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EINLEITUNG 1

1 Einleitung

Lernen Schiilerinnen und Schiiler oder Studentinnen und Studenten die Quantenphysik ken-
nen, so kann das erschreckend und wunderbar zugleich sein. Erschreckend, da das Weltbild
der klassischen Physik zu wanken beginnt, wunderbar, da etwas wirklich Neues die menschli-
che Erkenntnis herausfordert. Was es heif3t, etwas zu verstehen, muss neu bedacht werden.
Das Weltbild der Physik wandelt sich dahingehend, dass man ,,den anschaulichen Bestim-
mungsstiicken der Natur® nicht mehr ,.einen vom jeweiligen Beobachtungszusammenhang
unabhingigen ,objektiven® Sinn“ zuschreiben kann (WEIZSACKER 2002, S. 95). Dieser Wan-
del ist tiefgreifend.

Die Beugung steht an dieser Grenze von der klassischen Physik zur Quantenphysik. Ein viel
in Schulen gebriuchliches Lehrbuch stellt, im Riickgriff auf FEYNMAN, diese Grenze wie folgt
dar (DORN 2000, S. 252): ,,R. FEYNMAN sagte, schon am Doppelspalt zeige sich das ganze
Geheimnis der Quantenphysik, das niemand verstehen konne. Verstehen bedeutet nimlich ein
Zuriickfiilhren auf anschauliche Modelle. Wir sollten uns nicht dariiber wundern, dass zum
Beschreiben der Quantenwelt die formalen y-Funtkionen nétig sind, wohl aber dariiber, dass
sie bei der Riesenfiille verschiedenartigster Experimente ausreichen.*

Die vorliegende Arbeit greift die Unterscheidung zwischen dem Rekurs auf anschauliche Mo-
delle und dem beschreibenden Ansatz der Quantentheorie in methodischer Hinsicht auf und
untersucht am Beispiel der Beugung, ob der beschreibende Ansatz der Quantentheorie nicht
von Anfang an ein Verstindnis der Beugungserscheinungen ermogliche. Damit wird aber mit
Verstindnis etwas anderes bezeichnet als eine Riickfithrung auf anschauliche Modelle. Den
Ausgangspunkt bildet vielmehr ein beschreibender Ansatz, der die physikalische Erkenntnis-
bildung durch Ordnung von Erscheinungsreihen anstrebt und insbesondere innerhalb der Er-
scheinungsreihen Ordnungselemente aufsucht. Die beschreibende Struktur dieser durchaus
auch formalen Ordnungselemente stellt die verschiedenen Experimente in einen iibergeord-
neten Zusammenhang. Verstehen bezeichnet dann die Tatsache, dass dieser {libergeordnete
Zusammenhang erkannt wird.

Dadurch, dass der beschreibende Ansatz nicht erst im Rahmen der Quantenphysik zum Tra-

gen kommt, sondern sich durch den Unterricht durchzieht, vernetzt er die entsprechenden
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Unterrichtsinhalte vertikal und erweist sich als ein umfassender, tragfahiger Rahmen. Aul3er-
dem legt er frithzeitig die Denkweise der Quantenphysik an in der Hoffnung, dass die Schiile-
rinnen und Schiiler zu einer Physikrezeption finden, die das traditionell-empiristische Wissen-
schaftsbild tlibersteigt.

Es ist ein Ziel dieser Arbeit zu zeigen, dass die Beugung gemil dieses beschreibenden Ansat-
zes unterrichtet werden kann und dass dieser Ansatz eine solide Referenz fiir Methodendis-

kussionen im Rahmen des Physikunterrichtes darstellt.

Im zweiten Kapitel wird zuerst der oben genannte Ansatz einschlieBlich der Ordnung von Er-
scheinungsreihen charakterisiert und diskutiert; insbesondere wird dabei auch erldutert, was
der Ausdruck immanentes Ordnungselement bezeichnet. Die Néhe des methodischen Ansat-
zes zur Phanomenologie kommt dort ebenso zur Sprache wie der Riickgriff auf die Anliegen
WAGENSCHEINS.

In den letzten Jahren sind zahlreiche Forschungsarbeiten im Bereich der Optik durchgefiihrt
worden, die von phdnomenologischen oder der Phdnomenologie nahestehenden Ansdtzen
ausgehen und aulerdem dem Beschreiben einen hohen Stellenwert beimessen. Diese Ansitze
werden im dritten Kapitel zunédchst rezipiert. Im Anschluss werden die optischen Wege tiber
eine operationale Definition, die vom Sehen ausgeht, gefasst und insbesondere das FERMAT-
Prinzip in das Konzept optischer Wege integriert. AuBerdem wird erldutert, inwiefern die op-
tischen Wege fiir zahlreiche Versuche ein den Versuchsreihen immanentes Ordnungselement
darstellen, {iber welches der Zusammenhang der Versuche beschrieben werden kann. Damit
ist mit den ersten beiden Kapiteln umrissen, welche methodische Richtung der Titel dieser
Arbeit - Zur phdinomenologischen Beschreibung der Beugung im Konzept optischer Wege -
bezeichnet.

Die didaktische Elementarisierung zur Behandlung der Beugung im Konzept optischer Wege
gliedert sich in ein Kerncurriculum und in Erweiterungsmodule. Ersteres wird im vierten,
Letztere hingegen werden im fiinften Kapitel thematisiert.

Wie schon die operationale Definition des optischen Weges im dritten Kapitel setzt auch im
vierten Kapitel das Kerncurriculum unmittelbar am Sehen an; dort allerdings in Form von
Freihandversuchen zur Beugung. Der Ubergang von Freihandversuchen zu Versuchen, bei

denen an Stelle des Auges eine Linse und ein Schirm treten, wird danach innerhalb des Kern-
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curriculums nicht nur vorgeschlagen, sondern auch didaktisch diskutiert und bewertet. Mit
diesem Ubergang zeigen sich die optischen Wege als ein Strukturmerkmal hoher Erklirungs-
maéchtigkeit: es sind dort zwei Bedingungen an die optischen Wege, welche das FERMAT-
Prinzip aufgreifen und erweitern und zur Beschreibung der Beugungserscheinungen am Gitter
genuigen.

Durch die Versuchsreihen in Form von Freihandversuchen zu Beginn des Kerncurriculums
zeichnen sich die Beugungserscheinungen als Erscheinungen aus, die im Durchblick durch
kleine Strukturen als vervielfachte Bilder kontrastreicher Lampenansichten auftreten. Mit dem
Ubergang vom Durchblick zum Anblick dieser Strukturen geht das Beugungsbild in das Ab-
bild iiber. Die Darstellung des Zusammenhangs von Beugungs- und Abbild im Konzept opti-
scher Wege vertieft nicht nur das Verstdndnis des Sehens erheblich, sondern gleichzeitig wird
das Bedingungsgefiige des Sehens in einem geschlossenen Rahmen iiberblickt. Es wird zum
Ende der Darstellung des Kerncurriculums im vierten Kapitel von daher aufgezeigt, inwiefern
das Curriculum auf kumulative Lernprozesse hin angelegt ist und das Sehen den Kontext der
Unterrichtsreihe bildet.

Sowohl das vierte als auch das fiinfte Kapitel sind so gefasst, dass sie neben einer didakti-
schen Diskussion der Unterrichtsinhalte vor allem konkrete Anregungen fiir die Planung
moglicher Unterrichtsreihen bereitstellen. Dabei haben die im flinften Kapitel vorgestellten
Themen mehr optionalen Charakter. Dort wird zundchst gezeigt, wie sich die Tatsache, dass
sich bei Rotationen des Gitters Beugungsbilder in Form von Kegelschnitten ordnen, vollstin-
dig aus den beiden Bedingungen an die optischen Wege, wie sie im Kerncurriculum formu-
liert sind, herleiten ldsst. Die Erkldrungsmichtigkeit des gewéhlten Ansatzes steht hier im
Mittelpunkt und wird gegen Ende des Kapitels nochmals unter Beweis gestellt, wenn die Ver-
bindungen zur Festkorperphysik, insbesondere zum reziproken Gitter und zur EwWALD-Kugel,
aufgezeigt werden.

AuBerdem wird dort thematisiert, wie sich die Erweiterung auf Beugungsexperimente dar-
stellt, bei denen die Beleuchtung in Form quantenhaft auftretender Leuchtereignisse zu be-
schreiben ist. Es zeigt sich dort das Konzept optischer Wege als weiterhin tragfahig, weil in
diesem Konzept ausschlieBlich die raumlichen Bedingungen des Erscheinens auf die raumli-
che Form des Beugungsbildes bezogen werden. Das gesamte rdumliche Bedingungsgefiige

bleibt auch dann wirksam, wenn der Leuchtprozess selber quantenhaft auftritt. - Die Gesamt-
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heit des Bedingungsgefiiges nimmt inhaltlich Bezug auf das Kerncurriculum. Der holistische
Ansatz der Quantentheorie greift vorangegangene Unterrichtsinhalte auf und vertieft sie. Der
methodische Rahmen wird starker vernetzt. Dies wird im Einzelnen dargestellt und diskutiert.
Im sechsten Kapitel wird schlieBlich die Erprobung bzw. unterrichtliche Realisierung des Cur-
riculums dokumentiert. Dabei kommen auch Erfahrungen zur Sprache, die innerhalb jahrelan-
ger Unterrichtspraxis wihrend der Entwicklung des Curriculums gemacht wurden. SchlieBlich
ist dort auch die Erprobung nach Abschluss der Curriculumsentwicklung dokumentiert. Nach
einer Zusammenfassung im siebten Kapitel finden sich Fragebdgen und Klausuren im An-

hang.
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2  Physikalische Erkenntnisbildung durch Ordnung von

Erscheinungsreihen

2.1  Erscheinungsordnung im Kontext der Phanomenologie

2.1.1 Die Trias Subjekt - Methode - Objekt

Geht man in der Physik auf die systematische Ordnung angetroffener Erscheinungen bzw. ge-
gebener Phidnomene zu, so liegt dieser Unternechmung stets eine Methode zugrunde, die den
Umgang mit den Erscheinungen im Rahmen der Erkenntnisbemiihungen bestimmt. Das Ge-
gebene wird unter methodischen Gesichtspunkten bearbeitet - die Konzentration auf die Sache
lauft Hand in Hand mit methodischen Konzepten oder Prakonzepten. Nach LITT stellt sich die
Konzentration auf die Sache dergestalt dar, dass ,,der Mensch den frei dahinflutenden Strom
seiner Erlebnisse nach Mallgabe der logischen Prinzipien, auf denen die Methode beruht, ein-
ddmmt, reguliert und auf bestimmte Erkenntnisziele hin ausrichtet (LITT 1959, S. 56).

In diesem Prozess tritt ein Doppeltes auf: Das ganze Interesse, die Gedankenbewegungen, die
Personlichkeit organisieren sich auf die Sache hin und Letztere vergif3t dabei ihrer selbst. Be-
wusstseinsinhalt bildet, was die Sache vorgibt. Damit setzt sich die Personlichkeit von einer
unbewussten, unwillkiirlich-assoziativen Gedankenbewegung ab, sie geht methodisch zielge-
richtet vor und wird so zum Subjekt, das sich wissenschaftlich mit seiner Umwelt beschiftigt.
Es ist eine Tétigkeit, zu der sowohl die Konzentration auf den Inhalt als auch die Absetzung
als Subjekt gehoren. Die Organisation der Personlichkeit zum Subjekt im Sinne von LITT lduft
also nicht dem methodischen Vorgehen voraus, sondern ist unmittelbar mit dem Akt der Kon-
zentration im Rahmen einer methodisch vorgehenden Erkenntnisunternehmung verbunden.
Innerhalb dieser Tétigkeit bilden Subjekt und Methode eine Gesamtheit, wenn man, wie LITT,
das Subjekt als die soeben umrissene menschliche Existenzform in ihrer Gegeniiberstellung
zu den Objekten der Natur fasst.

Indem das Subjekt sich den Gegenstinden gemil3 der von ihm verfolgten Methode zuwendet,
kann es Vermutungen erhirten oder verwerfen, Verwandtes bemerken oder Erscheinungen in
kleinere Ordnungsstrukturen trennen und Hypothesen verifizieren oder falsifizieren. Dabei

offnet sich ein riesiges Feld mdglicher Beziige. Allein schon die Hypothesenbildung lésst ver-



6 PHYSIKALISCHE ERKENNTNISBILDUNG...

schiedenste Ansitze zu, beispielsweise die Bildung eines anschaulichen Modells, einer ab-
strakten Theorie oder die Suche nach maf3geblichen Bedingungen fiir die beobachteten Er-
scheinungszusammenhdnge. Die Suche nach dem Zusammenhang fordert von dem metho-
disch vorgehenden Subjekt, dass es sich positioniert. Bei aller Vielfalt ist die jeweils zur An-
wendung kommende Methode trotzdem zumindest so weit auf das Objekt abgestimmt, dass
wahre und falsche Aussagen unterschieden werden konnen. Das ,,Verhor-Reglement*
(WAGENSCHEIN 1970, S. 20), mit dem man als ,,bestallter Richter* die Natur in den Zeugen-
stand ruft (KANT 1974, S. 23), passt zumindest in diesem Rahmen zu ihr, wenn auch je nach
angewendetem ,,Reglement* die Ergebnisse unterschiedlich sind. Obwohl man nach Mallgabe
der Methode verschiedene Ergebnisse und Erkenntnisse gewinnt, gliedern sich doch die unter-
suchten Objekte der Beziehung von Subjekt und Methode an, welche durch die aktualisierte
Untersuchungsrichtung vorgegeben wird. Subjekt, Methode und Objekt sind wechselseitig
aufeinander bezogen. Methodische Fragen stehen im Kontext dieser Wechselbeziehung. - Die
von LITT eingefiihrte Trias Subjekt - Methode - Objekt (LITT 1959, S. 59) soll hier an den
Ausgangspunkt einer Untersuchung gestellt werden, die methodische Aspekte der Erschei-
nungsordnung im Rahmen der Phinomenologie und spéter im Kontext des Konzeptes opti-

scher Wege thematisiert.

2.1.2 Anliegen der Phanomenologie innerhalb der Trias Subjekt - Methode - Objekt

Die Bezeichnung Phdnomenologie wird im wissenschaftlichen Umfeld und insbesondere in
der Philosophie (STORIG 1993), der Kognitionswissenschaft (PORKSEN 2002) und der Didak-
tik (GREBE-ELLIS 2003) in unterschiedlicher Weise verwendet. In dieser Arbeit kommt der
Begriff Phdnomenologie dahingehend zur Anwendung, dass eine ,,Lehre von den Erscheinun-
gen* gepflegt wird, welche in einem ersten Schritt die Erscheinungen mdglichst exakt und
vielfdltig innerhalb des Umfeldes konstatiert, in dem sie auftreten. In der Terminologie
WAGENSCHEINS (1962, S. 40 ff.) gesprochen diirfen zu Beginn die Dinge ausreden, sich in
threm Sosein aussprechen. Die beobachtende Personlichkeit 1dsst sich von den Dingen mit der
Fiille ihrer Sinneswahrnehmungen beeindrucken und sucht, davon ausgehend, den Weg zum
Zusammenhang der Erscheinungen. Dabei ldsst sie das Mall der Dinge die Erscheinungen

selbst sein und im Beziehungsgefiige der auftretenden Erscheinungen sucht sie den Zusam-
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menhang auf. Sie erhilt einen hohen Stellenwert; ihr wird die Kompetenz zugesprochen, wih-
rend sie wahrnimmt, sich im Spannungsfeld zwischen Reduktion und Detailfiille selbstbe-
stimmt bewegen zu konnen. Die Trias Subjekt - Methode - Objekt ist gekennzeichnet durch
ein Subjekt, welches sein methodisches Vorgehen in hohem Mafe durch die Phinomene
selbst im Kontext ihres Erscheinens bestimmen l4sst.

In einem zweiten Schritt werden bedingende Faktoren genau erforscht, die entscheidenden
Variablen durch Versuchsreihen heraus gesondert und die Erscheinungen nach Mal3gabe des
erforschten Bedingungsgefiiges geordnet. Das den Erscheinungen bzw. Erscheinungsreihen
immanente Bedingungsgefiige tritt hervor, es kann als Bedingungsurteil formuliert oder durch
Ordnungselemente beschrieben werden, welche sich im Kreis der Phinomene zeigen, die in-
sofern also auch den Phdanomenen selbst eingeschrieben sind. Der zweite Schritt ist ein kogni-
tiver Vorgang, in welchem aber die Verkniipfungen im Rekurs auf die Erfahrung bzw. die
auftretenden Erscheinungen vonstatten geht.

Jedem dieser beiden Schritte ist im Folgenden ein Unterkapitel gewidmet. Dabei wurde die
Unterteilung des methodischen Vorgehens im Hinblick auf eine leichtere Kommunikation des
Inhaltes gewéhlt; selbstverstiandlich sind die Grenzen flieBend, die genannten Schritte bleiben
eine methodische Einheit. In diesen Unterkapiteln soll auch thematisiert werden, welche Aus-
gestaltung sich fiir die Trias Subjekt - Methode - Objekt durch die zuvor charakterisierte Er-

scheinungsordnung im Kontext der Phinomenologie ergibt.

