sofern sie im Unterricht behandelt wird, sowohl für Blickrichtungen als auch für Lichtströme formuliert werden werden. Durch elementare Überlegungen können es die Schülerinnen und Schüler selbst finden um es dann durch ein entsprechendes Experiment zu überprüfen. 
Gedankengang: 

· Du stehst mit deinem Partner vor einem Spiegel. Ihr schließt ein Auge. Ihr schaut euch in das geöffnete Auge. In welche Richtungen müsst ihr dazu schauen? 
· Fertige auf einem Blatt eine möglichst genaue Konstruktionsskizze an, aus der durch entsprechende Linien der Verlauf deines Blicks zu entnehmen ist. Hilfe: Zeichne den scheinbaren Ort des „Spiegelbilds“ deines Partners ein.
· Dein Blick trifft unter einem bestimmten Winkel den Spiegel. In welche Richtung kannst du dann mithilfe des „gespiegelten Blicks“ das Auge deines Partners sehen? Formuliere ein möglichst allgemeines Gesetz.

3.13.
Brechung
Besonders bei dem Phänomen der Brechung sollte viel Wert auf beobachtbare Phänomene gelegt werden, denn nur wenige Schülerinnen und Schüler haben sie vorher schon bewusst erlebt. Die physikalische Beschreibung des Phänomens der Brechung sollte behutsam begrifflich aus einer Vielzahl von Beobachtungen herausgeschält werden. In [13] wird ein sehr gelungener handlungsorientierter Zugang dargestellt, in dem ein Lernzirkel im Mittelpunkt steht. Wegen des hier vorgegebenen Rahmens, soll das Phänomen der Brechung hier nur kurz gestreift werden.  


Schülerexperiment als Einstiegsimpuls: Der Stift im Wasserglas
Für diesen Versuch benötigt jede Arbeitsgruppe:

	* 1 Glas 
	* Faserstift bzw.- Bleistift
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Abb. 51 
Der Blick ins Glas
· Fülle das Glas bis etwa zur Hälfte mit Wasser und stelle den Stift in das Glas!

· Teil 1:
Schaue längs des Stiftes in das Wasser! Beschreibe Deine Beobachtungen möglichst genau! Fertige eine Skizze an!

· Teil 2:
Schaue nun von vorn in das Glas schräg auf die Wasseroberfläche. Beschreibe Deine Beobachtungen möglichst genau! Fertige eine Skizze an!

· Formuliere Fragen, die wir zum Verständnis deiner Beobachtungen von Teil 1 und 2 im Physikunterricht klären müssen!

Die Schülerinnen und Schüler beschreiben das Gesehene sehr genau. Im Gespräch wird klar, dass einerseits das Wasser und andererseits die Form des Glases für das beobachtete Phänomen eine Rolle spielen. Eine wichtige naturwissenschaftliche Arbeitsmethode ist nun, dass nur eine Eigenschaft untersucht, d.h. verändert wird, während die andere gleich bleibt. Wir wollen deshalb zunächst die Rolle des Wassers untersuchen. Um den Einfluss der Form des Gefäßes zu verringern, wählen wir Gefäße mit ebener Seitenfläche [24].  
Vertiefungsversuch 1:
Wasser in der Plastikbox 

Für diesen Versuch benötigt jede Arbeitsgruppe:

	* Plastikbox [ ]
	* 2 Schrauben
	* Meterstab                                 


· Fülle die Box etwa 3/4 voll. Verschütte kein Wasser.

· Zeige mithilfe einer ins Wasser getauchten Schraube, dass es auch hier Vergrößerungserscheinungen gibt. Stelle eine 2. Schraube außerhalb der Box in die Entfernung, in der die ins Wasser getauchte Schraube erscheint. 
· Blicke von oben in die wassergefüllte Box und betrachte ihren Boden, von vorn nach hinten. Wie erscheint er dir?
· Blicke von der Seite aus auf den Boden. Was siehst bemerkst du?
· Tauche an der Rückwand der wassergefüllten Box einen Meterstab ins Wasser und betrachte ihn unter verschiedenen Winkeln. Was stellst du fest. 

