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ROGER ERB, KASSEL

Das Thema ,,Optische Abbildung” im Physikunterricht -
ein stoffdidaktisches Forschungsvorhaben

Zusammenfassung:

Die ,Optische Abbildung® ist ein etabliertes Thema im Physikunterricht der Sekundarstufe I. In der
schuliiblichen Vorgehensweise ist die dabei zur Anwendung kommende Konstruktion einer Abbildung
ein zentraler Inhalt der geometrischen Optik. Im vorliegenden Beitrag wird die Frage aufgeworfen, ob
eine andersartige Darstellung des Themas dazu fithren kénnte, dafl bislang eher weniger beachtete
Zusammenhinge innerhalb der Optik deutlicher hervortreten. Zu diesem Zweck wird zunichst durch
eine fachliche Kldrung die Moglichkeit einer deartigen Alternative untersucht. Im zweiten Schritt wird
deren Eignung fiir den Physikunterricht anhand zuvor begriindeter Fragen, die sich auf fachliche,
padagogische und lernpsychologische Aspekte beziehen, beurteilt.

Abstract:

The ,optical image* is an established subject in physics education at secondary school. In this education
the construction of the image is the central theme of geometrical optics. This article raises the question,
whether a different representation of this subject could produce a better understanding of some, until
recently, less observed relationships. To this end, first the viability of such an alternative will be exami-

ned and then, as a second step, some questions related to pedagogical aspects will be discussed.

1.  Einleitung

oIn der Renaissance forderten die Kiinstler den
Menschen auf, sich in erster Linie mit seinesgleichen
zu beschéftigen, und doch gibt es eine ganze Reihe
anderer Dinge in der Welt, die unser Interesse ver-
dienen. Selbst die Kiinstler schéiitzen Sonnenunter-
gange, den Wellengang des Ozeans und den Lauf
der Gestirne am Himmel. Mit Fug und Recht kon-
nen wir also gelegentlich auch iiber etwas anderes
reden. Schon die Betrachtung dieser Dinge bereitet
uns ein dsthetisches Vergniigen. Dariiber durchwal-
tet ein Rbhythmus, eine dem leiblichen Auge unsicht-
bare Regelmifigkeit zwischen den Naturerschei-
nungen die Welt, die nur durch die Analyse sicht-
bar wird und die wir physikalische Gesetze nen-
nen” (Feynman 1990, S.19)

Die versteckte RegelmifBigkeit zwischen den
Naturerscheinungen vor dem inneren Auge
zu entwickeln und eine angemessene
Beschreibung zu konstruieren, ist Gegenstand
der Naturwissenschaften und damit auch der
Physik. Aufgabe des Physikunterrichts ist es,
das Interesse fiir dieses Anliegen zu wecken
und ein ,, Wissensfundament“ (BLK-Materiali-
en 1997, 8.8) zu legen.

Martin Wagenschein hat iiber Jahrzehnte ver-
sucht, den Blick auf den Beginn eines derarti-
gen Naturverstdndnisses zu lenken. Er ist im
Verlauf dieser Zeit einer der meistgelesenen
Physikdidaktiker geworden — seine Anliegen
wie etwa die Reduzierung des Inhaltskanons
und die Forderung, bei der Entwicklung der
Unterrichtsinhalte den Blick auf die Urspriin-
ge zu bewahren, sind dennoch nicht durch-
greifend im Physikunterricht umgesetzt wor-
den. Woran liegt das?

Das Beibehalten einer gewohnten Vorgehens-
weise scheint zundchst das Naheliegende zu
sein, solange sich Rahmenbedingungen nicht
wesentlich gedndert haben. Anderungsvor-
schlige miissen demzufolge in erster Linie
erhoffen lassen, daB sie Defizite im Unterricht
beheben. Diese Defizite miissen erkannt und
als relevant eingeschitzt worden sein. Ein
hiufig geduBerter Vorbehalt gegeniiber Mar-
tin Wagenscheins Ideen bezog sich — auch bei
Anerkennung seiner Kritik am Physikunter-
richt - auf die mit der Verwirklichung seiner
Vorschlige moglicherweise einhergehende
Gefahr, physikalische Fachinhalte gegeniiber
allgemeineren Zielen zu vernachlissigen .