Die hier skizzierte Bedeutung des Wortes Phinomenologie steht damit in einer gewissen Nidhe
zur Terminologie der Kognitionswissenschaft. Dort versteht z. B. VARELA unter der Phéno-
menologie ein Programm, in welchem es gilt, ,,ohne Vorurteile und vorschnelle Wertungen
die eigenen Erfahrungen und Wahrnehmungen zu erforschen, sich selbst als Wissenschaftler
in die Reflexion mit einzubeziehen, um eine entkorperte, rein abstrakte Analyse zu vermei-
den (PORKSEN 2002, S. 120). Die zuvor geschilderte Beobachtungskultur entspricht in vielen
Aspekten der Darstellung VARELAS.

Des Weiteren existiert ein enger Zusammenhang zu dem Programm der naturwissenschaftli-
chen Arbeiten GOETHES, wie dieser selbst es in seinen ,,Maximen und Reflexionen* (GOETHE
1966, Bd. 12) oder in seinem Aufsatz ,,.Der Versuch als Vermittler von Objekt und Subjekt*
(GOETHE 1966, Bd. 13) dargestellt hat. Auch die Stellungnahmen MACHS in seinen populér-
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wissenschaftlichen Vorlesungen zum Vorgang des Erkldarens weisen in diese Richtung (MACH
1910). Dies wird noch im Einzelnen zu erlautern sein.

Die Phanomenologie HUSSERLS (STORIG 1993, S. 596) steht mit der Fiille ihrer Positionen nur
in Teilaspekten hinter der hier angewendeten Bezeichnung Phdnomenologie wie auch unter
dem Begriff Phinomenologie mehr verstanden wird als die mancherorts iibliche Wortwahl fiir

die erste Phase einer wissenschaftlichen Arbeit.

2.2  Zum Rahmen der Beobachtung

Die Erscheinungsordnung im Kontext der Phdnomenologie, so wie sie im vorigen Kapitel
skizziert wurde, spricht der Beobachtung einen hohen Stellenwert zu und fordert damit von
der beobachtenden Personlichkeit eine entsprechende Kompetenz. Die Didaktik und Methodik
des Physikunterrichtes miissen dieses Kompetenzprofil anlegen und pflegen. Dafiir knnen
viele Anregungen WAGENSCHEINS (1962) aufgegriffen werden.

WAGENSCHEIN hat sich immer wieder auf die von LITT eingefiihrte Trias Subjekt - Methode -
Objekt bezogen und dabei insbesondere die Auspriagungen des Subjektes in seinen metho-
disch vorgehenden Beobachtungsbestrebungen beschrieben. Eine der ersten Beobachtungs-
schritte stellt das Schauen dar. Indem die beobachtende Personlichkeit schaut, ldsst sie die
Dinge fiir sich sprechen, sie ldsst sie ausreden und enthélt sich einer zuspitzenden Fragestel-
lung, welche bestimmte Bereiche der Wahrnehmung ausblendet. Der Natur wird hier noch
nicht ins Wort gefallen, wie die Beobachterin oder der Beobachter auch die Fiille ihrer sinnli-
chen Eindriicke aufsucht und nicht von vornherein gewisse Seiten des eigenen Wesens als
Nebensachlichkeit tibergeht. Fern von Ursachen und ZweckmaiBigkeit sind auf dieser Stufe die
Erscheinungen ein ,,sich selbst Darstellendes®, welches die menschlichen Sinne aufschlief3t.

In einer nédchsten Stufe geht dieses Schauen in ein sachliches Sehen iiber. An die Stelle von
Verwunderung, Anmutung und emotionaler Betroffenheit treten Fragen nach dem Zusam-
menhang. Die Verstandestétigkeit regt sich und sucht auf, wie die eine Erscheinung mit der
anderen zusammenhingt, sie sondert wesentliche von unwesentlichen Faktoren und findet,

inwiefern genau zu benennende Elemente bestimmte Erscheinungen bedingen.
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Indem das Bedingungsgefiige systematisch aufgesucht wird, geht das sachliche Sehen fast
flieBend in ein planvolles Sehen iiber. - Damit ergibt sich gleichzeitig die Briicke zum Expe-
riment.

Im Experiment dominieren scharfe, isolierende Fragestellungen, die auf eine Eindeutigkeit im
Bedingungsgefiige abzielen. Die Erscheinung wird in einen so weit wie moglich abgeschlos-
senen Kontext wirksamer Bedingungen gestellt. An die Stelle der moglichst vorurteilslosen,
offenen Beobachtungshaltung auf der ersten Stufe des Schauens tritt nun die Strategie und die
Reduktion der zugespitzten, scharfen Beobachtung im planvollen Sehen. Gleichzeitig setzt die
beobachtende Personlichkeit an die Stelle von Verwunderung, Anmutung und emotionaler
Betroffenheit zunehmend die verstandesmiBige Fiihrung ihrer Beobachtungshandlungen.
Denken und Handeln stehen so nahe beieinander (SCHON 1994). Die gedankliche Tatigkeit der
Beobachterin oder des Beobachters orientiert sich unmittelbar am Experiment, die logische
Zuldssigkeit gedanklicher Beziige und die Aussage des Experimentes stehen in einem intensi-
ven dialogischen Wechselprozess. Am Ende dieses Prozesses stehen Aussagen der Form: ,,Je-

desmal, wenn man dieses tut, dann geschieht jenes®.

WAGENSCHEIN nennt die zuletzt angefiihrte Aussageform der Wenn-Dann-Sétze das Schema
der Kausalitdt (WAGENSCHEIN 1962, S. 43). Er beschreibt damit {iber mehrere Stufen, wie die
Beobachtung zu einer kausalen Auffassung physikalischer Vorgénge fiihrt. Daran schlieBen
sich weitere Schritte an, die hier nicht im Einzelnen besprochen werden sollen. Vielmehr
wurde mit einer gewissen Ausfiihrlichkeit auf WAGENSCHEIN Bezug genommen, weil seine
Schilderung der Art, wie sich das Fundament einer Erfahrungserkenntnis ausbilden kann, mit
dem Ausgangspunkt einer phinomenologischen Beschreibung der Beugung im Konzept opti-
scher Wege tibereinstimmt. Eine qualitative Ordnung der Beugungserscheinungen bildet ein
erstes Lernziel des hier vorgestellten Curriculums. Die Kausalitit in Form von Wenn-Dann-
Sétzen als Ergebnis gefiihrter Beobachtungshandlungen steht dort am Anfang. Eine weitere
Ordnung der Erscheinungen schlieBt sich an, auf die im folgenden Kapitel einzugehen sein
wird. Zuvor sollen aber noch weitere Bezlige zum Stellenwert der Beobachtung im Bereich
der Fachdidaktik thematisert werden.

ERB formuliert in seiner Arbeit ,,Optik mit Lichtwegen* (ERB 1994) verschiedene Leitziele,

die dem von SCHON und ihm entwickelten Lichtwegkonzept (SCHON 1992) zugrunde liegen.
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Sein Leitziel 2, ,,Beobachtung als Ausgangspunkt®, fasst er dahingehend zusammen, dass die
Beobachtung die Briicke zwischen der mdglichst unvoreingenommenen Wahrnehmung und
der physikalischen Beschreibung darstelle. Thr kime deshalb besondere Bedeutung fiir die
physikalische Erkenntnisbildung zu. Er betont, dass die Inhalte in ihrer Anbindung an die
Phanomene von zentraler Bedeutung sind und damit die zu frithe Reduktion eines Experi-
mentes, in der die Physik auf bestimmte Fragestellungen eingeengt wird, unter Umstéinden
den Schiilern den Blick fiir die Wege versperrt, die vom Experiment wieder zuriick in die Le-
benswelt fithren. SCHON erweitert den Gedanken noch auf den Zusammenhang von Experi-
ment und Wirklichkeit (SCHON 1994): In einem gefiihrten Beobachtungsprozess, wie ihn
WAGENSCHEIN beschrieben hat, werden die Schiilerinnen und Schiiler sich des Zusammen-
hangs von Gedankenwelt und Wirklichkeit bewusst. Sie konnen erleben, wie durch das Den-
ken viele Eindriicke sinnvoll zu ordnen und zu ergéinzen sind. Dabei werden von einem siche-
ren Fundament der Sinneswahrnehmung gestiitzte gedankliche Zusammenhénge mit einem
hoheren Wahrheitswert belegt als solche gedankliche Zusammenhédnge, deren Fundament
diinn oder gar spekulativ ist.

Durch die Aussagen SCHONS bekommt das Leitziel 2, Beobachtung als Ausgangspunkt, eine
epistemologische Seite: Fiir die Schiilerinnen und Schiiler entwickelt sich durch den Gang des
Unterrichtes ein Wahrheitsbegriff oder - weniger absolut formuliert - eine Kohérenz der Ge-
sichtspunkte, die sich in unmittelbarer Verbindung, in direkter Ndhe zur Natur konstituiert.
Fiir weitere fachmethodische Untersuchungen und ontologische Fragestellungen dient ihnen
dieser Begriff als Referenz. Als padagogische Vorteile konnen hier zum einen die grole Nédhe
zur Natur in einem dialogischen Beobachtungsprozess gesehen werden, wie auch das Erlebnis
eines Weges von der sinnlichen Wahrnehmung zum Begriff und wieder zuriick zur erlebten
Wirklichkeit, das von zentraler Bedeutung fiir den Weltkontakt der Schiilerinnen und Schiiler

sein mag.

Die physikalische Erkenntnisbildung durch Ordnung von Erscheinungsreihen setzt also bei
einem gefiihrten Beobachtungsprozess an, wie ihn ERB, SCHON, WAGENSCHEIN und viele an-
dere beschrieben haben. Der dialogische Umgang mit der Natur wird hier angestrebt und als

wesentliches Merkmal angesehen.
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Wenn die Stufen des Schauens, des sachlichen und planvollen Sehens durchlaufen und die
bedingenden Faktoren bestimmt werden, so schlieft dieser Prozess ein, dass Hypothesen zu
formulieren, iiberpriifen und im Anschluss zu bestdtigen oder verwerfen sind. Dabei bleibt es
grundsidtzlich der forschenden Personlichkeit iiberlassen, ob sie nur Hypothesen formuliert,
die auf den Kreis der beobachteten Erscheinungen rekurrieren, oder ob sie prinzipiell unbe-
obachtbare GroBlen in ihre Hypothesenbildung einbezieht und die Erscheinungen als Wirkung
dieser unbeobachtbaren Gréfen ansieht. Letzteres liegt beispielsweise vor, wenn ein anschau-
liches Modell konstruiert wird, dessen Grofen so gefasst werden, dass sie die Erscheinung
hervorbringen sollen: Werden die Lichtstrahlen des Strahlenmodells als Ursache fiir die Er-
hellung einer Fliache gedacht, so geht man von einem Kausalititsbegriff aus, der den nicht
wahrzunehmenden Lichtstrahl als Ursache fiir die angetroffene Erscheinung als Wirkung an-
sieht.

Die physikalische Erkenntnisbildung durch Ordnung von Erscheinungsreihen im Rahmen der
Darstellung des hier entwickelten Curriculums zur Beugung vermeidet eine Hypothesenbil-
dung, die den Rekurs auf die beobachteten Erscheinungen verlédsst. Sie tritt an die Erschei-
nungen fragend heran und stellt nur insofern Hypothesen auf, als es gilt, Bedingungen fiir Er-
scheinungen in der Durchmusterung des Konkreten aufzufinden. Ihr Kausalitdtsbegriff ent-
spricht in einer ersten Stufe dem Bedingungsurteil WAGENSCHEINS, wohingegen sie kausale
Strukturen, wie sie in der Formulierung anschaulicher Modelle {iblich sind, vermeidet. Damit
entlésst sie das Experiment aus seinem Beweiszwang im Rahmen der Modellphysik und sucht
im Angetroffenen ein Bedingungsnetz auf. Diesem Vorgehen ist eine grole Naturndhe inhéa-
rent. Es gilt, den wachen Gebrauch der Sinne zu iiben, die Freude an der Vielfalt der Erschei-
nungen zu entdecken, die Phinomene zu beschreiben und erst aus der Fiille des Wahrgenom-
menen zur urteilenden Bearbeitung des Erscheinungskomplexes fortzuschreiten. Es wird ver-
sucht, die Physik als eine Wissenschaft von der Natur und nicht nur vom Labor zu unterstrei-
chen (SIEMSEN 2002), den Stellenwert des Beschreibens in den Vordergrund zu stellen (ERB
1994) und die wissenschaftliche Sichtweise aus dem téglichen Erleben heraus zu entwickeln
(SCHON 1994).

Den Lernkontext bilden die Phdnomene selbst. Innerhalb der Trias Subjekt - Methode - Ob-
jekt stellt sich zwar das beobachtende Subjekt der Natur gegeniiber, indem es als Subjekt sei-

ne Beobachtungshandlungen wie dargestellt fiihrt. Es nimmt aus dieser - oder besser: seiner -
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Gegeniiberstellung aber nicht die Rechtfertigung, dem Kontext der Phdnomene eine Ordnung
vorzugeben, die zwar denkbar ist, nicht aber diesem Kontext selbst entspringt. Von dem
Wahrnehmungsinhalt wird die eine Tatigkeit (Kapitel 2.1.1), zu der sowoh! die Konzentration
auf die Sache, hier: auf die Phinomene, als auch die Absetzung als Subjekt gehdren, be-
stimmt. An die Stelle einer reinen Gegeniiberstellung von Subjekt und Objekt tritt vielmehr
das Bestreben, eine Einheit durch den Kontext der Phinomene zu erreichen. Die Trias Subjekt

- Methode - Objekt entfaltet sich in einheitlichen Rahmen.

2.3 Zur Ordnung von Erscheinungsreihen

Bereits im vorigen Kapitel wurde beschrieben, wie die Beobachtung der Erscheinungen oder
der Versuchsreihen fast flieBend sich zu einer systematisierenden Ordnung des Gegebenen hin
entwickelt. Es werden schon bald beim Experimentieren Gedankenwege aufgesucht, durch
welche die Fiille der Einzelheiten in einen sinnvollen Kontext zu stellen sind. Die Physik wird
zu einer theoriegeleiteten Erfahrungswissenschaft (EPA 2004).

Durch weitere Experimente werden dann Gedankenwege bzw. Hypothesen bestétigt oder
verworfen und es treten iibergeordnete Gesichtspunkte hervor. So ergibt sich im Laufe der
Zeit ein mehr oder weniger kohdrentes Ganzes. - Indem man dieses Ganze erarbeitet, geht
man logisch stringent vor. Das darf allerdings nicht {iber die Tatsache hinweg tduschen, ,,dass
es keinen direkten, logisch zwingenden Weg von empirischen Daten zu einer ganz bestimm-
ten Theorie gibt“ (BLEICHROTH 1999, S. 79). Wie die Beobachtungen zusammengeschaut
werden, was als Erkldrung aufgefasst wird, dariiber besitzt der Mensch im Rahmen seiner
kognitiv-intellektuellen Féhigkeiten weitgehende Freiheit. Womit dieser Freiraum methodisch
ausgefiillt wird, wenn man auf eine Ordnung von Erscheinungsreihen abzielt, ist entscheidend
und wird daher das Thema dieses Kapitels sein.

Die Formulierung FEYNMANS: ,,Aber der wirkliche Triumph der Wissenschaft besteht darin,
dass wir einen solchen Gedankenweg finden konnen, dass das Gesetz einleuchtend erscheint™
(FEYNMAN 1973) muss einerseits dahingehend geklért werden, wie solche Gedankenwege im
Rahmen dieser Arbeit aussehen, und andererseits muss beschrieben werden, was dann als ein

Gesetz zu fassen ist. Dabei wird zunédchst auf GOETHES naturwissenschaftliche Vorgehens-
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weise Bezug genommen, wie er sie in seinem Aufsatz ,,Der Versuch als Vermittler von Objekt
und Subjekt* (GOETHE 1966, Bd. 13) dargestellt hat. Alsdann gilt es, dieses Vorgehen mit der
physikalischen Erkenntnisbildung durch Theorien und anschauliche Modelle zu vergleichen.
Nicht zuletzt soll damit - in Anlehnung an FEYNMAN - der zentrale Ansatz dieser Arbeit in
Bezug auf die Ordnung von Erscheinungsreihen erldutert werden: Die physikalische Erkennt-
nisbildung durch Ordnung von Erscheinungsreihen besteht darin, eine solche Ordnung im

Kreis der Phdnomene selbst zu finden, dass das einzelne Phdnomen einleuchtend erscheint.

2.3.1 Der Versuch als Vermittler von Objekt und Subjekt

In der Zeit seiner ersten Verodffentlichung zur Farbenlehre (1792), den Beitrdgen zur Optik,
schrieb GOETHE einen Aufsatz mit dem Titel ,,Kautelen des Beobachters®, der wohl als Ein-
leitung in ein spezielles Werk gedacht war und spdter mit dem Titel ,,Der Versuch als Ver-
mittler von Objekt und Subjekt* versehen wurde. In diesem Aufsatz formuliert er zentrale
Elemente seiner naturwissenschaftlichen Methodik.