· Fasse deine Beobachtungen, Erkenntnisse und Fragen schriftlich zusammen.
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Vorläufige Zusammenfassung fürs Heft: Beim Blick auf ins Wasser getauchte Gegenstände erscheinen sie nach vorn gerückt, vergrößert, gehoben oder je nach der Form des Behälters verzerrt. Die Hebung ist umso stärker, je schräger von oben auf die Wasseroberfläche geblickt wird. Der in Abbildung 54 in ein Aquarium getauchte Bleistift erscheint nach oben geknickt und nach vorn gerückt. Blickt man flach vom Wasser aus auf die Grenzefläche zur Luft hin, so spiegelt diese; man spricht von „Totalreflexion“. Diese Phänomene treten immer auf, wenn zwei verschiedene durchsichtige Körper aneinander grenzen. Die gesamte Erscheinung wird „Brechung“ genannt. Durch die Brechung kommen Tastraum und Sehrraum in ein neues Verhältnis.
Genauere Untersuchung der Brechung
Offen ist bisher die Frage, wie die Brechungserscheinungen mit den Strömungseigenschaften von Licht zusammenhängen. Dies soll u. a. im Weiteren untersucht werden.

Leitfrage:
Wie wird strömendes Licht durch die Brechung beeinflusst?
Für diesen Versuch benötigt jede Arbeitsgruppe:

	* Plastikbox [ ]
	* Spiegel
	* Optikleuchte
	* Kondensmilch                                  


· Fülle die Box mit Wasser. Gib einen Tropfen Kondensmilch hinzu, so dass das Wasser leicht milchig wird.

· Lege den Spiegel auf den Boden der wassergefüllten Box. 
· Halte die Optikleuchte so, dass das Licht auf den Spiegel trifft.

· Skizziere für verschieden steil einfallendes Licht den Weg des strömenden Lichts.

· Beschreibe das Ergebnis in je-desto-Sätzen. 
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Zusammenfassung fürs Heft: 
Der Blick wird beim schrägen Blick auf die Wasseroberfläche nach unten gebrochen, je flacher auf die Wasseroberfläche geschaut wird, umso mehr (Abb. 55). Um den sich unter Wasser befindlichen Gegenstand zu sehen, blicken wir in die wassergefüllte Box weniger steil (Abb. 56). Da wir annehmen, dass für den Tast- und Sehraum der gewohnte Zusammenhang besteht, interpretieren wir das Gesehene entsprechend: wir „sehen“ die unter Wasser liegende Schraube gehoben. Auf entsprechende Weise können wir die Hebung mithilfe von strömenden Licht verstehen: Auf die beleuchtete Schraube unter Wasser trifft Licht. Dieses wird zum Teil von der Schraube reflektiert, gestreut und absorbiert. Ein Teil dieses Lichts strömt in unser Auge. Da der Lichtstrom beim Übergang vom Wasser in die Luft zur Wasseroberfläche hin geknickt wird, muss der Betrachter flacher auf die wassergefüllte Box schauen als auf die nicht mit Wasser gefüllte Box. Der Beobachter sieht die unter Wasser liegende Schraube gehoben, da er das Gesehene mit der gewohnten Tast-Seh-Raum-Beziehung interpretiert. 


3.14.
Abbildungen
Unsere Leitfrage, wie wir das „Sehen“ verstehen können, haben wir zum Teil gelöst. Wir haben gesehen, dass das „Sehen“ einen „inneren“ und einen „äußeren“ Anteil hat. Bei unseren „äußerlichen“ optischen Betrachtungen haben wir mithilfe der Lichtvorstellung verstanden, dass Licht, genauer die einzelnen Lichtsorten, von den gesehenen Gegenständen sehr unterschiedlich gestreut, reflektiert und absorbiert werden, dass beim Sehen aus den unterschiedlichsten Richtungen Licht zu unserem Auge strömt. Offen ist bisher aber, wie aus diesem strömenden Licht in unserem Auge ein Bild entsteht. Diese noch offene Frage soll nun schrittweise geklärt werden.
Leitfrage: Wie entsteht bei einer Kamera aus strömendem Licht ein Bild?
Lochkamera
Für diesen Versuch benötigt jede Arbeitsgruppe:

	* 3 Papprohre [25]
	* Butterbrotpapier
	* Alufolie
	* Stecknadel                                  
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Spann das Butterbrotpapier und die Alufolie über ein Ende der langen Pappröhre und schiebe die kürzeren Pappröhren darüber, so dass das Paper und die Folie straff gespannt sind. 