1 Vergleiche etwa die Diskussion um ,,Bildungswerte“ in Wagenschein (1970, S. 149 - 157).

53









Z/DN

Erb: Das , Thema ,Optische Abbildung" im Physikunterricht

Baustein Beschreibung Schj. | Bedarf | Inhalte Ziele
1| Vom Sehen Von der Blick- 6. | 30 Std. | Erleben der im eigenen Erleben
zur Optik richtung zum oder Dunkelheit begriindeter Schritt in
Lichtweg 7. Schatten die Physik
Spiegel
optische Hebung
Blick durch die Linse
2| Geometrische | Fermat-Prinzip 9. |25 Std. | geradlinige Ausbreitung| Erarbeiten einer
Optik oder Reflexion tibergreifenden,

10. Brechung moglichst erklirungs-
michtigen Beschrei-
bung der Phinomene
mit Hilfe des Lichtweg

3 | Weiterfiih- Zeigerformalismus | 12. | 20 -40 | Interferenz Erweiterung der bis-
rende Optik oder | Std. | Beugung herigen Sichtweise

13. Quantenphidnomene durch Einarbeiten wei-
terer Phinomene der
klassischen und der mo-
dernen Physik auf einer
héheren Modellebene

Tabelle 1: Bausteine des Optik-Curriculums

Vom Sehen zur Optik. Baustein 1 ist konzipiert als eine erste Heranfiihrung an die Phdnomene der Optik.

Geometrische Optik. An die Stelle dreier Gesetze — das der geradlinigen Ausbreitung, der Reflexion und
der Brechung — tritt das Fermat-Prinzip. Dies besagt, daf} das Licht zwischen zwei Punkten den Weg
mit der geringsten Laufzeit, bzw. (in allgemeiner Form) einen Weg mit extremaler Laufzeit nimmt.

Weiterfiihrende Optik. Wir verwenden hier den Begriff des Lichtwegs erneut, um weitere Phinomene
zu beschreiben und dabei zu einer modernen Sicht der Optik kommen, die das , Dualismusproblem” ver-
meidet. Wir bedienenuns dabei eines von Feynman (1988) benutzten Modells, das erlaubt, Wellen- und
Quantenaspekte der Lichtausbreitung gleichermallen zu beriicksichtigen.

3.1 Geometrische Optik

Strahlenoptik. In der schuliiblichen Darstel-
lung ist die optische Abbildung ein zentrales
Thema der geometrischen Optik. Das zuvor
eingefiihrte Modell des Lichtstrahls erlaubt
die Konstruktion reeller und virtueller Bilder
und iiblicherweise werden in diesem Zusam-
menhang optische Gerite wie Lochkamera,
Lupe, Fernrohr und andere behandelt.

Das Verhalten des Lichtes an Grenzflichen
wird hierbei durch wenige ausgewihlte Strah-
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len beschrieben, fiir die einfache Regeln bei
der Konstruktion zu finden sind. Von einigen
wenigen Punkten eines Objekts zeichnet man
diese ausgezeichneten Strahlen, an deren
Schnittpunkt der entsprechende Bildpunkt zu
finden ist. Als typische Fragestellung wird
betrachtet, wie sich das Licht an einem Spie-
gel oder einer Linse verhilt.