Der Aufsatz charakterisiert zundchst die Zielrichtung seiner naturwissenschaftlichen Untersu-
chungen. Es gilt, ,,die Gegenstinde der Natur an sich selbst und in ihren Verhéltnissen unter-
einander zu beobachten und gleichzeitig den Maf3stab der ,,Erkenntnis, die Data der Beurtei-
lung nicht aus sich, sondern aus dem Kreis der Dinge* zu nehmen, die man beobachtet. Dies
stellt sowohl an die Beobachtungshandlungen als auch an deren gedankliche Strukturierung
im Erkenntnisprozess besondere Herausforderungen, die im Folgenden erldutert werden.

Ein wichtiges Element der Beobachtung ist eine ruhige, gefiihrte Aufmerksamkeit; es gilt ei-
nen Blick zu {iben, der konstatiert, ,,was ist, und nicht, was behagt“. Dabei spielt das wissen-
schaftliche Umfeld eine grof3e Rolle: der Blick wird erweitert, voreilige Intentionen werden
korrigiert, Stagnationen aufgeldst. GOETHE zahlt zur Beobachtungsgabe auch bereits Verkniip-
fungen der Gegenstinde untereinander und geht damit von einem flieBenden Ubergang hin zur
gedanklichen Strukturierung des Beobachteten aus, doch untersucht er diesen Punkt nochmals
gesondert. Zentrales Element in dem Ubergang von der Beobachtung hin zur gedanklichen
Struktur bildet der Versuch - er ist der Vermittler vom Subjekt hin zum Objekt.

Im Versuch gestaltet man einen Erfahrungsrahmen vorsétzlich und planméfBig. Phdnomene

kommen gezielt zur Darstellung, ,,die bedingten Umstinde* haben reproduzierbar bestimmte
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Abléufe zur Folge. - Fiir sich genommen mag der Versuch bereits durch die Geschicklichkeit
seiner Ausfithrung oder durch seine Konzeption beeindrucken. Seinen wissenschaftlichen
Wert erhilt er aber erst durch die Verbindung mit anderen Versuchen.

In der Verbindung und Bewertung der Versuche setzt nun die gedankliche Strukturierung an,
der ,,Ubergang von der Erfahrung zum Urteil“. Dieser Schritt wird zunichst psychologisch
charakterisiert. Auf dem Hintergrund unzéihliger historischer Beispiele und aus eigener Erfah-
rung beschreibt GOETHE eine der Natur des Menschen eigene Neigung, durch rasche Verbin-
dung unterschiedlicher Erfahrungen diese fiir ndher verwandt einzustufen, als sie es sind. Die
Gewissheit, welche die wiederholte Ausfiihrung eines Experimentes mit sich bringt, wird wie
ibertragen in eine Disposition, dhnliche Erscheinungen als unmittelbar verwandt zu akzeptie-
ren. Hinzu kommt die Tatsache, dass ,,der Mensch ... sich ndmlich mehr an der Vorstellung
als an der Sache® erfreut bzw. der Mensch sich nur einer Sache insofern erfreut, als ,,er sich
dieselbe vorstellt®, als sie in seine ,,Sinnesart* passt. Auf dem Hintergrund seines ,,Trieb(es)
nach Kenntnis* und seines Bediirfnisses, ,,Gegenstéinde in ein gewisses fassliches Verhiltnis
zu bringen* entwickelt sich der Hang hin zu Theorien oder theoretischen Systemen.

Anliegen der GOETHESCHEN Methodik ist es nun, diese intellektuell-emotionale Disposition
nicht als Ausgangspunkt einer beliebigen Entfaltung von Theorien zu wahlen. Die ,,schopfe-
risch unabhingige Kraft* der Seele soll vielmehr dafiir gebraucht werden, Verhaltnisse aufzu-
finden, die durch und durch den sinnlichen Wahrnehmungsinhalten eingeschrieben sind. Die-
se zeigen sich, wenn eine Erfahrung nach allen Seiten hin und in allen ihren Modifikationen
verfolgt und durchgearbeitet wird. Auch dabei werden Hypothesen formuliert, ihre Anwen-
dungen bleiben aber mittelbar.

Die unmittelbare Anwendung einer Hypothese bedeutet fiir GOETHE, durch Versuche die Hy-
pothese eben unmittelbar zu verifizieren oder falsifizieren, d.h. mit der ,,schopferisch unab-
hiangige(n) Kraft“ des Geistes formulierte Konzepte einer Entscheidungssituation im Experi-
ment zu unterwerfen. Dabei mag das Experiment sogar fiir sich alleine stehen, kann die for-
schende Personlichkeit doch durch scharfsinnige Uberlegungen der Tatsache begegnen, dass
nur wenig experimentelle Daten zur Verfligung stehen, wie es ihr auch moglich ist, ,,zugun-
sten einer Hypothese oder Theorie die einzelnen Versuche gleich Argumenten zusam-
men(zu)stellen®. Eine solche unmittelbare Anwendung der Hypothesenbildung lehnt GOETHE

mit einer gewissen Schirfe durch polemische Vergleiche ab.
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Als mittelbare Anwendung von Hypothesen steht dem eine Untersuchung gegeniiber, in der es
gilt, alle Erscheinungen, die unmittelbar an ein Phanomen grenzen, herauszufinden. Die Ana-
lyse der zunichst aus den Phanomenen folgenden Erscheinungen steht im Zentrum, nicht, was
sich in analoger Weise auf sie bezieht. Es geht um die ,,Vermannigfaltigung eines jeden ein-
zelnen Versuches, um die vollstindige Durchmusterung des sinnlich gegebenen Konkreten.
Auf Grundlage der sinnlich sich entfaltenden Wahrnehmungskonstitution entwickelt sich das
Naturverstdndnis, in welchem mit mathematischer Konsequenz die eine Erscheinung an die
néchste sich reiht, ja, aus der einen die nichste gefolgert wird.

GOETHES zentrale Erfahrung im Rahmen seiner Arbeiten zur Farbenlehre trat nun dahinge-
hend auf, dass seine dort durchgefiihrte Ordnung von Phdnomenen, seine Entwicklung von
Erscheinungsreihen, bei denen ein Versuch unmittelbar an den néchsten grenzt, schlieBlich
sich wie in einem Versuch zusammenfassen lieen, nur einen Versuch ausmachten. Die Fiille
der durchlaufenen Versuchsreihen zeigte sich als mannigfaltigste Ansicht einer Erfahrung.
Eine solche Erfahrung nennt Goethe eine ,,Erfahrung von einer hohern Art“, in der Farbenleh-
re selbst bezeichnet er sie als Urphdnomen.

Die Erfahrungen von einer hohern Art lassen sich durch ,kurze und fassliche Sétze ausspre-
chen® und nebeneinander stellen. Sie lassen sich zusammenstellen und ordnen, thr Wert ist
dem Wert und Charakter mathematischer Sitze vergleichbar. Sie bilden das Zentrum der Ur-
teilsbildung, auf ihnen fult der Erklarungsweg. Sie herauszuarbeiten ist Ziel der Erkenntnis-

unternehmung.

Aus dem Dialog mit SCHILLER entstand 1798 der Aufsatz , Erfahrung und Wissenschaft*
(GOETHE 1966, Bd. 13), in welchem GOETHE nochmals, fast schlagwortartig, seine Methodik
zusammenfasst. Sein Ziel ist es, sich den ,,Gegenstéinden in ihrer Allgemeinheit am meisten
(zu) ndhern®, sich ihnen ,,auf eine rationelle Weise gleichsam (zu) amalgamieren®. Dazu wird
die Bestimmtheit der Phdnomene ,,anerkannt und durch den menschlichen Geist wieder be-
stimmt®, indem man nach Bedingungen fragt, unter welchen die Phdnomene erscheinen. Der
Hypothese kommt eine mittelbare Funktion zu, um die Bedingungen des Erscheinens zu fin-
den. Empirischen Briichen wird durch die Idealisierung eines reinen, konstanten Phdnomens

begegnet.
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Damit ergibt sich ein dreistufiges Vorgehen: An das empirische Phinomen als direkte, vor-
wissenschaftliche Wahrnehmung einer Erscheinung schlie3t sich das wissenschaftliche Phd-
nomen an. Dort werden Versuchsreihen geordnet gemil3 den Bedingungen ihres Erscheinens.
Dem folgt als hochste Stufe das reine Phdnomen. Es ist das Resultat aller Erfahrungen und
dabei selbst Erfahrung. Es ergibt sich aus ,einer stetigen Folge der Erscheinungen®. Es bein-
haltet sdmtliche Aspekte, die oben als Ziel der GOETHESCHEN Erkenntnisunternehmung ge-
nannt wurden.

SCHILLER hat in seinem Brief vom 19. Januar 1798 an GOETHE diese drei Stufen von Phéno-
menen an den drei Hauptpunkten der KANTISCHEN Kategorien, Qualitét, Relation und Moda-
litdt, gemessen (STAIGER 1977). An die Stelle des empirischen, wissenschaftlichen und reinen
Phanomens treten bei ihm der gemeine Empirismus, der Rationalismus und der rationelle
Empirismus. Aus seiner Analyse sollen, mit Hinblick auf die weiteren Ausfiihrungen, ledig-
lich einige wenige Gesichtspunkte referiert werden.

Der Qualitét des Rationalismus ist es eigen, zu vergleichen und zu unterscheiden. Er stellt den
einzigen Weg zur Wissenschaft dar, muss aber einen ,,Despotism der Denkkréfte® dahinge-
hend fiihren, dass Hérte der Unterscheidungen und Willkiir der Verbindungen vermieden wer-
den. Gleichzeitig ist aber die Modalitdt des Rationalismus, ,,die Wirklichkeit (zu verlassen)
ohne die Notwendigkeit zu erreichen®, ein wesentliches Durchgangsstadium, gibt es doch nur
durch das Mogliche ,,von dem Wirklichen einen Durchgang zum Notwendigen®. Dieser Weg
geht aus der Relation des Rationalismus hervor, nach der Kausalitdt der Erscheinungen zu fra-
gen. SCHILLER spricht sich dabei, besonders auf dem Hintergrund der Modalitit des Rationa-
lismus, nachdriicklich fiir die Freiheit ,,der theoretischen Krifte im Felde der Physik* aus.

Im rationellen Empirismus wird nun die ,,vollkommene Wirksamkeit der freien Denkkrifte
mit der reinsten und ausgebreitetsten Wirksamkeit (des) sinnlichen Wahrnehmungsvermo-
gen(s) zu einer wissenschaftlichen Erkenntnis® gefiihrt. Dabei wird der Rationalismus der
Qualitit nach zum rationellen Empirismus, wenn er sich begrenzt und nicht voreilig positio-
niert. Der Relation nach werden dann sowohl die Kausalitit als auch die Unabhéngigkeit der
Erscheinungen geachtet und Reduktionen vermieden. Der Modalitdt nach gelingt der Durch-
bruch zur Notwendigkeit. Die dem Rationalismus entsprechende Verstandesleistung steigert
sich nach Maligabe der Empirie. Die Empirie ist durch menschliche Verstandesleistung

durchgearbeitet und bestimmt worden.
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Didaktische Folgerungen
GOETHE und SCHILLER umrei3en hier den methodischen Rahmen einer phdnomenologischen
Erkenntnisbildung. Dabei arbeiten sie mehrmals die psychologische Seite der beobachtenden
Personlichkeit heraus wie sie auch die Stellung dieser Personlichkeit zur Natur thematisieren.
Ihre Methodik miindet schlielich in einen rationellen Empirismus und begriindet dariiber ein
Naturverhéltnis.
Unter didaktischen Gesichtspunkten erweisen sich ihre Ausfiihrungen als interessant, weil ei-
ne solche Beschiftigung mit der Physik

e  zur Schulung einer Beobachtungsdisposition,

e  zur Schulung einer Urteilsdisposition

e und zur Ausbildung einer sinnlichen Referenz
filhren. Der Physikunterricht wird hier anthropologisch und iiber kulturelle Bediirfnisse be-

sonders legitimiert.

In welchem Rahmen die Schulung der Beobachtungsdisposition stattfinden kann, haben
WAGENSCHEIN und viele andere Autoren im Rekurs auf GOETHE bereits ausgefiihrt. Dem Be-
obachtungsprozess und der sich darin entwickelnden Beobachtungsdisposition wurde bereits
ein gesondertes Kapitel gewidmet (Kapitel 2.2). Dies soll hier nicht weiter ausgefiihrt werden.
Lediglich als methodischer Hinweis sei angefiigt, dass die umrissene Beobachtungsdisposition
besonders gut im Unterricht erreicht werden kann, wenn das Experiment mdglichst selbster-
klarend aufgebaut ist und von der Lehrerin oder dem Lehrer lediglich Fragen gestellt werden,
die zur eigenen Beobachtung anregen. Dies konnen Fragen sein wie: ,,Was siehst Du?* -
,.Kannst Du das auch sehen?* oder ,,Ist dieser Aufbau so sinnvoll?*. Dabei wird von den
Schiilerinnen und Schiilern nur verlangt, sich in den Aufbau einzufinden. GroB3e Beziige
kommen zu diesem Zeitpunkt noch nicht zur Sprache. Die Lehrerin oder der Lehrer fiihren
fast ohne Erlduterungen den Versuch durch und férdern so dessen sinnliche Rezeption.

Das sinnlich Rezipierte bildet den Ausgangspunkt der Erkenntnistétigkeit und bliebt im Rah-
men des rationellen Empirismus stets dessen Referenz.

Die Schulung der Urteilsdisposition, wie sie im Rahmen des rationellen Empirismus gefasst
wird, strebt an, in Erscheinungsreihen selbst die Ordnung der Erscheinungen gewahr zu wer-

den. Das intuitive Moment, in welchem ein gedanklicher Zusammenhang gefasst wird, soll
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aus einer Rezeption der Erscheinungen und einem Uberblick iiber Erscheinungsreihen auftre-
ten. Der Zusammenhang wird ein sowohl sinnlicher als auch gedanklicher Gesamtkomplex.
Dieses Vorgehen sucht den Zusammenhang im Dialog mit den angetroffenen Erscheinungen
oder, allgemeiner gesprochen, in unmittelbarer Néhe zur Natur auf. Der Zusammenhang geht
aus einem dialogischen Wechselprozess mit der Natur hervor. Fiir Schiilerinnen und Schiiler,
die in einem solchen Kontext die Physik kennenlernen, ist die beobachtende Personlichkeit
nicht nur jemand, der den Bauplan des Universums zu entdecken hat und ihn systematisch zu
ordnen hat. Vielmehr erleben die Schiilerinnen und Schiiler, wie sie selbst daran beteiligt sind,
im Experiment sich einen Weltzusammenhang zu schaffen oder zu konstruieren. Thr personli-
cher Anteil wird stirker erlebt, sie empfinden sich nicht nur als Beobachter einer schon ferti-
gen Welt, die im Experiment lediglich demonstriert wird.

Der grof3e didaktische Vorteil dieses Vorgehens kann also darin gesehen werden, dass in ei-
nem dialogischen Prozess mit der Natur zum einen die eigene Tétigkeit des Beobachters im
wissenschaftlichen Erkenntnis- oder Konstruktionsprozess bemerkt wird. Zum anderen bringt
dieser dialogische Prozess mit sich, dass die rationalen und kognitiven Leistungen nicht von
vornherein auf eine Beherrschung der Natur angelegt sind, sondern durch die hohe beschrei-
bende Komponente der Natur ein hoher Wert an sich zugesprochen wird. Dies mag sogar da-
hingehend Auswirkungen haben, dass ein Physikunterricht mit dieser Zielrichtung soziale
Lernprozesse unterstiitzt.

Die sehr pointierte AuBerung EINSTEINS ,.Die Theorie bestimmt, was gemessen wird®
(BLEICHROTH 1999, S. 78) trifft auch noch hier zu, wobei die Theorie im Rahmen des ratio-
nellen Empirismus stets auf die Erfahrung selbst rekurriert. Damit fult der Erkenntnisprozess
auf einer sinnlichen Referenz, die er durch die Zusammenschau von Erscheinungsreihen und
Formulierung von Bedingungsurteilen rational fasst. Dies bildet einen Bezugspunkt im Unter-
richt zur Modellkompetenz: Ein solcher Unterrichtsgang muss nicht erst verschiedene Mo-
delle kontrastreich gegeniiberstellen, um bewusst zu machen, dass Modelle nicht ontologisch
bewertet werden diirfen. Vielmehr kann der Unterricht die pragmatischen Gesichtspunkte und
das historische Umfeld der Modelle thematisieren und sie als einen Vorstellungskomplex cha-
rakterisieren, der die Freiheit im Erkenntnisprozess genutzt hat, um unter bestimmten An-
nahmen physikalische Abldufe rational zu ordnen. Auf dem Hintergrund einer starken sinnli-

chen Referenz mag es gelingen, die Anschaulichkeit der Erklarung dem Erscheinungskontext
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selbst zu entnehmen und nicht durch anschauliche Modelle zusitzlich an die Erscheinungen
heranzutragen. Gelingt dies, wird eine Erkenntnisdisposition gefordert, welche die beschrei-
benden Formulierungen, z.B. im Rahmen der Quantenmechanik, emotional akzeptieren kann,
weil zuvor im Unterricht der erlebte Zusammenhang der Erscheinungen den Erkldrungsrah-
men bildete. Damit tritt das klassische Weltbild als Modell einer vom Beobachter unabhéngi-
gen Welt (WEIZACKER 2002, S. 92-95) im Unterricht nicht als alleiniger oder dominierender

Erkldrungsweg auf.