· Stich mit der Nadel in die Mitte der Alufolie ein kleines Loch. Halte das Ende des Rohres mit dem Butterbrotpapier so vor dein Auge, dass möglichst wenig Licht in dein Auge einströmt. Verschließe das andere und konzentrier dich darauf, was du siehst.

· Vergrößere mit der Stecknadel nun schrittweise das Loch in der Alufolie.

· Fasse deine Beobachtungen, Erkenntnisse und Fragen schriftlich zusammen.
· Versuche das Beobachtete zu erklären.
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Ergebnisse:
· [image: image36.png]


Von den einzelnen Stellen des Baumes ( Abb. 58) strömt Licht in alle Richtungen. Von jedem „Teil“ des Gegenstandes gelangt ein schmaler Lichtstrom durch das Loch der Kamera und trifft den Schirm. Dort gibt es einen entsprechenden „Lichtfleck“. Alle „Lichtflecke“ zusammen ergeben das Bild des Baumes, das auf dem Kopf steht. Je kleiner das Loch ist, desto kleiner sind die Lichtflecke, desto weniger überlappen sie sich, desto schärfer und dunkler erscheint das Bild.

· Mathematisch kann die Bildentstehung als Punktspiegelung „idealisiert“ werden (Abb. 59): für die „Teile“ des Baumes stehen „Gegenstandspunkte“, z. B. K (Krone)  und S (Stamm), die am „Lochpunkt“ P gespiegelt werden und die „Bildpunkte“ K’ und S’ ergeben. Man spricht hier von „Abbildung“, da zu jedem Punkt des Gegenstandes genau ein Punkt des Bildes gehört.

· Mithilfe der Strahlensätze können die Abbildungseigenschaften der Lochkamera quantitativ beschrieben werden. 


Linsenkamera
Für diesen Versuch benötigt jede Arbeitsgruppe:

	* 3 Papprohre [25]
	* Butterbrotpapier
	* Linse [25]
	


· Spann das Butterbrotpapier über das eine Ende der langen Pappröhre und schiebe die kürzeren Pappröhren darüber. Halte die Linse so vor die offene Pappröhre, bis du ein scharfes Bild auf dem Butterbrotpapier erkennen kannst.

· Betrachte verschieden weit entfernte Gegenstände. Was fällt dir dabei auf?

· Beschreibe worin sich das Bild der „Linsenkamera“ von dem der „Lochkamera“ unterscheidet.

· Die Linse bildet den Gegenstand scharf ab. Beschreibe, welchen Einfluss deshalb die Linse auf die Lichtströme haben muss, die von den einzelnen Teilen des Gegenstandes ausgehen.

· Begründe, warum das Bild der „Linsenkamera“ so viel heller ist als das Bild der „Lochkamera“.
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Ergebnisse:

· Die Linse „bündelt“ das Licht, das von einem „Gegenstandspunkt“ durch die Linse strömt, so, dass es auf dem Schirm einen sehr kleinen „Bildfleck“ gibt (Abb. 60).

· Da die Öffnung der Linse viel größer ist als die Öffnung der Lochkamera, ist das Bild der „Linsenkamera“ viel heller.

·  Bei der Abbildung mit der Linse muss der Abstand der Linse zum Schirm je nach Abstand der Linse zum Gegenstand verändert werden. 
· Linsen unterschiedlicher Form haben unterschiedliche „Brechkraft“.
Bemerkungen:

· Im Weitern können die verschiedenen Eigenschaften von Linsen im Unterricht, je nach der Intention des Lehrers bzw. des Schulcurriculums behandelt werden. Die Bildungsstandards fordern keine quantitative Behandlung der Abbildung mit Linsen.
· An dieser Stelle kann die Funktionsweise eines Fotoapparats behandelt werden: bei einer digitalen Kamera wird das Bild statt auf einen Schirm auf einem „Fotochip“ abgebildet, der aus einer bestimmte Anzahl von „Bildpunkten“ (Pixel) besteht, die ähnlich unseres „Lichtsensors“ je nach Intensität des Lichtstroms unterschiedliche elektrische Impulse weiterleiten. Je mehr Bildpunkte ein Fotochip hat, desto größer kann die Schärfe des weiterverarbeiteten Bildes sein.. 
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3.15.
Das Auge als „Linsenkamera“
Betrachten wir den Aufbau eines Auges, so können wir feststellen, dass die optische Bildentstehung vergleichbar ist mit der einer digitalen Kamera: Die Lichtströme werden so auf die Netzhaut gebündelt, dass dort ein scharfes Bild entsteht. Die Netzhaut besteht aus Stäbchen und Zäpfchen, die ähnlich wie die Bestandteile des Fotochips je nach Intensität des Lichtstroms unterschiedliche elektrische Impulse erzeugen, die dann mithilfe der Sehnerven zum Gehirn weitergeleitet werden. 

Bemerkungen:
· Es bietet sich an, den Aufbau des Auges durch ein Schülerreferat erläutern zu lassen.

· Die Linse des menschlichen Auges ist verformbar: je näher wir einen Gegenstand vor das Auge bringen, desto größer muss die „Brechkraft“ der Linse werden, um ein scharfes Bild zu erhalten. In diesem Zusammenhang soll unter „Brechkraft“ die Fähigkeit einer Linse verstanden werden, Licht mehr oder weniger stark zu bündeln.
3.16.
„Etwas sehen heißt,…“ eine Zusammenfassung

Sehen heißt, etwas „Äußeres“ mit etwas „Innerem“ in Verbindung zu bringen:

· Licht strömt von den Gegenständen der Welt in unsere Augen und wird auf der Netzhaut zu einem Bild gebündelt. Durch die Lichtsensoren der Nethaut („Zäpfchen“ und „Zäpfchen“) entstehen elektrische Impulse, die durch Nerven zum Gehirn weitergeleitet werden.

· Innerlich bringen wir die „Sehdinge“ mit den „Tastdingen“ der Welt in Beziehung, wir erleben die Welt „räumlich“ und „farbig“. 
· Wie wir aus den elektrischen Reizen ein Bild erschaffen, ist auch heute noch ein großes Wunder, eine Frage, an der gerade in der Gegenwart sehr intensiv geforscht wird. 
3.17.
Lupe und Fernrohr

Als exemplarische Beispiele der vielfältigen optischen Geräte sollen zum Abschluss die Lupe und das Fernrohr behandelt:
· Nähern wir Gegenstände dem Auge, so erscheinen sie größer. Sind die Gegenstände zu nahe am Auge, so reicht die Brechkraft der Linse nicht mehr aus, um das vom Gegenstand einströmende Licht auf der Netzhaut zu bündeln. Halten wir eine Linse vor das Auge, so können wir die Brechkraft verstärken und den Gegenstand näher ans Auge halten: die Linse wird dann als „Lupe“ verwendet.

· Betrachten wir das Bild der „Linsenkamera“ aus 3.15. durch eine Lupe, so können wir es vergrößert sehen. Dies gelingt uns auch, wenn wir das Butterbrotpapier entfernen und die „Lupe“ wieder an dieselbe Stelle halten. Auf diese Weise erhalten wir ein Fernrohr: die vordere Linse, das „Objektiv“ hat die Aufgabe, die Gegenstände abzubilden, die hintere Linse, das „Okular“, hat die Aufgabe, die Brechkraft unseres Auges so zu erhöhen, dass wir das Bild der abgebildeten Gegenstände aus großer Nähe betrachten können. Auf diese Weise können wir sehr weit entfernten Gegenstände aus größter Nähe betrachten; sie erscheinen uns vergrößert.
3.18.
Abschließende Betrachtungen
Die große Vielfalt der optischen Erscheinungen macht es sehr schwer, sich auf die zentralen Inhalte zu beschränken. Die Vorgabe der Bildungsstandards ist, dass die Schülerinnen und Schüler lernen sollen, die Wahrnehmung bzw. Sinnesempfindung von ihrer physikalischen Beschreibung einerseits zu unterscheiden und andererseits miteinander in Zusammenhang zu bringen. Dass sich der „innere“ Anteil beim Sehen nicht nur auf das Interpretieren des Wahrgenommenen beschränkt, sondern auch auf das „Blicken“ selbst, können wir bemerken, wenn wir eine Bleistiftspitze etwa 20 cm vor unsere Augen halten: wir können dann willentlich beeinflussen, ob wir die Bleistiftspitze oder den Hintergrund scharf sehen. Genauere Untersuchungen zeigen, dass unser Blick beim Betrachten der Welt dauernd in Bewegung ist, sich großflächig bewegt und besonders die Dinge abtastet, die uns interessieren. 