Fermat-Prinzip. Unter dem Blickwinkel der
Strahlenoptik entsteht — wie soeben ausge-
fiihrt — ein Bildpunkt dort, wo sich mehrere
von einem Objektpunkt kommende Strahlen
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3.2 Weiterfithrende Optik

Wellen- und Quantenoptik. In der schuliib-
lichen Darstellung der Wellenoptik wird das
Thema ,,Optische Abbildung” zumeist nicht
ausdriicklich wieder aufgegriffen, wenngleich
Interferenz- oder Beugungsbilder eine grof3e
Rolle spielen. Eine schulgemiBe Behandlung
miillte beriicksichtigen, dal man, um eine
optische Abbildung eines Objektpunktes zu
erhalten, die vom Objektpunkt kommende
Welle so umformen mul}, daf} sie im Bild-
punkt zusammenlduft. Der Riickgriff auf die
Strahlenoptik, indem man die Lichtstrahlen
in Verbindung mit den Wellenfronten bringt,
ist im Prinzip moglich, wird aber hiufig
nicht in der notwendigen Breite ausgefiihrt.
Unter dem Gesichtspunkt der Quantenoptik
spielt die optische Abbildung in der Regel
keine Rolle.

Zeigerformalismus. In unserem Vorschlag,
die Optik in der gymnasialen Oberstufe mit
Hilfe eines auf Feynman zuriickgehenden Zei-
gerformalismus zu behandeln, wird die Ver-
bindung zur geometrischen Optik dadurch
aufrechterhalten, dall die bereits verwendeten
Lichtwege hier erneut zur Beschreibung heran-
gezogen werden. Das Fermat-Prinzip und
damit die geometrische Optik wird mit dieser
neuen Modellvorstellung auf einem hdheren
Niveau erkldrt (Ahnlich wie auch die Strahlen-
optik aus der Wellenoptik verstanden werden
kann).

Die oben angefiihrte, in der geometrischen
Optik im Zusammenhang mit der Bildentste-
hung formulierte Forderung nach mehreren
gleichlangen Lichtwegen wird aus der Modell-
vorstellung des Zeigerformalismus dadurch
begriindet, dal nur dann eine phasenrichtige
Addition der einzelnen Beitrige und somit
konstruktive Interferenz erreicht wird.

3.3 Zusammenfassung

Wie in den letzten Abschnitten kurz geschil-
dert, ist eine andere als die schuliibliche Dar-
stellung des Themas ,Optische Abbildung”
moglich. Tabelle 2 zeigt eine Gegeniiberstel-
lung der schuliiblichen Inhalte und der hier
vorgestellten Alternative.

Das Thema ,Optische Abbildung” erfordert
eine Ergidnzung zum Fermat-Prinzip, die zum
Inhalt hat, durch was ein Bildpunkt konstitu-
iert wird. Fiir die Konstruktion einer opti-
schen Abbildung mufl die Frage nach einer
alternativen Darstellung im Zusammenhang
mit dem Fermat-Prinzip allerdings abschligig
beantwortet werden, da das Fermat-Prinzip
als Extremalprinzip eine andere Art von Aus-
sagen (finale) macht (vgl. die oben formulierte
typische Fragestellung), als die Konstruktion
einer Abbildung verlangt (,Was passiert mit
dem Lichtstrahl an der Spiegelfliche?). Einen
ersten Versuch, die beiden Fragestellungen
miteinander zu verkniipfen, macht Schon

(1997a).

schuliibliche Inhalte

alternative Inhalte

Geometrische Optik a) Modell: Lichtstrahl

b)
Brechungsgesetzes

als Schnittpunke
d)

Lichtausbreitung gemil3 des
Reflexions- und des

o) Einfithrung des Bildpunktes

Strahlkonstruktion an
Spiegeln und Linsen

Modell: Lichtweg
Lichtausbreitung gemif des
Fermat-Prinzips

Erginzung zum Fermat-Prinzip

Erarbeitung der Form abbildender
Objekte

Weiterfithrende Optik e) Modell: Welle

f) Interferenz- Beugungsmuster

Modell: Zeigerformalismus
Interferenz- und Beugungsbilder

Tabelle 2: Schuliibliche Inhalte des Themas , Optische Abbildung” und mégliche Alternative
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orientiert, wie dies auch Wagenschein immer
wieder kritisiert hat? Oder ist die Ausrich-
tung an vermeintlich im Alltag verwertbarem
Wissen dafiir verantwortlich, obwohl es
~zunehmend empirische Belege dafiir (gibt),
daB in der Schule erworbenes mathematisches
und naturwissenschaftliches Wissen in All-
tagskontexten nicht anwendbar ist“ (Roth
1995, S.147)? Die Art des beim Lernen ver-
wendeten Kontextes scheint jedenfalls weni-
ger relevant zu sein, als die Frage, ob es sich
fiir die Lernenden um einen tatsichlich sinn-
stiftenden Kontext handelt (BLK-Materialien
1997).