Epistemologische Folgerungen

Vom epistemologischen Standpunkt aus fiihrt der rationelle Empirismus bzw. die Ordnung
von Erscheinungsreihen im Sinne GOETHES zu einer unmittelbaren Verbindung von Subjekt
und Objekt. In der Trias Subjekt - Methode - Objekt ist es die Methode selbst, welche Subjekt
und Objekt zu einer Einheit werden ldsst. Es wird durch die Methode die Natur nicht dahinge-
hend vorstrukturiert, dass sie die Natur oder die Welt mit ihren Objekten als Ursache und die
Erfahrung als Folge fasst. Positionen des Realismus kommen ebenso wenig zum Zuge wie
Positionen eines klassischen Konstruktivismus, der den Schwerpunkt rein auf die konstruie-
rende Tatigkeit des Beobachters legt.

Vielmehr wird ein charakterisierendes, Beziige in ganzheitlichem Rahmen aufsuchendes Den-
ken gepflegt, das auf die angetroffene Situation eingeht und sich damit auch Umstrukturierun-
gen oder Abwandlungen 6ffnet, wenn neue Erfahrungen hinzutreten. Dies macht keine Posi-
tionierung im Sinne des Realismus oder Konstruktivismus erforderlich, auch wenn nach bei-
den Richtungen hin Beziige vorliegen. Im Sinne VARELAS, fiir den Kognition das ,,Hervor-
bringen einer Welt®, ,,verkdrpertes Handeln* ist (PORKSEN 2002, S. 115), liegen hier Kogniti-
onsprozesse vor, in die der Mensch als Natur, die Erfahrungen des Menschen in der Natur und
seine Selbsterfahrung im Umgang mit der Natur einflieBen (BOHME 1993, S. 150). Inwiefern
die mit dem rationellen Empirismus einhergehende Weltanschauung einer Begriindung in sich
selbst fahig ist, hat STEINER ausgearbeitet (STEINER 1984).

Die in TIMSS/II untersuchten Auswirkungen epistemologischer Uberzeugungen auf die
Lernprozesse und Motivation im Physikunterricht (BAUMERT 2000, S. 267-269) haben ge-
zeigt, wie eine realistische - d.h. im Sinne des Realismus vorgehende - und schematische Phy-

sikkonzeption auf das Fachverstindnis negative Auswirkungen hat. Diese Auswirkungen wer-
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den teils iiber das Interesse, teils {iber die Lernstrategie vermittelt. Hinter der realistischen und
schematischen Physikkonzeption steht ein traditionell-empiristisches Wissenschaftsbild. In
diesem Wissenschaftsbild entdeckt die forschende Personlichkeit stufenweise den Bauplan
des Universums, den sie systematisch in Gesetze fasst. Physik wird zur Entdeckungsleistung
einer an sich existierenden Welt - das Modell einer an sich existierenden Welt im Rahmen der
klassischen Physik liegt so auf der Hand.

Die dem in dieser Arbeit vorgestellten Curriculum zugrunde liegende epistemologische Uber-
zeugung ist, wie oben charakterisiert, eine andere. Sie geht darauf zu, der Erfahrung selbst zu

entnehmen, wie der Mensch in der Natur steht (BUCK 1994).

2.3.2 Erweiterung des phanomenologischen Ansatzes GOETHES

Der phdanomenologische Ansatz GOETHES strebt eine physikalische Erkenntnisbildung durch
Ordnung von Erscheinungsreihen an. Es gilt, eine solche Ordnung im Kreis der Phanomene
selbst zu finden, dass das einzelne Phinomen in einem durch und durch sinnlichen Rahmen
steht und dadurch einleuchtend erscheint. Die zu Beginn dieses Kapitels abgewandelte Aufe-
rung FEYNMANS trifft in einem sinnlichen Kontext voll auf die Phinomenologie GOETHES zu.
- Im Rahmen dieser Dissertation wird dieser Ansatzpunkt aufgegriffen, die Ordnung von Er-
scheinungsreihen geht aber noch dariiber hinaus, indem sie geometrische Elemente mit auf-
nimmt und damit die Briicke zur formaleren Vorgehensweise der Physik schldgt. Das wird im
Folgenden zu erldutern sein.

Im Rahmen optischer Versuchsreihen kdnnen neben der erhellenden Sonne bzw. Lampe un-
durchsichtige, konturierte Gegenstinde den Erscheinungszusammenhang bestimmen: Die
Kanten undurchsichtiger Gegenstdnde fiihren in Abhéngigkeit der Lampenform zu mehr oder
weniger deutlich ausgeprigten Schattengrenzen, die gegenseitige Verdeckung von Gegenstéin-
den im Gesichtsfeld definieren die Grenzen moglicher Sichtverbindungen. Schon einfachste
optische Versuche zeigen damit Grenzwege oder Grenzlinien, die aus dem Ensemble des Ver-
suchsaufbaus notwendig hervorgehen. Uber solche Grenzwege oder Grenzlinien ist der Er-
scheinungszusammenhang zu ordnen, ohne dass diesen Ordnungselementen eine verursa-

chende Dimension, wie beispielsweise im Rahmen des Strahlenmodells, zugesprochen wer-
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den muss. Vielmehr werden diese Grenzwege zu Ordnungselementen, die sich durch geord-
nete Beobachtungshandlungen bestimmen lassen.

In diesem Sinne gefasste geometrische Ordnungselemente werden immer wieder bei der Ord-
nung der Erscheinungsreihen zum Tragen kommen. Sie beziehen die rdumlich wirksamen Be-
dingungen auf die rdumliche Konfiguration der Erscheinungen. Sie sind den Erscheinungen
selbst immanent und werden nicht in den Kontext eines anschaulichen Modells gestellt. Das
Konzept optischer Wege wird sich als eine Moglichkeit zeigen, den Erscheinungen imma-
nente geometrische Beziige zu formulieren.

Treten durch die Versuchsdurchfiihrung weitere, nicht nur stufenweise verdnderliche Variab-
len auf, wie beispielsweise die Helligkeit (Intensitit) bei entsprechender Auflosung des Kon-
trastes, so kann der Intensititsverlauf ebenfalls durch geometrische Ordnungselemente gefasst
werden. So ist der Zeigerformalismus bei Beugungsversuchen in einem weiten Kontext trag-
fahig. - Hier steht aber das geometrische Ordnungselement in einer prinzipiell anderen Bezie-
hung zum Erscheinungszusammenhang als in obigem Beispiel zur Schattengrenze: Dort wur-
de die Geometrie des Versuches durch ein ebenfalls geometrisches Ordnungselement geord-
net; Bedingung, Erscheinung und Ordnungselement waren gleichen Typs. Hier wird die Ab-
milderung von Kontrast abstrakt als Helligkeits- bzw. Intensititsverlauf gefasst. Es 16st sich
gerade die geometrisch zu fassende Kontur auf, sie ldsst sich aber im Zeigerformalismus noch
iiber ein geometrisches Ordnungselement fassen. Mit anderen Worten: das Ordnungselement
selbst ist nicht mehr gleichen Typs wie die Erscheinung. Seine Anwendung wird abstrakt, es
ist nicht mehr unmittelbar, sondern nur noch mittelbar den Erscheinungen immanent.

Bei einem solchen Vorgehen wird die Erscheinungsreihe unter dem Gesichtspunkt der Theo-
riebildung geordnet. Abstrakte Ordnungselemente gehen deutlich {iber einen rein sinnlich ge-
gebenen Kontext heraus. Dieser methodische Schritt kann eindrucksvoll erlebt werden und
Methodenbewusstsein schaffen, wenn zuvor die Erscheinungsordnung im Sinne der Phéno-
menologie GOETHES und im rein geometrischen Kontext gelibt wurden. Im Rahmen dieser
Ausfiithrungen wird die Beugung deshalb zunichst am Gitter behandelt und mit den dort auf-
tretenden scharfen Kontrasten die Ordnung der Erscheinungsreihen im geometrischen und
sinnlichen Kontext belassen, um danach am Doppelspalt den Ubergang zu abstrakten Ord-

nungselementen und dann zur Quantentheorie zu formulieren.
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Wie zuvor erldutert, bildet eine sinnliche Referenz den Rahmen fiir eine Schulung des Metho-
denbewusstseins. Bevor der Ubergang zur Quantentheorie thematisiert wird, gilt es, eine sol-
che Ordnung im Kreis der Phdnomene selbst zu finden, dass das einzelne Phdnomen in einem
durch und durch sinnlichen Rahmen steht und seine rdumlich wirksamen Bedingungen auf die
raumliche Konfiguration seiner Erscheinung geometrisch bezogen wird. Dadurch erscheint es

einleuchtend.

2.3.3 Vergleich mit der Theorie- und Modellbildung

Bei physikalischen Untersuchungen, die von vorne herein auf eine Erscheinungsordnung
durch Theorie- und Modellbildung zugehen, nimmt das Experiment eine andere Stellung als
im Rahmen einer auf GOETHE rekurrierenden Phdnomenologie ein: es wird unter Anwendung
bestimmter Hypothesen zunichst idealisiert und auf bestimmte Annahmen reduziert. Der
Festkorper wird zum starren Korper, die Lichtquelle punktférmig oder, indem man iiber die
reine Idealisierung hinausgeht, wird Licht als Strahl, Welle oder Teilchen angesehen. Die Hy-
pothesen, welche so aufgestellt werden, sind dann an weiteren Experimenten zu priifen. Was
»denknotwendige Folge* der Hypothesenbildung ist, muss im Einklang mit den ,,naturnot-
wendigen Folgen®™ im Ablauf der Experimente stehen (HERTZ, zitiert nach KUHN 2000, S.45).
Die denknotwendigen Folgen der Hypothesenbildung gehen auf die aufgestellten Hypothesen
zuriick. Was anfénglich als Hypothese formuliert wurde, bestimmt den Inhalt aller abgeleite-
ten Folgen. Damit wird auch der entstehende begrifflich-kausale Vorstellungskomplex in sei-
ner kausalen Struktur vor allem durch die am Anfang stehenden Hypothesen bestimmt.
Kommt es zur einer Ausrichtung der Hypothesenbildung hin auf anschauliche Modelle, so
finden sich die anfangs formulierten anschaulichen Annahmen im nun sich zum Modell ent-
wickelnden Vorstellungskomplex iiberall wieder. Gerade dadurch behilt das Modell seine
Anschaulichkeit. Wie finden die Schiilerinnen und Schiiler nun aber genau die kausalen
Strukturen, die dem Modell innewohnen? - Dieser Frage soll anhand des Strahlenmodells des
Lichtes nachgegangen werden.

Das Strahlenmodell tritt im Anfangsunterricht zur Optik auf, um geradlinige Sichtverbindun-
gen, den Verlauf von Schattengrenzen und die Erscheinungen sowohl am Spiegel als auch an

den Grenzflichen unterschiedlicher durchsichtiger Stoffe zu erkldren. Behandelt man bei-
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spielsweise die geradlinige Sichtverbindung, so kann man von der Beobachtung ausgehen,
dass sich die Kanten undurchsichtiger Gegenstinde bei leichten Bewegungen des Kopfes ge-
nau dann zeitgleich verdecken, wenn sie in einer Flucht stehen. In einem néchsten Schritt ist
es anschlieBend moglich, die Flucht als geometrische Idee zu fassen, hier in Form einer Halb-
geraden. Diese Halbgerade konnte man, wie oben erldutert, lediglich dazu verwenden, um die
Erscheinungen zu ordnen und das Phidnomen in leicht idealisierter Weise rein auszusprechen -
z. B. in Form des Satzes: ,,Sichtverbindungen verlaufen geradlinig®. Dann wire man im Rah-
men des Beobachtbaren geblieben und hitte eine Beobachtung idealisiert formulierti:.I - Im
Strahlenmodell ordnet man zusitzlich der geometrischen Idee des Strahls etwas grundséatzlich
Neues zu: die Potenz, die Erscheinung hervorzubringen. Es gibt geradlinige Sichtverbindun-
gen, weil das Licht sich geradlinig ausbreitet. Die Schattengrenze des Kernschattens zum
Halbschatten verlduft geradlinig, weil in das Kernschattengebiet keine Lichtstrahlen mehr fal-
len.

Der Mechanik entnommene Begriffe, wie die gleichformige Bewegung, werden mit der Idee
der Halbgeraden oder des Strahls zusammengefasst. Man bildet einen Vorstellungskomplex
zur Erkldrung optischer Erscheinungen, in den Erfahrungen eines ganz anderen Seinsberei-
ches einflieen, ndmlich der Mechanik. Mechanische Begriffe werden implizit mit dem Be-
griff des Lichtstrahls mitgedacht. Damit finden die Schiilerinnen und Schiiler die Kausalitit,
die dem Strahlenmodell innewohnt, indem sie sich auf mechanische Erfahrungen - mehr oder
weniger bewusst - beziehen und die in der Mechanik erfahrenen Notwendigkeiten als den-
knotwendige Folge fassen, die der naturnotwendigen Folge im optischen Kontext entspricht.
Der stets zu Grunde gelegte Strahl entzieht sich der Beobachtung; d.h. aus dem, wie hier seine
Bedeutung innerhalb des Vorstellungskomplexes charakterisiert wurde, ergibt sich unmittel-
bar, dass er keine Observable darstellt.

DAHLMANN hat ausfiihrlich gezeigt (DAHLMANN 1998), wie die Attraktivitit solcher mecha-
nisch-materieller Bilder nicht zuletzt darauf zuriickgeht, dass mechanische Zusammenhénge
unmittelbar an eigenen Korpererfahrungen erfasst werden und diese Korpererfahrungen in ih-

rer Unmittelbarkeit dann in andere Erfahrungsbereiche hinein getragen werden, wo der me-

" Bei dem hier vorgestellten Vorgehen darf man im Unterricht die Gerade nicht operational iiber das Aufstellen
von Fluchten definieren. Vielmehr wird, wie in der Schule meist iiblich, die Gerade als eine rdumliche Grund-
grofle unterstellt. Prinzipiell ist aber eine andere operationale Definition, z. B. iiber technische Operationen, wie
sie H. DINGLER entwickelt hat, denkbar (DINGLER 2004).
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chanische Kontext aber nur parallel neben der unmittelbar sinnlichen Erscheinung steht. Mo-
delle wie das Strahlenmodell des Lichtes leiten ihre Kausalitét also nicht aus der Unmittelbar-
keit der Erscheinung ab, vielmehr bildet ihr begrifflich-kausales Konstrukt eine Parallel-
existenz zur Kausalitét, die dem naturnotwendigen Ablauf eingeschrieben ist. KUBLBECK und
MULLER sprechen sogar von einer Kluft, die sich hier in der Modellbildung zwischen dem
Modell und der Wirklichkeit auftut (KUBLBECK, MULLER 2002, S. 13). Die Strahlen selbst
stellen keine beobachtbare physikalische Grof3e dar, sie sind keine Observable. Die Hypothe-
senbildung bezieht insofern Elemente ein, die nicht nur zufillig, sondern prinzipiell der Erfah-
rung unzugénglich sind.

In der oben bereits zitierten Wortwahl WAGENSCHEINS bzw. KANTs ist das ,,Verhor-
Reglement®, mit dem man die Natur als ,,bestallter Richter* im Zeugenstand befragt, durch
die Grundfrage bestimmt, inwiefern sich optische Erscheinungen durch die mechanischen
Kategorien des Strahlenmodells fassen lassen - und die Antwort der Natur lautet: fiir die
Schattenerscheinungen, die Erscheinungen am Spiegel und fiir die Verschiebung von Ansich-
ten beim Durchblick durch die Grenzflichen unterschiedlicher optischer Medien ist dies in
geschlossener Form mdglich. Dabei steht der Vorstellungskomplex, welchen das untersu-
chende Subjekt als anschauliches Modell bildet, in seiner Parallelexistenz zur Erscheinung

neben der Natur.

Auf dem Hintergrund der Umwdélzungen in der Physik durch die Entwicklung der Quanten-
theorie zu Beginn des 20. Jahrhunderts ist die didaktische Bedeutung anschaulicher Modelle
anders zu bewerten als in einer Zeit, in der das Weltbild der klassischen Physik den Wissen-
schaftshorizont bildete. Insofern werden oben Modelle von HERTZ auf eine Art charakterisiert,
die das physikalische Verstdndnis stark an das Weltbild der klassischen Physik bindet. Heute
muss aber deutlich in Betracht gezogen werden, dass auf dem Hintergrund der Quantentheorie
auch mathematische Formalismen einen zentralen und integralen Bestandteil im physikali-
schen Verstidndnisprozess darstellen, der nicht mehr anschaulich, sondern vielmehr abstrakt
ist. Die lernpsychologisch durch ihre Anschaulichkeit vorteilhaften Modelle konnen sich dann
fiir den heutigen Wissenschaftshorizont als hinderlich erweisen, da sie moglicherweise den
Ubergang zur Abstraktion erschweren. VOLLMER formluiert: ,,Fiir Physik-Verstehen ist An-

schauung weder notwendig noch hinreichend*“ (VOLLMER, zitiert nach BLEICHROTH 1999,
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S. 82). Wird viel Unterrichtszeit darauf verwendet, durch anschauliche Modelle Erscheinun-
gen zu erkldren, fehlt diese Unterrichtszeit nicht nur am Ende der Schulzeit, um die Umwél-
zungen der Quantenphysik zu behandeln. Vielmehr haben die anschaulichen Modelle oft
durch die hiufige Anwendung dieses Erkldrungsweges bereits eine ontologische Dimension
bekommen, wie auch eine Schiilerin oder ein Schiiler schwer einsehen kann, warum etwas
nicht real sein soll, auf das so viel Unterrichtszeit verwendet wurde. Die Tatsdchlichkeit der
Unterrichtsgestaltung unterstiitzt hier auf der emotionalen Ebene eine ontologische Bewertung
der Modelle (BADER 1996 und 2000). - Die Erscheinungsordnung im Kontext der Phdnome-
nologie stellt so einen anderen Weg zur Quantenphysik dar, der sich weniger iiber Kontraste
zu einem Weltbild der klassischen Physik bestimmt und der dargestellten, oft nur halbbe-
wussten ontologischen Positionierung entgegenarbeitet.