Interessant ist, dass wir sowohl beim Hören wie auch beim Sehen etwas von „Außen“ aufnehmen, aber nichts Materielles. Auch kommt es nicht auf die mitströmende Energie an. Entscheidend sind vielmehr die raum-zeitliche Struktur der Schallwellen, die das Ohr treffen bzw. der Lichtströme, die in unser Auge gelangen. Es kommt also auf die der „Materie“ eingeprägte raum-zeitliche „Form“, der„Information“ an, die vom Sender zum Empfänger übergeht. Dies „Information“ kann gespeichert werden kann, sei es auf einer Schallplatte, auf einer Fotografie oder in einem digitalen Speicherelement. Der Mensch interpretiert die von „außen“ kommende Information seiner Vorerfahrung entsprechend. Wie flexibel er hierbei ist, zeigen z. B. die Erfahrungen, die bei Patienten mit Innenohrtaubheit gemacht wurden, denen künstlichen Innenohren „implantiert“ wurden: durch mikroskopisch kleine Mikrofone werden Schallimpulse aufgenommen und die Hörnerven elektrisch angeregt. Innerhalb eines Jahres lernen etwa 70 % der Patienten diese Impulse so zu interpretieren, dass sie wieder Telefongespräche führen können. [ ] Spitzer Lernen S. 107] 
Anhang 2:
„Lichtstrahlen“ und „Sehstrahlen“

In der Malerei, beim Zeichnen von Perspektiven, ist der Standpunkt des Beobachters entscheidend. Hier werden die Konstruktionslinien der geometrischen Optik oft als „Sehstrahlen“, bzw. „Blickrichtung“ interpretiert.
[image: image39.png]



8.	Wahrnehmung und Messung 


Die Schülerinnen und Schüler kennen u.a. den Zusammenhang und den Unterschied zwischen der Wahrnehmung bzw. Sinnesempfindung und ihrer physikalischen Beschreibung bei folgenden Themenstellungen:


Inhalte


Wahrnehmung: Lautstärke, Tonhöhe, Hören – Messung: Amplitude, Frequenz


Wahrnehmung: Schwere – Messung: Schwerkraft


Wahrnehmung: Helligkeit und Schatten, Farben, Sehen – physikalische Beschreibung: Streuung, Reflexion, Brechung


Wahrnehmung: warm, kalt, Wärmeempfindung – Messung: Temperatur


Abb. 1:	Auszug aus dem Bildungsplan 2004 Baden-Württemberg für das Gymnasium








Wir haben uns in Klasse 7 in der Akustik unterschieden zwischen dem, was „äußerlich“ geschieht und dem was wir „innerlich“ erleben.


Erläutere dies am Beispiel mit dem CD-Player.


Was kann man auf das „Sehen“ übertragen? Erläutere dies am skizzierten Beispiel!



































Abb. 23: 	Welche Analogie gibt es zwischen Akustik und Optik?
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9. 	Strukturen und Analogien


Die Schülerinnen und Schüler können Strukturen und Analogien erkennen.