In diesem Sinne ldBt sich auch die Kritik
Wagenscheins an der gingigen Schulpraxis
verstehen. Mit der Formulierung “Verstehen
hei3t verbinden” verdeutlicht er die Notwen-
digkeit, beim Blick auf die Physik Zusam-
menhidnge erkennbar zu machen (Wagen-
schein 1976, S.193) Spreckelsen hat in ghnli-
chem Zusammenhang von der Notwendigkeit
~beziehungsvollen Erkennens“ gesprochen
(Spreckelsen 1979, S.61).

Unter diesem Gesichtspunkt ergibt sich ein
Vorteil bei der Verwendung der hier skizzier-
ten Anderungen. Die vertikale Vernetzung
wird fiir Schiilerinnen und Schiiler am deut-
lichsten wirksam, wenn sie im Verlaufe des

Schulbesuchs alle drei Bausteine und damit
deren externe Vernetzung kennenlernen.
Diese Vernetzung ist im jeweiligen Baustein
durch die Weiterentwicklung der Beschrei-
bung aus dem vorangegangenen Baustein, die
Beibehaltung des zentralen Begriffs des Licht-
weges und die wiederholte Thematisierung
der optischen Abbildung gewihrleistet.
Durch eine interne vertikale Vernetzung wird
kumulatives Lernen in Baustein 2 durch die
Erarbeitung des Fermat-Prinzips und das
damit verbundene Anwachsen der Erkli-
rungsmichtigkeit in hoherem Malle ermog-
licht und erfahrbar gemacht, als bei der iibli-
cherweise verwendeten Beschreibung der Phi-
nomene mit Hilfe mehrerer, eher unverbunde-
ner Gesetze (vgl Tab.3).

4.2.2 Stellenwert der Inhalte

Wie schon ausgefiihrt stellt sich das Thema
»Optische Abbildung” im schuliiblichen Vor-
gehen im wesentlichen als die Konstruktion
reeller Bilder dar. Mit dem Fermat-Prinzip
wird der Blick dagegen mehr auf die Frage
gelenkt, wodurch sich ein reelles Bild aus-
zeichnet.

Eine Bewertung dieser unterschiedlichen
Inhalte kann sich zum einen an Forderungen

Baustein Beschreibung Inhalte
interne vertikale
1 Vom Sehen zur | Von der Blick- Erleben der Dunkelheit Vernetzung
Optik richtung zum Schatten \
Lichtweg Spiegel
optische Hebung
Blick durch die Linse N
2 Geometrische | Fermat-Prinzip geradlinige Ausbreitung
Optik Reflexion
Brechung
Erginzung optische Abbildung |
3 Weiterfithrende | Zeigerformalismus | Interferenz \
Optik Beugung \
Quantenphﬁnomene externe vertikale
optische Abbildung — Vernetzung

Tabelle 3: Vertikale Vernetzung einzelner Elemente unseres Curriculums
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kleine Korrekturen im konkreten Unter-
richtsgeschehen beseitigen — jedoch schon die
Erarbeitung einer sinnvollen Modellvorstel-
lung fiir die Ausbreitung des Lichtes in der
geometrischen Optik verlangt die Diskussion
iiber den Bildungswert des Physikunterrich-
tes. Aus dieser Diskussion und deren Ergebnis
ergibt sich u.E. der verallgemeinerbare, iiber-
tragbare Anteil eines stoffdidaktischen For-
schungsvorhabens wie des unseren.
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