Unter einem epistemologischen Aspekt unterstiitzen Modelle das traditionell-empiristische
Wissenschaftsbild, wenn sie als vereinfachte Reprasentanten der Realitét, d.h. als eine bild-
hafte oder schematische begriffliche Reprisentation eines realen physikalischen Objektes oder
Vorganges gefasst werden (BLEICHROTH 1999, S. 81). Damit festigen sie das oft angetroffene
Priakonzept eines Dualismus von Subjekt und Objekt; die Konstruktionsleistung des Men-
schen im Erkenntnisprozess wird auf einen reinen Abbildungsprozess reduziert. Die Trias
Subjekt - Methode - Objekt fiihrt durch die Methode der Modellbildung eine Subjekt-Objekt-
Trennung in besonderem Malle herbei. Inwieweit die Erscheinungsordnung im Kontext der
Phinomenologie diese Trennung vermeidet, wurde bereits ausgefiihrt.

Als wesentlicher Vorteil der Erscheinungsordnung im Kontext der Phinomenologie - zusam-
men mit den im vorigen Kapitel ausgefiihrten Erweiterungen - mag angesehen werden, dass
sie eine Urteilsdisposition fordert, die ohne eine ontologische Bewertung von Modellen aus-
kommt: Durch den Rekurs auf die Erscheinungen selbst kann die technische oder historische
Bedeutung von Modellstrukturen als solche erkannt werden. Des weiteren wird die Anschau-
lichkeit den Erscheinungen selbst entnommen und nicht, wie beispielsweise bei Modellen in
der Optik, die Anschaulichkeit eines physikalischen Gebietes (dem mechanischer Erscheinun-
gen) einem anderen physikalischen Gebiet (dem optischer Erscheinungen) zugeordnet. Da-

durch bereitet der Unterricht dann den beschreibenden Ansatz der Quantentheorie vor.
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2.4  Zusammenfassung der didaktischen und padagogischen Leitziele

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die Erscheinungsordnung im Kontext der Phdnome-
nologie charakterisiert. Dabei zeigte es sich, dass sich in diesem methodischen Rahmen die
Trias Subjekt - Methode - Objekt zu einem einheitlichen Ganzen ausbildet. Die Erweiterung
hin zur Formulierung immanenter Ordnungselemente schlidgt dann die Briicke zu einer ma-
thematisch-geometrischen Behandlung der Erscheinungen. Abstrakte Konzepte der Physik
schlieBen sich ohne methodischen Bruch an, wenngleich der Ubergang vom sinnlich Konkre-
ten zum abstrakt Formalen im Lernprozess deutlich wird.

In dieser Arbeit wird nun angestrebt, fiir einige Themen der Beugung die Fachinhalte und
Fachmethoden im Rekurs auf eine sinnliche Referenz einerseits und auf den Erscheinungen
immanente Ordnungselemente andererseits zu entwickeln (4bb. 1).

Die sinnliche Referenz bildet sich aus, wenn es sowohl gelingt, die Beobachtung als einen
dialogischen Wechselprozess zu fiihren, als auch die Erscheinungen im Rekurs auf die Beob-

achtungen selbst zu ordnen. Auf Grundlage des rationellen Empirismus formt sich das Fun-

Fachinhalte + Fachmethoden

kennenlernen

im Rekurs auf

sinnliche Referenz immanente Ordnungselemente
e dialogische Beobachtungs- e tragfahiger Rahmen
disposition e beschreibender Ansatz als Grund-
e  Erscheinungsordnung nach lage einer vertikalen Vernetzung
MaBgabe der Beobachtungen des Methodenbewusstseins
Abb. 1:

Zusammenfassung der didaktischen und padagogischen Leitziele
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dament einer Erfahrungserkenntnis.

Die immanenten Ordnungselemente fassen unter geometrischen und schlieBlich formalen
Aspekten viele Erscheinungen zusammen; sie bilden einen tragfdhigen Rahmen und sind auf
kumulative Lernprozesse hin angelegt (WEBER 2003). Trotzdem bleiben sie ein beschreiben-
der Ansatz. Uber diesen beschreibenden Ansatz wird das Methodenbewusstsein vertikal ver-

netzt.
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3 Das Konzept optischer Wege in seinem didakti-
schen Bezug zur phanomenologischen Optik und

zum Lichtwegkonzept

Dem vorangegangenen Kapitel ist zu entnehmen, wie die Ordnung von Erscheinungsreihen
als eine methodisch vorgehende Erkenntnisunternehmung auf GOETHES naturwissenschaftli-
che Arbeiten Bezug nimmt. Das Konzept optischer Wege greift damit insbesondere unter
methodischen Gesichtspunkten GOETHES Farbenlehre auf (Goethe 1966, Bd. 13). Neben die-
ser methodischen Verkniipfung zu GOETHES Ausarbeitung einer phianomenologischen Optik
konnen zahlreiche weitere Beziige zu Arbeiten anderer Autoren im Rahmen der phanomeno-
logischen Optik gefunden werden.

BERKLEY (BERKLEY 1912) beispielsweise analysiert in seinen Arbeiten zu Beginn des 18.
Jahrhunderts das Entfernungssehen und unterscheidet dort die Wahrnehmungsinhalte in Ele-
mente, die auf den Sehsinn und Elemente, die auf den Tastsinn zuriickgehen. Damit werden
die geometrischen Elemente, iiber die das perspektivische Entfernungssehen dargestellt wer-
den mag, zu Elementen, die auf Tasterfahrungen rekurrieren. An die Stelle des Strahlenmo-
dells tritt eine Betrachtung, welche die Konstruktionsleistung des Menschen im Aufbau seiner
Wahrnehmungsinhalte durch die Kohédrenz verschiedener sinnlicher Eindriicke, hier: des Seh-
und Tastsinns, in den Fokus nimmt. - Der phdnomenologische Standpunkt dieser optischen
Untersuchung liegt unmittelbar auf der Hand.

Die prinzipielle Unterscheidung zwischen Seh- und Tastdingen und die damit mogliche pha-
nomenologische Positionierung haben zahlreiche andere Autoren aufgegriffen. In den letzten
Jahren waren es im Umfeld der Waldorfpddagogik vor allem JULIUS (JULIUS 1984),
MACKENSEN (MACKENSEN 1992), MAIER (MAIER 1993) und OHLENDORF (MACKENSEN 1998).
Im universitiren Rahmen haben vergleichbare Standpunkte ERB (ERB 1994), GREBE-ELLIS
(GREBE 2001a, GREBE 2001b, GREBE-ELLIS 2002), SCHON (SCHON 1994), WEBER (WEBER
2003) und WERNER (WERNER 2000) verfolgt. Da die vorliegende Arbeit auf die Entwicklung
eines Curriculums abzielt, das die Beugung im Konzept optischer Wege phdnomenologisch

beschreibt, soll an dieser Stelle nur der Bezug zu didaktischen Arbeiten im Rahmen der phé-
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nomenologischen Optik bzw. der phdnomenologischen Optik nahestehenden Ansédtzen herge-
stellt werden. Ein historischer Exkurs zur Entwicklung der phdnomenologischen Optik wird
hingegen nicht angestrebt. Im Folgenden greift ein Kapitel das Lichtwegkonzept von ERB und
SCHON und ein weiteres Kapitel die phdnomenologischen Ansédtze von MACKENSEN, MAIER
und OHLENDORF auf. Die zuletzt genannten Autoren bezeichnen ihren Ansatz als ,,Modellfreie

Optik™ (MACKENSEN 1998) bzw. ,,Optik der Bilder* (MAIER 1993).

3.1 ,Modellfreie Optik* nach MACKENSEN und OHLENDORF,
,,Optik der Bilder« nach MAIER

Die Unterrichtskonzepte, welche MACKENSEN und OHLENDORF fiir den Physikunterricht an
Waldorfschulen entwickelt haben (MACKENSEN 1992 und 1998), gehen davon aus, dass der
Physikunterricht als Blockunterricht gegeben wird, und zwar meist in Blécken zu vier Wo-
chen. In diesen Blockzeiten haben die Schiilerinnen und Schiiler an vielen Waldorfschulen
téglich in der Zeit von 8 Uhr bis 9.45 Uhr Physikunterricht; das Fach Physik wird in diesen
Zeiten also mit etwas iiber zwei Unterrichtsstunden téglich beriicksichtigt.

Der Physikunterricht beginnt in der Klassenstufe 6. Die Optik wird in der 6., 7. und 8. Klasse
unterrichtet und am Ende der Schulzeit in der 12. Klasse wieder aufgegriffen. Dort erhélt sie

durch eine Blockzeit von vier Wochen ein besonderes Gewicht.

3.1.1  Zur Photometrie in der 6. und 12. Klasse

Der Einstieg in die Optik geht in der 6. Klasse von dem aus, was die Schiilerinnen und Schii-
ler unmittelbar umgibt: den Bildern der Welt, welcher sie sich sehend zuwenden (MACKENSEN
1992, S. 36). Diese ,,Seh-Welt* entfaltet sich jeden Morgen mit dem Aufgang der Sonne. Dort
setzen sich unterschiedliche Helligkeiten und Farbigkeiten umso mehr voneinander ab, je
mehr das einheitliche Grau, in welchem wihrend der Ddmmerung die Dinge noch ,,verdim-
mern®, zu einem differenzierten Gesamtbild der erhellten Welt tibergeht. In diesem Sinne ent-
steht die rdumlich differenzierte Szenerie mit ihren klaren Konturen durch den Aufgang der

Sonne. Am Morgen kommen dabei durch die langen Schatten mannigfaltige rdumliche Bezii-
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ge der verschiedenen Gegenstdnde besonders klar zur Erscheinung, wiahrend am Mittag die
Dinge ohne die Verbindung der Schatten eher vereinzelt dastehen und einen mehr isolierten
Eindruck machen.

Mit dem Aufgang der Sonne werden die Dinge der Welt mit hell - sie sind in diesem Sinne
mithell, sie machen die Helligkeit der Sonne, die von sich aus hell ist, mit. Damit ist ein zen-
traler Begriff dieses phanomenologischen Ansatzes das Mithelle. Er tritt an die Stelle von Be-
strahlung, einem sich ausbreitenden Lichtstrom usw.. Er wird ergénzt durch den Begriff des
Eigenhellen. Eigenhell sind Korper, die von sich aus hell sind, wie die Sonne oder Lampen,
und die sich mit ihrer Eigenhelligkeit gegeniiber der Mithelligkeit emanzipieren (MAK-
KENSEN, 1992, S. 39-41).

Die Schiiler ordnen die gesehene Welt also, ohne dass sie ein Lichtmodell den Erscheinungen
unterlegen. Dabei werden die Begriffe mithell und eigenhell aus dem unmittelbaren Wahr-
nehmungserleben des Sonnenaufgangs heraus in einer altersspezifischen Weise gebildet.
MACKENSEN hat dafiir eine Versuchsreihe entwickelt, die in Entsprechung der Erscheinungen
beim Sonnenaufgang Schritt fiir Schritt das Eigen- und Mithelle untersucht und bestimmt. Am

Ende dieser Versuchsreihe werden im Unterricht Aussagen formuliert, wie beispielsweise:

e _Je mehr Helles iiber einer
N ) L. T uppel <

(13 e / . .
Flache ist, umso heller ist sie % |- Ende der Horizontebene

R e an der Wand

e Ist eine Lampe im Zimmer,

. .. . '. / ’
so sind all diejenigen Stellen "\'\af
(mit-)hell, welche die Lampe '.. ‘// Notenstinder, darauf Fldichen-
: Y
-
.,
]

als einen Flecken ihrer Kup- stiick a (Buchdeckel)

pel haben® - (Kuppel: Der

. .. . Ende der Horizonteb B
sichtbare Halbraum iiber einer nde der Horizontebene am Boden

Flache). Die Stellen sind ,,um App. 2:

so heller, je groBer dieser Eine beleuchtete Fliche mit ihrer Kuppel nach MACKENSEN

Flecken von ihnen aus gese-

hen* wird ,,und je niher dieser Fleck dem Zenit ihrer Kuppel steht®.
Den so formulierten Bedingungsurteilen merkt man sofort an, wie aus dem Sehen heraus der
Zugang zur Photometrie gesucht wird. Soll die Erleuchtung oder Helligkeit einer bestimmten

Flache verstanden werden, so tritt an die Stelle der Konfiguration auftreffender Lichtstrahlen
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die Frage danach, was von der entsprechenden Fliche aus alles zu sehen ist. Die Denkbewe-
gung hat einen handlungsorientierten Ansatzpunkt und geht ausschlieBlich von beobachtbaren

Elementen aus.

Die in der 6. Klasse eingefiihrten Begriffe des Eigen- und Mithellen bleiben in der 7. und 8.
Klasse tragfahig, wenn in dem entsprechenden Curriculum der Spiegel und die Brechung bis
hin zur Linse behandelt werden. Kurz vor dem Ende der Schulzeit, in der 12. Klasse, wird
dann die Photometrie nochmals aufgegriffen und auf dem Hintergrund groBerer kognitiver
Kompetenzen der Schiilerinnen und Schiiler neu geordnet (MACKENSEN 1998).

Hier mag der Unterricht, so ein Vorschlag von MACKENSEN und OHLENDORF, damit beginnen,
dass durch einfache Versuche mit dem RICHIE-Photometer das sogenannte LAMBERTSCHE Ent-

fernungsgesetz fiir die Beleuchtungsstérke E; einer Lampe im Abstand 7; entwickelt wird.

Die Erkldrung setzt wieder von dem Sehen ausgehend an. Das perspektivische Entfernungsse-
hen wird untersucht und jetzt auch geometrisch behandelt. Hierfiir wird eine Kette von Lam-
pen gleicher Bauart in dquidistanter Anordnung beobachtet, wobei die Lampen auf gleicher
Hoéhe in einer Flucht stehen. Die Beobachterin oder der Beobachter befindet sich ebenfalls mit
dem Auge in der Flucht auf Hohe der Lampen, und zwar mit einem Abstand zur ersten Lam-
pe, der dem Abstand der verschiedenen Lampen untereinander entspricht.

Dabei fallen zwei Dinge sogleich auf: Zum einen sieht man bei gleicher Bauart der Lampen
alle Lampen gleich hell, unabhingig von ihrer Entfernung zum Auge der beobachtenden Per-
sonlichkeit, und zum anderen nimmt die zweite Lampe nur ein Viertel der Grofe der ersten
Lampe im Gesichtsfeld ein. Fiir die dritte Lampe gilt ein Neuntel usw..

Braucht man, wie es der Versuch mit dem RICHIE-Photometer ergibt, in doppelter Entfernung
vier mal so viele Lampen wie in einfacher Entfernung, um die gleiche Helligkeit oder Be-
leuchtungsstéirke zu erzielen, so folgt zusammen mit dem oben geschilderten Versuch, dass

die im Gesichtsfeld gesehene Winkelgroe der Lampe die Beleuchtung bestimmt. Bei gleicher

Beleuchtungsstirke gilt: — ==,

wobei L; fiir die Anzahl der Lampen und r; fiir den Abstand der Lampen zum Schirm stehen.
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Liegt bei einem Versuch mit dem RICHIE-Photometer nur ein Viertel der zur Referenz heran-

gezogenen Winkelgrofle der Lampe vor, erwartet man entsprechend auch nur ein Viertel der

Beleuchtungsstirke. Damit ergibt sich das LAMBERTSCHE Entfernungsgesetz.

Wieder tritt an die Stelle des Strahlenverlaufs eine Analyse der rdumlichen Konfiguration ge-

sehener Dinge. Formal ergeben sich aber sofort Analogien: Hier die identischen punktférmi-

gen Lampen in den Abstdnden 7; zur beleuchteten Flache, dort der ,,Punkt* des Auges in den

Abstinden 7; zu den gleich hell gesehenen Lampen.