Inhalte	Schall und Licht


Abb. 22:	Auszug aus dem Bildungsplan 2004 für das Gymnasium Baden-Württemberg
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Abb. 24:	Strömt hier was?
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Abb. 25: Der räumliche Eindruck ist unsere Interpretation





Ein Blinder wird operiert:	Sehen oder nicht sehen





24 h nach einer Augenoperation wurde einem Fünfzigjährigen, der seit seiner frühen Kindheit fast vollständig erblindet war, der Verband von seinen Augen entfernt. Er erzählte später, dass er im ersten Augenblick nicht fassen konnte, was er gesehen habe. Er nahm Licht, Bewegungen, Farben wahr, ein verschwommenes, bedeutungsloses Gemisch. Als aus diesem Gemisch eine Stimme „Nun“ sagte, wurde ihm klar, dass dieses Chaos von Licht und Schatten ein Gesicht war - das Gesicht seines Chirurgen.





Untersuchungen zeigten, dass er so gut wie unfähig war, Objekte zu fixieren und scharf zu fokussieren. Oft gerieten Objekte aus seinem Blick, das Auge verfiel in regellose Suchbewegungen, fand sie wieder und verlor sie erneut. Er war zunächst nicht in der Lage Konturen mit bloßem Auge zu erkennen - nicht einmal einfache Formen wie Vierecke und Kreise, die er mit dem Tastsinn sofort identifizierte. Für ihn entsprach das berührte Quadrat nicht dem gesehenen Quadrat.


Ein isoliertes Sehen gibt es nicht - Wahrnehmungen sind stets in das Verhalten, in die Motorik, in das Erleben und Erkunden der Welt mit allen Sinnen eingebettet. Man muss lernen „hinzusehen“, „etwas mit den Augen verfolgen“; Sehen ist ein vom Sehenden ausgeübter „aktiver Prozess“.





Sinnesempfindungen an sich enthalten keine „Angaben“ über Größe und Entfernung; wir müssen folglich durch stetige Erfahrung lernen, sie wahrzunehmen. So ist berichtet worden, dass Menschen, die ihr ganzes Leben in dichtem Regenwald zugebracht haben, wo sie kaum ein paar Meter weit sehen können, mit ihren Händen nach den fernen Bergspitzen zu greifen versuchen, wenn sie sich in freier, weitläufiger Landschaft aufhalten. Ihnen fehlt die Vorstellung, wie weit die Berge von ihnen entfernt sind. In seinem Vortrag „Über das Sehen des Menschen“ berichtet Hermann von Helmholtz von einem Moment, in dem ihm als zweijähriges Kind „das Gesetz der Perspektive“ aufging, dass entfernte Dinge klein aussehen. „Ich ging an einem hohen Turme vorbei, auf dessen oberster Galerie sich Menschen befanden, und mutete meiner Mutter zu, mir die niedlichen Püppchen herunter zu langen, da ich durchaus der Meinung war, wenn sie den Arm ausrecke, werde sie nach der Galerie des Turmes hin greifen können. Später habe ich noch oft nach der Galerie jenes Turmes empor gesehen, wenn sich Menschen darauf befanden, aber sie wollten dem geübten Auge nicht mehr zu niedlichen Püppchen werden.“ Nie wieder erlag er solchen optischen Täuschungen - während er sich sein Leben lang mit Fragen der Raumwahrnehmung befasste (vgl. Cahan 1993).


In seiner Geschichte „Der Goldkäfer“ schildert Poe eine umgekehrte Wahrnehmung: Etwas, das dem Erzähler wie ein großes, vielgliedriges Lebewesen auf einem weit entfernten Hügel vorkommt, entpuppt sich als ein kleiner Käfer auf der Fensterscheibe.


Abb. 26: 	Bericht über die Schwierigkeiten des Sehens [11]
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Abb. 27:  Auswertung des Fragebogens
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Abb. 28: Versuchsaufbau


Der Versuch befindet sich auch als Video auf der CD PH 38.3 [1]
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Abb. 29: Die zwei Frauen sind


nicht gleichzeitig zu sehen
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Abb. 30: Nenne die Farben der Buchstaben (die nicht der Bedeutung des Wortes entsprechend gefärbt sind)
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Abb. 31: „Lichtstrahlen“ sind Licht-Schatten-Grenzen





Physik und Mathematik


Mithilfe der Linienkonstruktionen konnten wir geometrisch die Verteilung von Licht und Schatten voraussagen. Dabei haben wir statt wirklich vorhandener Objekte (Gegenstände und Kerzen), Punkte und Formen vorgegeben. Hier haben wir eine wichtige naturwissenschaftliche Arbeitsweise kennen gelernt: innerhalb bestimmter Grenzen können mithilfe mathematischer Methoden physikalische Erscheinungen beschrieben werden. Die Kerzen haben wir als mathematische Punkte „idealisiert“. Das geht nur solange gut, wenn die Ausdehnung der Kerzenflamme klein ist im Verhältnis zu den betrachteten Schattenlängen. Betrachten wir die Licht-Schatten-Grenzen aus der Nähe, so können wir feststellen, dass sie in Wirklichkeit nicht so scharf sind wie „mathematische Linien“. 





Abb. 33: mathematische Methoden in der Physik
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Abb. 34:	Konstruiere die „Licht-Schatten-Grenzen“ und schwäre die Schatten entsprechend! 
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Abb. 35:   Die konstruierte „Licht-Schatten-Verteilung“ wird experimentell geprüft und aus der „Blick“-Perspektive betrachtet.
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Abb. 36: Blick-Optik mithilfe einer digitalen Fotokamera bzw. einer drahtlose batteriebetriebenen Funk-Kamera 
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Abb. 37:	Licht als Energieträger
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Abb. 38: Der Energietransport mit Licht
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Abb. 39: Der Lichtsensor, eine am Voltmeter angeschlossene LED, mit aufgestecktem Clip in 2-poligem Platinenstecker: selbst schwächste Lichtströme können untersucht werden.
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Abb. 41: Von der schwarzen Pappe 


strömt kein Licht zum Sensor weiter.
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Abb. 42: Eine schwarz-weiße Grafik
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Abb. 43: Die graue Fläche erscheint in dunkler Umgebung heller.
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Abb. 44: Das Licht entspricht dem Schall: es strömt von


den Gegenständen zu unserem Auge 
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Abb. 45: Diese Situation sehen wir im Wirklichkeit nicht schwarz-weiß sondern bunt
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Abb. 46: Das Handspektroskop zeigt, dass das Licht einer Energiesparlampe nur wenige Lichtsorten enthält.
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Abb. 47: Der Farbkreis





Farbe


Das Wort Farbe wird in unterschiedlicher Bedeutung verwendet:


Farbe als Farbstoff, z.B. Wasserfarben,


Farbe als Farbeindruck,


Farbe als Bezeichnung einer Lichtsorte,


In unserer Fachsprache meinen wir mit Farbe immer Farbeindruck. Wenn es keine Missverständnisse geben kann, sagen wir auch aus Gründen der Bequemlichkeit z.B. „rotes“ Licht und meinen genau genommen Licht, das den Farbeindruck „Rot“ hervorruft. Das Licht selbst kann keine Farbe haben, da es selbst nicht sichtbar ist.





Abb. 48: Zur Verwendung der Bezeichnung „Farbe“
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Abb. 49: Der Schatten, der gespiegelten Kerze am gespiegelten Gegenstand, überlagert sich mit dem Schatten des Gegenstands, der sich vor dem Spiegel befindet. 
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Abb. 52:  Die Schraube erscheint nach vorn gerückt.
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Abb. 53:  Die Schraube erscheint gehoben, der Maßstab verkürzt, oben weniger, unten mehr.
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Abb. 54 Beim seitlichen Blick auf das Wasser erscheint der Bleistift nach vorn gerückt, 


vergrößert, beim Blick von oben ins Wasser


nach oben geknickt, gehoben. 
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Abb. 55: Der Lichtstrom wird an der Grenzfläche Luft-Wasser nah unten gebrochen…
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Abb. 56: Die Schraube erscheint gehoben, das der Blick, bzw. der Lichtstrom an der Grenzfläche entgegengesetzt gebrochen werden.
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Abb. 57: Lochkamera aus Pappröhren [ ]
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Abb. 58: Ein Baum wird abgebildet
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Abb. 59: Abbildung durch Punktspiegelung
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Abb. 60: Lichtströme bei einer Linsenkamera
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Abb. 61: Im Auge wird das Gesehene auf die Netzhaut 


abgebildet; die entsprechenden elektrischen Reize


werden mithilfe des Sehnervs zum Gehirn weitergeleitet.
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