In dhnlicher Weise kann auch noch die Winkelabhédngigkeit in das Gesetz eingearbeitet wer-

den, ohne dass diese Ableitung hier referiert werden soll. Aus der Gegeniiberstellung einer

geometrischen Ordnung gesehener Lampenhelligkeiten iiber die Gesetze der Perspektive und

dem Modell eines strahlenférmig sich ausbreitenden Lichtstromes (MAIER 1993, S. 116 ff.)

konnen dann verschiedene Lernziele angegangen werden. Diese sind beispielsweise:

e cine Vertiefung des in der Mittelstufe Gelernten mittels geometrischer Methoden.

e cine Reflexion des modellfreien Ansatzes. Der Ausgangspunkt des Sehens und die geo-
metrische Ordnung des Gesehenen werden so den Schiilerinnen und Schiilern bewusst.

e cine Reflexion der physikalischen Methode bei der Formulierung des Strahlenmodells.

e aus der Gegeniiberstellung des modellfreien Ansatzes mit dem Strahlenmodell die Aus-
bildung von Modellkompetenz.

Die bisherige Wissensbasis wird damit in der 12. Klasse in hohem Mafe neu strukturiert und

bewertet, ohne dass sich bisherige Begriffe, Inhalte und Methoden nicht mehr als tragfahig

erwiesen. Der Begriff des Mithellen z.B. bleibt weiterhin giiltig, er wird allerdings auf dem

Hintergrund perspektivischer Seheindriicke auch in einen geometrischen Kontext gestellt. Der

methodische Ansatzpunkt, vom Sehen auszugehen, kommt ebenfalls weiterhin zum Tragen.

Damit vertieft sich die Wissensbasis wihrend ihrer Neustrukturierung - es liegt ein kumulati-

ver Lernprozess vor (WEBER 2003).

Sowohl in der 6. als auch in der 12. Klasse konnen die hier vorgestellten, vom Sehen ausge-
hende Ansétze zur Behandlung der Photometrie auch dazu dienen, das Thema Schatten zu be-
handeln. Der Kernschatten wird dann als dasjenige Gebiet definiert, von dem aus die Lampe
oder Sonne iiberhaupt nicht zu sehen ist, der Halb- oder Ubergangsschatten hingegen als das-

jenige Gebiet, von dem aus nur ein Teil der Lampe zu sehen ist.
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Sowohl MACKENSEN, OHLENDORF (MACKENSEN 1998, S. 23 ff) und MAIER (MAIER 1993, S.
133 ff) als auch SCHON (SCHON 1997) haben hierzu umfangreiche Versuchsreihen dokumen-
tiert und weiterentwickelt. Der Schatten als Bild der Lampe, als Bild des verdeckenden Ge-
genstandes, als Bild der Abstandsverhiltnisse und als Bild der umgebenden Kuppel werden

untersucht.

3.1.2 Zum Spiegel in der 7. und 12. Klasse

An die Photometrie in der 6. Klasse schlie8t sich in der 7. Klasse die Behandlung von Er-
scheinungen am ebenen Spiegel an. Auch diese werden in der 12. Klasse wieder aufgegriffen
und — zusammen mit den Erscheinungen am Wolb- oder auch Hohlspiegel — vertieft.

Eine einschneidende Erfahrung im Zusammenhang mit den Spiegelerscheinungen kann jede
Beobachterin und jeder Beobachter machen, die, vielleicht von einer Briicke aus, an einem
schonen Sommertag auf ein Gewésser blicken und dabei selbst im Gegenlicht stehen. Sofern
eine leichte Brise weht, werden sie iiber einen bestimmten Bereich in Richtung der Sonne auf
der Wasseroberfliche bemerken, wie es glitzert oder mehr diffus glédnzt. Dabei verdndern sich
das Glitzern und der Glanz stindig und sie werden den Schluss ziehen, dass der Wind {iber
das Wasser streicht und dieses zu feinen Wellen ,,aufwiihlt*. — Hat sich der Wind beruhigt und
liegt das Gewdsser ruhiger da, so mogen vielleicht einige Enten hinter sich einen Keil an
Wellen hervorrufen, der ihnen, sich ausweitend, folgt. Der Blick in Richtung der Sonne auf
die noch ruhige Wasseroberfliche zeigt jetzt bei gesenktem Blick eine Ansicht der Sonne, die
tief unter der Wasseroberfldche liegt. Dunkles Grau umgibt dort die Sonne, in hellem Grau
mogen Cumulus-Wolken neben der Sonne zu sehen sein. Sobald der Wellenkeil die Ansicht
verandert, ,,schwankt™ das Bild der Sonne und die Beobachterin und der Beobachter werden
feststellen, dass sie zuvor gar nicht auf die Wasseroberflache blickten, sondern viel mehr weit
in einen Raum unter dieser Flache und dass erst mit der Verdnderung des Sonnenbildes sie
konstatierten, um wie vieles hoher die Wasseroberfliche liegt. - Zunédchst war die Wasser-
oberflache unsichtbar und in einem darunter liegenden Raum wurden Dinge erblickt, dann
modifizierte sich die Ansicht dieser Dinge und die Lage der Wasseroberfldche wurde sichtbar.
Am ebenen Spiegel blickt man also in einen Raum, der hinter dem Spiegel liegt, wéhrend die

Spiegelflache selbst im Anblick der Dinge dieses Raumes nicht Wahrnehmungsinhalt wird, in
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diesem Sinne also unsichtbar ist. Die Spiegelansichten gehen aus dem Glitzern oder Glanz
hervor, wenn die Oberfliche des Spiegels zunehmend glatt und eben wird. Der Ausdruck
»Spiegelbild, der suggeriert, auf der Oberfldche wiirden Bilder gesehen, muss im Sinne die-
ser Erscheinungsreihe dahingehend verdndert werden, dass sich der Blick in einen Spiegel-
raum gerade dann auftut, wenn auf der Oberfldche kein Bild, d.h. keine Oberfldchenstruktur,

gesehen wird.

Die soeben angefiihrte Erscheinungsreihe wurde zum einen mit einer gewissen Ausfiihrlich-
keit entfaltet, weil MACKENSEN in seiner Unterrichtsreihe wieder vom Sehen ausgeht
(MACKENSEN 1992, S. 76) und so mit dem Blick in den Spiegelraum beginnt und zum ande-
ren, weil bei der phanomenologischen Beschreibung der Beugung im Konzept optischer Wege
die Beugungserscheinungen in Reflexion ebenfalls beim Blick in den Spiegelraum ihren Aus-
gangspunkt haben. An die Stelle der diffusen Oberflichenstruktur wird dort die geordnete re-
gelmiBige Oberflachenstruktur treten und diese Struktur wird vervielfachte Sonnen- oder
Lampenansichten bedingen. Sobald am MICHELSON-Interferometer beim Blick durch den
halbdurchldssigen Spiegel sich verschiedene Spiegelrdume iiberlagern, wird es schlieBlich
notwendig, dass man die Spiegelrdume als reine Sehrdume iiberblickt und beherrscht (Kapitel
5.3.1). — Doch nun zuriick zur Behandlung der Spiegelerscheinungen in der 7. Klasse.

Der Blick ,,durch* den ebenen Spiegel erschlie3t einem also einen Raum, in dem man alle
Dinge des ,,Diesseits* nochmals sieht. Diese Dinge im ,,Jenseits* oder im Spiegelraum ver-
schieben sich bei Bewegungen des Kopfes, so wie man es erwartet. Auch werden sie, je weiter
entfernt sie liegen, immer kleiner. Sie liegen den Dingen des Diesseits senkrecht zur Ebene
des durchblickten Spiegels gegeniiber.

Mit eindrucksvollen Schattenversuchen, bei denen Lampen im Spiegelraum Schatten im
,Diesseits* hervorrufen, wird dieser Zusammenhang eriibt. Dabei erweist sich das Gelernte
aus der Photometrie als tragfahig: sowohl die Zuwendung einer Flache zu Lampen im Spiegel-
raum als auch im Diesseits bestimmen deren Helligkeit. Indem man im weiteren Gang des
Unterrichtes dann Fragen analysiert, wie beispielsweise eine Beobachterin oder ein Beobach-
ter blicken muss, um eine andere Person im Spiegelraum zu sehen, und ob dann diese Person
im Diesseits auch angeschaut wird, erschlieft man schlieflich das Spiegelgesetz in einer der

folgenden Formen:
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e Die Dinge im Spiegelraum liegen den Dingen im Raum vor dem Spiegel senkrecht zur
Ebene des durchblickten Spiegels gegenﬁbeIE.l
e Was ein vor dem Spiegel stehender Beobachter sieht, gleicht genau dem, was ein entspre-
chender Beobachter des Spiegelraumes im Raum vor dem Spiegel sieht.
In die zuletzt genannte Formulierung ldsst sich noch die sogenannte Rechts/Links-Umkehr
integrieren, was aber hier nicht referiert werden soll, da es fiir den weiteren Gang dieser Ar-
beit nicht von Belang ist.
Das hier fiir die 7. Klasse Vorgestellte greift das von MACKENSEN ausgearbeitete Curriculum
der Waldorfschulen in der 12. Klasse wieder auf, indem nun anhand der Spiegelerscheinungen
anspruchsvollere Fragen diskutiert werden, welche die epistemologische Dimension der Phy-
sik verdeutlichen.
Zunichst wird das Entfernungssehen behandelt und nach perspektivischem, parallaktischem
(die Verschiebung der Gegenstéinde gegeneinander bei Bewegungen des Kopfes) und stereo-
skopischem Entfernungssehen unterschieden. Am ebenen Spiegel bleiben beim Blick in den
Spiegelraum diese drei Arten des Sehens unverdndert — dieser Punkt wird mit den Schiilerin-
nen und Schiilern genauso besprochen wie die Tatsache, dass am ebenen Spiegel der Seh- und
der Tastraum auseinanderfallen — und zwar so, dass die Dinge des Sehraumes den Dingen des
Tastraumes senkrecht zur Ebene des durchblickten Spiegels gegeniiber liegen.
Mit der Frage, ob der Spiegelraum real sei oder nicht, kann durch lebhafte Unterrichtsgespra-
che ein Bewusstsein davon evoziert werden, dass verschiedene Sinne zu unserer rdumlichen
Ordnung der Welt beitragen, ihnen aber nicht immer eine Kohédrenz von Seh- und Tastwahr-
nehmungen als unumstoBliche Referenz zur Verfiigung stehﬁ Auch wird bei dieser Diskussi-
on sofort deutlich, dass, wenn man den Sehraum als optische Tduschung definiert, man im
Tastraum alleine das Spiegelgesetz formulieren muss und damit die Formulierung {iber den
gleichen Ein- und Ausfallswinkel sinnvoll wird.
Am Wolbspiegel schlielich fallen stereoskopische und perspektivische Entfernung auseinan-

der. Hier kann in einem weiteren kumulativen Lernprozess deutlich werden, wie die Sinnes-

L. C. EPSTEIN fiihrt aus, wie fiir bewegte Dinge dieses Spiegelgesetz auch Impulsbetrachtungen mit einschlieft:
»Nach einer gewissen Zeit ... gelangte ich zu dem Schluss, dass die hinter dem Spiegel befindlichen Dinge ledig-
lich den Versuch unternahmen, herauszutreten, jedoch von den Dingen zuriickgeschubst wurden, die versuchten,
selbst in den Spiegel zu gelangen. Das erklérte die Reflexion™ (EPSTEIN 1988, S. 160).

? Kinder versuchen manchmal, die Dinge, welche sie im Spiegelraum erblicken, dadurch in die Hand zu bekom-
men, dass sie in den Raum hinter dem Spiegel greifen. Siehe hierzu auch die Abbildung in SIEMSEN 1997. Kinder
gehen demnach wie selbstverstandlich von einer Kohérenz der Seh- und Tastwahrnehmungen aus.
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wahrnehmung nicht ein direkter Abbildungsvorgang der Welt auf die kognitiven Strukturen
des menschlichen Bewusstseins ist, sondern vielmehr ein hoch differenzierter Konstruktions-
prozess, in dem, so VARELA, der Mensch als verkorpertes und handelndes Wesen steht
(PORKSEN 2002, S. 115). Kann der Mensch Elemente dieses Konstruktionsprozesses iiberblik-
ken, so wird ihm bewusst, wie er selbst mit seiner Sinnesorganisation in der Welt steht. Er hat
sich damit denkend iiber seine Stellung zur Welt aufgeklart. Diese philosophische Dimension
physikalischen Handelns strebt der hier referierte Ansatz exemplarisch fiir die 12. Klasse der

Oberstufe an.

3.1.3 Zur Brechung bzw. Hebung in der 8. und 12. Klasse

In der 8. Klasse tritt als zentraler neuer Inhalt des Physikunterrichtes zur Optik der Einblick in
durchsichtige Medien mit einer von der Luft unterschiedlichen Brechzahl » hinzu. Blickt man,
um einen lebensweltlichen Ausgangspunkt zu nennen, von einem Standpunkt aullerhalb des
Wassers auf Dinge unter Wasser, so siecht man die Gegenstéinde unter Wasser gehoben. Die an
den Erscheinungen gebildete Terminologie MACKENSENS fiihrt entsprechend den genannten
Themenkreis als Hebung und nicht als Brechung ein. Dieser Themenkreis soll hier wieder, in
Anlehnung an das Vorgehen des vorigen Kapitels zum Spiegel, zundchst umrissen und dann
mit seinen Schwerpunkten in der 8. und 12. Klasse dargestellt werden. Dabei kommt auch die
Linse zur Sprache, sind doch die Linseneigenschaften im Rahmen von Beugungsexperimenten

von zentraler Bedeutung.

Was beim Spiegel unvermittelt und mit zuweilen unheimlich anmutender Konsequenz gege-
ben ist, zeigt sich im Erscheinungsgebiet der Hebung auch, aber anders — als ein in seiner
Stirke an vielfdltige Bedingungen der beteiligten optischen Mittel gebundenes Auseinander-
treten von Seh- und Tastraum. So ist die Hebung der Bodenansicht eines gefiillten Wassergla-
ses kaum merklich. Dagegen ist man immer wieder beim Griff nach einer Miinze am Grund
eines Brunnentroges erstaunt, um wie viel tiefer als erwartet man greifen muss.

Ein einfithrender Versuch in der 8. Klasse kann sein, dass die Schiilerinnen und Schiiler ein-
mal in den leeren und einmal in den wassergefiillten Eimer blicken: Sie stellen sich so auf,

dass sie von dem leeren Eimer gerade nicht mehr den Boden sehen, und behalten ihre Position
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wiéhrend des Versuches bei. Mit dem EingieBen des Wassers erscheint der Boden in ihrem
Blickfeld. - Die rdumliche Stellung des Eimers hat sich nicht geéndert, seine Tastlage bleibt
fest. Indem Wasser eingegossen wird und man auf den Boden blickt, verschiebt sich der gese-
hene Ort des Bodens beziiglich dessen Tastlage. Sehraum und Tastraum sind nicht mehr iden-
tisch.

Sofern man den Versuch bei Sonnenschein so ausfiihrt, dass die Schattengrenze des Eimer-
randes ohne Wasser mit der Bodengrenze an einer Stelle zusammenfillt, so kann man mit
EingieBen des Wassers diese Hell-Dunkel-Grenze verschieben. Den zuvor beschatteten Boden
sieht man jetzt teilweise erhellt.

Wihrend im ersten Fall die Schiilerinnen und Schiiler als Beobachter unmittelbar in den Ver-
such eingebunden sind, indem mit zunehmendem Wasserstand der zuvor verdeckte Boden fiir
thren Blick nach und nach erscheint, ist im zweiten Fall ihre Beobachterrolle von der Ver-
suchsdurchfiihrung abgelost; sie beobachten unabhidngig von aulen, wie sich eine Schatten-
grenze verschiebt. Versuche, deren Durchfiihrung sich an dem zurerst beschriebenen Ver-
suchsablauf orientieren, werden von MACKENSEN und MAIER eingebundene Versuche ge-
nannt, wihrend im zweiten Fall sie von abgelosten Versuchen sprechen. Diesen beiden Per-
spektiven und insbesondere ihrem pédagogischen Stellenwert wird im Rahmen der Beugung
noch ein gesondertes Kapitel zu widmen sein (Kapitel 4.3.1). In dem betrachteten Versuch
konnen Priiftbeobachtungen den Schiilerinnen und Schiilern zeigen, dass die Schattengrenze
auf dem Eimerboden im abgeldsten Versuch mit der Sichtbegrenzung durch den oberen Ei-
merrand im eingebundenen Versuch zusammenfillt (GREBE-ELLIS 2002b, S. 9).

Die Blickrichtung, die der Beleuchtungsrichtung im abgeldsten Versuch entspricht, ferner der
Ort der Grenzfliche und ihr Abstand zu den Dingen unter Wasser bestimmen, wie stark Seh-
und Tastraum auseinander gehen. Das Verhiltnis von Tastlage zu Sehlage fiihrt einen dabei
auf eine Materialkonstante, die Hebungs- bzw. Brechzahl n. Die Verschiebung der Begren-
zungslinien von Gegenstinden unter Wasser gilt es mit weiteren Versuchen zu erfassen.

Bei waagerechtem oder senkrechtem Blick in ein Aquarium (Versuch I) bemerkt man, indem
man das Tischniveau oder die Lage z.B. einer Miinze innerhalb und auBlerhalb des Aquariums
vergleicht, wie die Ansicht im Aquarium immer senkrecht zur durchblickten Grenzfldche, d.h.
zu einem hin verschoben erscheint. Der Vergleich der Gegenstinde im Wasser mit den Ge-

genstinden auBerhalb beruht zum einen auf deren relativer Grof8e im Blickfeld. Entferntere
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Gegenstidnde erscheinen kleiner als néher bei uns liegende (Perspektive); durch die perspekti-
vische Grofle der Gegenstinde kann man die Entfernung abschitzen. Zum anderen konnen
eine Beobachterin oder ein Beobachter durch leichte Bewegungen des Kopfes feststellen, wie
sich die Gegenstinde gegeneinander verschieben (Parallaxe); auch dadurch ist es ihnen mog-
lich zu bestimmen, wann gehobene und nicht gehobene Ansichten auf gleicher Hohe sind.
Durch diese Vergleiche legen sie jeweils den Ort fest, wo sie die gehobene Ansicht eines Ge-
genstandes im Wasser beziiglich des Tastraumes sehen.

In dem beschriebenen Experiment ist der Sehweg s Teil des Tastweges ¢#; beide Wege sind
leicht zu messen. Sie beginnen im Auge, gehen durch den Einblickspunkt der Grenzfldche und
enden am ins Auge gefassten Gegenstand. Da sie fiir die Strecke in der Luft identisch sind,
untersucht man fiir den Sehweg s und den Tastweg ¢ nur die entsprechenden Streckenab-
schnitte im Wasser. Auch beschrinkt man die Bezeichungen s und ¢ auf diese Streckenab-
schnitte. Sowohl bei waagerechtem als auch bei senkrechtem Einblick findet man fiir das
Verhiltnis n =/, 4hnliche Zahlenwerte - an der Grenzfliche Luft/Wasser bei n = 1,3 (den Ein-
fluss der Glaswand ldsst man an dieser Stelle zunédchst unberiicksichtigt). Fiir den senkrechten
Blick auf eine Grenzfliche Luft/Wasser, welche Lage diese Fliche im Raum auch immer hat,
gilt damit: Ein unter Wasser liegender Gegenstand wird um ein Viertel seiner Eintauchtiefe
gehoben gesehen.

MACKENSEN schligt in seinem Curriculum vor (MACKENSEN 1992, S. 122), in der 8. Klasse
den schriagen Einblick noch nicht zu untersuchen, sondern vielmehr zunéchst zum Prisma und
dann zur Linse iiberzugehen. Nach einer phdnomenologischen Beschreibung, wie Ansichten
beim Blick durch das Prisma verschoben werden, gelingt es ihm, davon ausgehend die Ver-

groflerung der Ansichten beim Blick durch eine Konvexlinse sehr elegant abzuleiten. Dies soll

V1:

Ein Beobachter blickt waagerecht von rechts durch
die senkrechte Wand eines mit Wasser gefiillten

|

Aquariums. Er sieht den Korper K auf sich zu ver- T
schoben. Neben dem Aquarium bewegt er auf glei- .
cher Hohe (indem er ein Brett geeigneter Dicke ne- | | g X . _l_ p
ben das Aquarium legt) einen gleich geformten Kor- E :
per K so lange, bis beide Kérper K und K* auf glei- —‘ E i l

|

I

cher Hohe gesehen werden. Sowohl der Tastweg ¢ als
auch der Sehweg s werden gemessen.

Beim Einblick von oben kann man Seh- und Tastwe- = [€
ge auch mittels einer Miinze (M, M*) ausmessen.
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hier in geschlossenem Rahmen im Zusammenhang mit den von ihm fiir die 12. Klasse vorge-
schlagenen Erweiterungen referiert werden. Dort greift er zunédchst die Hebung fiir den schri-
gen Einblick auf und geht dann umfassend auf die Linse ein. Fiir eine phdnomenologische Be-
schreibung der Beugung im Konzept optischer Wege bilden seine Unterrichtsvorschlige einen
wichtigen Ausgangspunkt.

In dem oben dargestellten Versuch (Versuch 1) féllt die Hebungsrichtung stets mit der Blick-
richtung zusammen. Bei schrigem Einblick ins Wasser ist das nicht mehr gegeben. Es gilt
dann, das Verhéltnis von Tastweg und Sehweg auch fiir den schrigen Einblick auszumessen.
In Versuch 2 kann man den Ort, an dem man die gehobene Markierung auf dem Maf3stab im
Wasser sieht, iiber den gespiegelten MaBstab direkt bestimmen (ALTEHAGE 1959; MAIER
1993). Den gespiegelten Malistab erblickt man senkrecht gegeniiber seiner Tastlage oberhalb
der Wasseroberfliache. Liest man also beispielsweise die 20 cm-Marke des gehobenen Mal-
stabs bei 13 cm des gespiegelten ab, so weill man, wo bei der gegebenen Einblicksrichtung

diese Markierung beziiglich des Tastraums gesehen wird. Ferner wird sowohl die Ansicht des

V 2:

Zwel Malstibe montiert man gegeneinander
versetzt so, dass ihre Null-Marken auf gleicher Hohe
sind. Bei senkrechter Stellung nehmen die Werte
des einen MaBstabes noch oben hin zu, wihrend die Wasser- Null-Marke
Werte des anderen Malstabes nach unten hin oberfliche
ansteigen. Man stellt beide MaB3stidbe an einer Seite 10
des Aquariums senkrecht auf und befestigt ihre MaBstab — |
Nullmarke auf dem Niveau der beabsichtigten
Fiillhohe des Aquariums mit Wasser.

Im Wasser erblickt man den gespiegelten Maf3stab

und vergleicht dessen Werte mit denen des ins

Wasser getauchten Mafstabes. Dabei hidlt man den
Einblicksort durch die Kimme fest, verschiebt den

Kopf aber nach oben und unten und notiert jeweils

die an beiden MaBstdben abgelesenen Werte. Der

Blick iiber die Kimme zwingt einen zur eindugigen
Beobachtung. MaB-
Sofern man das Aquarium randvoll mit Wasser fiillt,  stibe : Kimme
kann die Kimme auch durch einen gespannten |

Faden ersetzt werden. Um den gespiegelten Mal3stab
besser zu erkennen, kann man die entsprechende
Stelle ggf. oberhalb der Wasseroberfliche gezielt |
beleuchten. Der Abstand zwischen Kimme und den
MaBstiaben wird ebenfalls aufgenommen.

MaBstab 20
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Malistabes als auch die der senkrechten Kanten des Aquariums durch die Hebung offensicht-
lich in sich gestaucht. Gegenstinde erscheinen also senkrecht zur durchblickten Grenzfliche
gehoben. Uber eine Kimme oder Peilschnur legt man den Einblicksort auf der Wasseroberfli-
che fest und kann nun bei verschiedenen Einblicksrichtungen eindugig den gehobenen und
gespiegelten Malstab aufeinander beziehen. Eine andere Mdglichkeit ist, immer dieselbe
Markierung, z.B. den FuBBpunkt des gehobenen Maf3stabes, fiir verschiedene Kimmenabstinde
x; anzupeilen. Gegebenenfalls beleuchtet man noch den Maf3stab auflerhalb des Aquariums,
um die Spiegelansicht hervorzuheben.

Die Schiilerinnen und Schiiler der 12. Klasse stehen hier vor einer anspruchsvollen Heraus-
forderung: sie sollen den Sehraum der gehobenen Ansichten zunédchst mit dem Sehraum der
gespiegelten Ansichten in Verbindung bringen und {iber das Spiegelgesetz die entsprechende
Tastlage der Ansichten festlegen. Dazu miissen sie sich zunédchst Klarheit tiber die geometri-
schen Verhéltnisse ihrer Beobachtungen verschaffen. Ihr Auge, die Kimme und die gehobene
Markierung liegen in einer Flucht. Sie bilden den Sehweg, der zum Teil in Luft, zum Teil in
Wasser verlduft. Die Strecke in Wasser zwischen Einblickspunkt (Kimme) und gehobener
Markierung wird in Analogie zu Versuch I als Sehweg s bezeichnet. Demgegeniiber bildet der
Tastweg ¢ die Strecke von der Kimme zur tastbaren Lage der Markierung des Maf3stabes. Im
Gegensatz zum senkrechten Einblick ins Aquarium haben nun Seh- und Tastweg nur den Ein-

blicksort gemein-

sam. Je lidnger sie
sind, d.h. je fla-
cher der Blick-

winkel ist, desto
weiter laufen sie

auseinander. Nur

ein auf dem
Tastweg sich be-

findender Gegen-

stand kann die

Markierung  des

Abb. 3:

Beziehung zwischen den Richtungen und Léngen der Seh- und Tastwege

Malfstabes  ver-
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decken. Beide Wege, sowohl den Sehweg s als auch den Tastweg ¢, konnen aus den Mal3en
berechnet werden, die man bei verschiedenen Einblicksrichtungen ermittelt. Als zusétzliches
Mal} muss man lediglich die Entfernung x; zwischen Kimme und Mafstab festhalten. Dabei
stellt man fest: Das Verhdltnis von Tastweg und Sehweg t/s ist unabhdngig vom Einblickswin-
kel und im Idealfall konstant: n = '/,. Fiir Wasser betriigt es n = 1,33, fiir Fensterglas n = 1,47.
Diese Stoffkonstante nennt man Hebungs- oder Brechzahl. n = /. ist formal dquivalent zu der

DESCARTSCHEN Formulierung des Brechungsgesetzes (4bb. 3):

t t x, x,/s sina .
n=—=—."kt="k "~ mit 1 =+x,”+y,” und s =+/x,° +y.°.
s

x, s x,/t sinf

Es wurden hier zunédchst nur raumliche Lagen von Ansichten aufeinander bezogen — und zwar
in einem eingebundenen Versuch. Sobald man in einem abgeldsten Versuch an die Stelle des
Auges eine Lampe stellt und durch eine Abdeckung an einer Stelle des Sehweges eine Schat-
tengrenze einfiihrt, gibt der Tastweg den weiteren Verlauf der Schattengrenze unter Wasser
an. Die Schattengrenze knickt am Ubergang Luft/Wasser ab. Man kann auch sagen: Sie wird
zum Lot auf die Wasseroberfldche hin gebrochen. Das Aquarium ist genau dort erhellt, wo
man im eingebundenen Versuch vom Ort der Lampe aus seine Wénde oder seinen Boden
sieht. Das Hebungsgesetz ldsst sich damit vollstdndig aus dem Sehen herleiten. Man kann im

Unterricht bis zu dieser Stelle vom Sehen ausgehen.

Blickt man durch ein Prisma mit dem Grundriss eines rechtwinkligen Dreiecks so hindurch,
dass man durch die beziiglich der Grundfliche senkrechte Fliche iiber der Hypotenuse und
durch die entsprechende Fliche {iber einer Kathete hindurch schaut, so werden die dahinter
stehenden Dinge in Richtung der Kante verschoben gesehen, die von den beiden Flachen tiber
der Hypotenuse bzw. Kathete gebildet wird. Diese Kante soll im Folgenden, wie MACKENSEN
es in der 8. Klasse einfiihrt, als ,,zichende Kante* bezeichnet werden. Die Verschiebung der
Ansichten in Richtung der ziehenden Kante kann direkt mit Hilfe des Hebungs- oder Bre-
chungsgesetzes begriindet werden, wobei zu dem Einblick ins Wasser der Ausblick aus dem
Wasser hinzu genommen werden muss. Dies soll in einem folgenden Kapitel im Konzept op-

tischer Wege noch folgen (Kapitel 3.3.3). Damit wird auch verstdndlich, dass, je groBer der
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Prismenwinkel an der ziechenden Kante ist, umso groBBer die Verschiebung der Ansichten wird,
wie auch, dass die Verschiebung der Ansichten zunimmt, wenn sich die angeblickten Gegen-
stande weiter hinter dem Prisma befinden.

Indem nun geméal Abbildung 4 eine angeblickte Person hinter einem Doppelprisma bei ver-
schiedenen Abstinden zum Doppelprisma verfolgt wird, kann die VergroBBerung der Ansich-
ten beim Durchblick durch Konvexlinsen vorbereitet werden: die Ansichten verschieben sich
in Richtung der entsprechenden ziehenden Kanten, ohne dass sie in beachtlichen Ausmal3en
ihre Grofle verdnderten. Es wirkt zwar so, als ob die angeblickte Person zunéchst einen breite-
ren Rumpf bekdme, die zunehmende Verdopplung der Gesichtsziige weist aber darauf hin,
dass es sich hier nicht um eine Vergroferung im engeren Sinne handelt.

Eine VergroBerung im engeren Sinne bedeutet eine Verdnderung der Ansicht, so dass die
spitere Ansicht aus der urspriinglichen durch eine zentrische Streckung hervorgeht. Ersetzt
man jede Seite des Doppelprismas durch zwei Teilprismen unterschiedlichen Prismenwinkels
und fiigt man dazwischen noch ein planparalleles Stiick ein (4bb. 5), so werden die Dinge
hinter dem planparallelen Stiick — bei ¢ - nicht oder nur unwesentlich verschoben sein (1. Stu-

fe), die Dinge hinter dem daran anschlieenden Stiick — bei d - etwas verschoben sein (2. Stu-

Angeblickter
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Abb. 4:

Ansichten beim Durchblick durch ein Doppelprisma nach MACKENSEN. a) Draufsicht, b) Ansichten.
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fe) und die Dinge hinter dem Endstiick — bei e - aufgrund des gréeren Prismenwinkels weiter
verschoben sein (3. Stufe). Wiirde man diese Abstufung immer feiner vornehmen, so ergibe
sich einerseits eine immer feinstufigere Verschiebung der erblickten Dinge und andererseits
wiirde sich die Konfiguration immer mehr dem Schnitt lings des Durchmessers einer Kon-
vexlinse anndhern. Damit wird aber die Vergroferung der Ansichten von Gegenstinden in
nicht zu groBem Abstand hinter der Linse unmittelbar verstdndlich: man muss sich die Tan-
gentialflichen an die Linse als beliebig feinen Ubergang unendlich vieler Prismensegmente
denken, die so angeordnet sind, dass aufgrund des zunehmenden Prismenwinkels Dinge, die
weiter vom Mittelpunkt der Linse entfernt sind, weiter verschoben werden als Dinge, die dem
Mittelpunkt ndher liegen. Es kommt zu einer zentrischen Streckung der Ansicht.

Die schon am Prisma erarbeitete Tatsache, dass die Verschiebung der Ansichten zunimmt,
umso weiter die Gegenstinde hinter dem Prisma liegen, erweist sich nun, allerdings in einer
neuen Konfiguration, als ein wesentliches Element im Verstandnis der Linsenabbildung. Dazu
muss man sich klar machen, dass die in 4bbildung 4 beobachtende Person mit zunehmendem
Abstand vom Doppelprisma immer weniger ihren Kopf wenden muss, um rechts oder links im
Prisma etwas zu sehen. Thre Blickrichtung liegt dem Lot auf die Prismenflache nédher, der ge-
sehene Ansichtsinhalt geht daher auf Teile der Gegenstdnde hinter den Prismen zuriick, die
weiter entfernt von den entsprechenden ziehenden Kanten liegen.

Verfolgt man eine helle, markant leuchtende Gegenstandskonfiguration (z. B. aus verschiede-
nen Lampen), wihrend man durch die Konvexlinse blickt, so sieht man in analoger Weise mit

zunehmendem Abstand von der Linse die Konfiguration vergréBert — bis schlieBlich, bei ei-

Grundriss des Prismas: Verschiebung der Ansichten:
[ d e
) Tastlage
1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe :'———>.
”[ — §
' : ‘L Sichtlage
c’ d’ e’
Mitte rechtes Prisma

Abb. 5:

Verschiebung der Ansichten bei einem Prisma, das aus Teilprismen unterschiedlicher Prismenwinkel
aufgebaut ist.
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nem bestimmten Abstand, die Linse ganz mit einer Farbe erfiillt ist, die nur noch einem Fleck
der angeblickten Konfiguration entspricht. Nur leichte Bewegungen des Kopfes lassen einen
dabei sofort bemerken, wie mit feinen Positionswechseln sofort die Linse ganz mit der Farbe
eines daneben liegenden Fleckes der Konfiguration erfiillt wird. Der entsprechende Fleck, auf
den die farbliche Fiillung der ganzen Linse zuriickgeht, liegt dabei mit der Linsenmitte und
dem Auge in einer Flucht. Gleichzeitig kann eine von auen den Versuch verfolgende Person
auf der Stirn der Beobachterin oder des Beobachters ein umgekehrtes Bild der entsprechenden
Konfiguration sehen. Ein Schirm zeigt an dieser Stelle ein umgekehrtes Bild der entsprechen-
den Konfiguration.

Da jeder Ort auf dem Schirm genauso hell ist, wie man von ihm aus Helles in seiner Kuppel
sieht (Kapitel 3.1.1) und die Linse mit ihrer einheitlichen Farbigkeit ein wesentlicher Be-
standteil dieser Kuppel ist, kann man rein aus dem Sehen heraus sich auch hier klar machen,
warum genau an der Stelle ein Bild erscheint, wo fiir eine Beobachterin oder einen Beobachter
eine Ansicht verschwimmt, d.h. so vergroBert wird, dass ein Fleck mit seiner Farbigkeit die
ganze Linse erfiillt. Die Linsenabbildung wird aus den Ansichten von den verschiedenen Or-
ten in der Bildebene punktweise erklért.

MACKENSEN ordnet noch mit Hilfe von Blickwegen das hier Ausgefiihrte (MACKENSEN 1998,
S. 47). Diese Ordnung wird in einem spéateren Kapitel (Kapitel 4.3.2) unter einem formal et-
was modifizierten Gesichtspunkt, nimlich im Konzept optischer Wege, aufgegriffen und soll

hier nicht referiert werden.

3.1.4 Zur Beugung

In der curricularen Arbeit der Freien Waldorfschulen gibt es zur Beugung verschiedene An-
sdtze, die aber noch nicht in ein geschlossenes Unterrichtskonzept eingeflossen sind.
MACKENSEN und OHLENDORF haben die FRESNEL-Beugung untersucht und in Unterrichtsvor-
schlidge eingearbeitet (MACKENSEN 1998), wihrend MAIER sich mit einem weniger didakti-
schen und eher grundsétzlichen phinomenologischen Interesse der FRAUNHOFER-Beugung
widmete (MAIER 1981, MAIER 1984, MAIER 1990, MAIER 1993). Dessen ungeachtet stellen
aber die Arbeiten MAIERS einen reichen Schatz an Experimenten und Gesichtspunkten dar, die

den Unterricht bereichern und erweitern konnen und wesentlich die hier entwickelten Ansitze
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zur phanomenologischen Beschreibung der Beugung im Konzept optischer Wege geprégt ha-
ben. Von daher soll auf seine Arbeiten ausfiihrlich Bezug genommen werden.

MAIER geht in seiner ersten Arbeit zur Beugung von eingebundenen Versuchen aus. Damit
steht die beobachtende Personlichkeit selbst in dem Bedingungsgefiige drinnen, unter dem
Beugungsbilder erscheinen. Die sich so ergebenden und in Versuchsreihen abwandelnden
Sichtbeziehungen werden von ihm phidnomenologisch untersucht. Die fiir gewohnlich dem
Wellenmodell des Lichtes zugeordneten Grofen, wie die Amplitude, fasst er als reine Gedan-
kenformen auf, die im Kontext des Experimentes bemerkt werden kénnen.

Zunéchst schildert MAIER eine Beobachtungssituation, wo eine experimentierende Person-
lichkeit im Gegenlicht steht und mit dem Daumen, einer Miinze und schlieflich einer scharf
umrandeten Rasierklinge die Sonne verdeckt. Beugungserscheinungen treten am Rand der
verdeckenden Gegensténde auf, Helles wird dort gesehen, wo man Schatten erwartet. Aul3er-
dem ist in Richtung der Sonne der Himmel besonders triib bzw. milchig zu sehen, vielleicht
treten sogar gewisse Hofe auf. Ein weilllich-grauer Glanz liegt {iber vielen Dingen, die sich als
dunkle Silhouette im Gegenlicht zeigen. Nicht zuletzt werden raue Gegenstinde bei streifen-
dem Anblick von einem weillichen Glanz iiberzogen. Die Beugung tritt im Kontext umfas-
sender Helligkeitsverhdltnisse auf, die den scharfen Kontrast des Gegenlichtes mildern. Die
Triibe als ein inhomogenes optisches Mittel in Durchsicht und die granularen oder rauen
Oberfldchen scheinen dafiir bedingende Faktoren zu sein und in enger Verbindung zu den
Beugungserscheinungen zu stehen. Allgemeiner gesprochen wird von Anfang an darauf hin-
gewiesen, dass zwischen regelméfBigen Beugungsbildern und Hofen oder Strahlenkrdanzen im
Zusammenhang granularer Strukturen ein enger Zusammenhang besteht.

In einem néchsten Schritt untersucht MAIER Ansichten, die sich beim Blick durch ein sehr
kleines Loch von weniger als einem Millimeter Durchmesser ergeben — er gibt also durch den
Versuch kiinstlich die ,,PupillengroBBe* vor. Dort werden die Beobachterin und der Beobachter
sofort von der ungemeinen Tiefenschérfe der Ansicht und der v6llig entspannten Akkommo-
dation des Auges beeindruckt sein. Gleichzeitig kommt aber ein grauer Schleier hinzu, der
iiber allem liegt, bis dahin, dass feine Strukturen nicht mehr gesehen werden konnen, die Sicht
also an Deutlichkeit verliert. - Indem man nun vom Durchblick durch ein Loch zum Durch-
blick durch einen engen Spalt iibergeht, wird die Pupille nur noch in einer Richtung kiinstlich

eingeengt. Es erscheinen nun Lampen mit einem hellen Muster senkrecht zu den Spaltkanten
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umgeben, das sich nach beiden Seiten mit dquidistanten hellen Flecken entfaltet, wobei diese
Flecken vom Spalt weg gelb-rote Rédnder haben, zum Spalt hin blau-violette.

Durch ein Gedankenexperiment, bei dem man das kleine Loch aus der Uberlagerung vieler
Spalte in unterschiedlicher Richtung hervorgehen lésst, wird klar, dass auch hier die Kontraste
der Dinge beim Durchblick vervielfacht werden und zwar in alle Richtungen. Dadurch ergibt
sich insgesamt ein einheitliches Grau. Eine gut zu beobachtende Zwischenstufe dieser
schrittweisen Verwandlungsabfolge hat man, wenn man durch einen Spalt auf zu den Spalt-
kanten parallele Kanten der Gegenstdnde blickt. Diese sind dann unscharf, wéhrend dazu
senkrechte Kanten noch klar und deutlich bleiben.

Durch eine kiinstliche Verengung der Pupille im Experiment werden die Bedingungen fiir eine
deutliche Sicht nicht mehr erfiillt und dahingehend verdndert, dass der deutliche Kontrast par-
allel zur Richtung der Verengung sich auflost und kleine, scharf kontrastierte helle Flecken
innerhalb der Ansicht sich in regelméBiger Vervielfachung als Elemente eines Musters senk-
recht zu den Spaltkanten zeigen. Sind diese hellen Flecken Lampen einer bestimmten Form,
so zeigen sich vervielfachte Lampenansichten derselben Form. Je geringer die Spaltbreite
wird, umso weiter liegen die Abstinde der hellen Flecken in diesem Muster auseinander. Geht
man von Einzelspalten zu Gittern und schlieBlich zu Geweben iiber, so werden die Muster
komplexer. Die Orthogonalitit zur Richtung der Spalte oder Faden innerhalb der durchblick-
ten Strukturen bleibt aber bei allen gesehenen Mustern erhalten, wie auch ein kleinerer Ab-
stand innerhalb der durchblickten Strukturen stets weitere Abstinde bei den gesehenen Mu-
stern bedingt. Solche gesehenen Muster werden Beugungsbilder genannt. Kleine, regelméfige
Strukturen im Durchblick bedingen wohlgeordnete Beugungsbilder.

Der diffuse helle Schein beim Durchblick oder spiegelnden Anblick granularer Strukturen
wird so unmittelbar verstidndlich: Auch hier werden Strukturen mit kleinen Abstinden zwi-
schen den einzelnen Kontrasten durchblickt. Allerdings sind hier die verschieden geformten
Offnungen und Muster statistisch verteilt. Dadurch kommt es zu keiner regelmiBigen Anord-
nung heller Flecken mehr, sondern zur Ausbildung von Héfen oder Scheinen. Im Gegenlicht
ist ein solcher Schein bzw. Strahlenkranz vor den dunklen Silhouetten der Gegenstinde nicht
zuletzt durch die Granulation im Auge selbst bedingt. Beugung und Hofe bzw. Strahlenkrénze

gehoren demselben Erscheinungszusammenhang an.
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Neben der Verbindung zu Scheinen, Héfen bzw. zur Granulation bezieht MAIER auch die
Veridnderungen des Beugungsbildes eines Spaltes bei Rotationen und Translationen mit ein.
Insbesondere untersucht er das Beugungsbild, wenn man einen senkrechten Spalt so kippt,
dass die Rotationsachse senkrecht zur Spaltkante steht, aber in der Spaltebene selbst liegt. Das
Beugungsbild nimmt dann die Form eines Kegelschnittes an (siche 4bbildung 23 in Kapitel
5.1.1). Hier sucht MAIER die geometrischen Gebilde auf, durch welche die Verformung und
Gliederung des Beugungsbildes zu fassen ist. Er macht schon darauf aufmerksam, dass dieses
wohl in einem ,,Reziprokkdrper zu finden sein wird, dessen Schnitte mit einer Kugel die
Gliederung des Beugungsbildes bestimmen. Mit anderen Worten: MAIER sucht die aus der
Festkorperphysik und Rontgen- bzw. Neutronenstreuung bekannten Elemente des reziproken
Gitters und der EWALD-Kugel im Versuch selbst auf (KITTEL 1989, KOPITZKI 1989}:". Er fin-
det, dass die Gedankenformen dieser Elemente sich hier als tragfahig erweisen, und er zeigt
exemplarisch, wie fiir einen Spalt, einen halbdurchldssigen Spiegel oder einen spiegelnden
Zylinder durch FOURIERtransformation die reziproken Elemente gefunden werden konnen.
Allerdings gibt er keinen geschlossenen Weg zur Ableitung dieser Gedankenformen aus den
Experimenten an. Diese Liicke war wesentlicher Anlass dafiir, im Rahmen der vorliegenden
Arbeit einen geschlossenen didaktischen Weg hin zu diesen Elementen zu suchen und stufen-
weise die den Erscheinungen immanenten geometrischen Ordnungselemente einzufiihren und
ihre Tragfahigkeit zu analysieren. Da dies im Konzept optischer Wege in den folgenden Ka-
piteln ausfiihrlich entfaltet wird (Kapitel 5.1 und 5.4), soll an dieser Stelle darauf verzichtet
werden, die Verdnderungen des Beugungsbildes bei Translationen und Rotationen des Spaltes
detailliert zu schildern.

Auf eine weitere GrofBle, die im Rahmen des Wellenmodells als Amplitude eingefiihrt wird,
macht MAIER im Rahmen der Experimente wieder als reine Gedankenform aufmerksam: er
setzt die Beugungsbilder komplementdrer Muster, insbesondere die Beugungsbilder eines
Spaltes mit dem eines diinnen Drahtes, in Beziechung. Auferhalb des Bereiches der geometri-
schen Abbildung (BERGMANN 1993) haben diese das gleiche Beugungsbild (BABINETSCHES
Prinzip). Sofern die Observable proportional zum Amplitudenquadrat ist, fiir die Ergdnzung

komplementidrer Muster aber eine Amplitudenaddition zu denken ist, ergibt sich eine sinn-

* Bei der Rontgenstreuung am Kristall muss zwischen dem Wellenzahlvektor ko des einfallenden Photons und
dem Wellenzahlvektor k des elastisch gestreuten Photons die Beziehung k - kg = G gelten, wobei G ein Vektor
des reziproken Gitters ist. Diese Beziehung lésst sich graphisch mit Hilfe der EWALD-Kugel 16sen.
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volle Beziehung zu den Beugungserscheinungen. — Im Rahmen dieser Arbeit wird aber, aus-
gehend von der Intensititsverteilung des Beugungsbildes am Doppelspalt, auf rotierende Zei-
ger als Ordnungselement zurlickgegriffen und damit der von MAIER beschrittene Weg nicht

weiter verfolgt.

Lésst man die Behandlung der Beugungsbilder komplementiarer Muster und die Verwandlun-
gen des Beugungsbildes bei Rotationen des durchblickten Musters unberticksichtigt und geht
vielmehr nur von dem wohl am haufigsten durchgefiihrten Experiment aus, bei dem das Mu-
ster senkrecht durchblickt wird, so gilt es als zentrales Element der Erscheinungen die regel-
méiBige Vervielfachung der Ansichten festzuhalten. Je regelméBiger das durchblickte Muster
geordnet ist, umso deutlicher werden die vervielfachten Ansichten.
Verwendet man an Stelle eines kommerziellen Spaltes mit scharfen Kanten ein entsprechen-
des Dia mit einem nicht so hohen Kantenkontrast, so bemerkt man, wie die Ausdehnung des
Beugungsbildes zunehmend geringer wird. Die Schirfe des Kontrastes spielt also eine wichti-
ge Rolle beim Zustandekommen des Beugungsbildes. Dabei kann diese Beobachtung bei mo-
nochromatischer Beleuchtung besser durchgefiihrt werden, weil so die farbliche Entfaltung
des Beugungsbildes unterbleibt.
MAIER fasst schlieBlich diese Erscheinungsreihe dahingehend zusammen, dass er formuliert:
e Das Prinzip regelmdfiger Vervielfiltigung ist die Transformation von scharfem Kontrast
— und umgekehrt.
Mit der Erweiterung ,,und umgekehrt meint er, dass die Transformation von regelmafiger
Vervielfiltigung die Ausbildung von scharfem Kontrast ist. Dieser Satz kommt in zweifacher
Weise zum Tragen: Zum einen werden mit dem Ubergang vom Spalt zum Doppelspalt und
schlieBlich zum Gitter die Kontraste zwischen den vervielfachten Lampenansichten oder hel-
len Flecken immer deutlicher. AuBerdem ergibt sich noch beim Ubergang vom Einzelspalt
zum Doppelspalt ein qualitativ etwas modifizierter Auftbau des Beugungsbildes hin zu vollig
dquidistanten Lampenansichten, der dann beim Gitter erhalten bleibt und nur noch an Schérfe
gewinnt (bei nicht zu groen Winkeln). Zum anderen kann aber eine scharfe Ansicht von
Dingen sich nur dann ergeben, wenn nicht durch Blenden oder durch die Pupille verschiedene
Beugungsordnungen ausgeblendet werden. Dieser Ubergang wird erst deutlich, wenn man

sowohl den Durchblick durch als auch den Anblick auf eine Struktur untersucht. Detailliert
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wird dieser Zusammenhang fiir den schulischen Kontext im Rahmen dieser Arbeit in einem
spateren Kapitel (Kapitel 4.4.1 und 4.4.2) entwickelt werden. Er geht aber auf die Untersu-
chungen MAIERS zum Wechsel von Durch- und Anblick im Rahmen von Freihandexperi-
menten zurilick. Diese sollen hier zum Abschluss referiert werden.

Blickt man durch einen engen Spalt auf eine Lampe mit einer hellen, kleinen Glithwendel vor
dunklem Hintergrund, so wird man das entsprechende Beugungsbild mit seinen vervielfachten
Lampenansichten gut erkennen konnen. Entfernt man nun den Spalt schrittweise vom Auge
und schaut dabei weiterhin die Lampe an, blickt also weiterhin durch den Spalt hindurch, so
bleibt das Beugungsbild erhalten. Gleichzeitig wird die perspektivische GroB3e des Spaltes im
Gesichtsfeld kleiner, so dass seine geringe Breite bedingt, dass nur Teile des Beugungsbildes
zu sehen sind. Schiebt man allerdings den Spalt nach rechts oder links, so kann man sich da-
von liberzeugen, dass weiterhin dann die entsprechenden Elemente des Beugungsbildes er-
scheinen und das Beugungsbild seine GroBe nicht verdndert. Um die zuletzt genannte Be-
obachtung sauber aufzufassen, darf man sich nicht durch die kleinere perspektivische Grofie
des Spaltes im Gesichtsfeld irritieren lassen, sondern man muss als Referenz bewusst eine
GroBenabschétzung iiber das eigene Leibesgefiihl heranziehen.

Hat der Spalt einen Abstand von ca. 20 cm zum Auge erreicht, kann man vom Durchblick
durch den Spalt zum Anblick des Spaltes {ibergehen, indem man bewusst seine Akkommoda-
tion entsprechend fiihrt. Wie Abbildung 6 zeigt, zieht sich dann das Beugungsbild zusammen,
die Spaltkanten treten scharf hervor und im Zwischenraum des Spaltes sieht man eine ausge-

dehnte Helligkeit. Das Erlebnis, dass wir mittels unserer Akkommodation entscheiden kon-

nen, was innerhalb des Versuchsaufbaus wir in
welcher Ansicht sehen wollen, kann immer
wieder ein tief beeindruckendes Erlebnis sein.
Entweder sieht man in dem geschilderten Ver-
such das Beugungsbild der Lampe, wiahrend der
Spalt nicht deutlich gesehen wird, oder man

sieht eine Ansicht des Spaltes, wihrend die

Lampe undeutlich bleibt. Durch Akkommoda-

Abb. 6: tion wahlt man komplementdre Ansichten im

Der Ubergang vom Durchblick zum Anblick Ensemble des Versuchsaufbaus aus. Die Deut-
nach MAIER.
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lichkeit einer Ansicht geht mit dem Verschwinden einer anderen Ansicht einher. Die beob-
achtende Personlichkeit ist in komplementédrer Weise — je nach Akkommodation — in den Ver-
such eingebunden.

Diese Entdeckung und insbesondere sprachliche Fassung MAIERS stellt im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit ein wichtiges Motivationselement dar, den Durchblick und Anblick von
Strukturen in einem Versuch zusammenzufassen und dort die Verbindung zur Quantentheorie

weiter aufzusuchen.

3.2 Das Lichtwegkonzept nach ERB und SCHON

Parallel zu den Arbeiten von MACKENSEN, MAIER und OHLENDORF haben ERB und SCHON
das Lichtwegkonzept entwickelt, das dann u.a. von WEBER und WERNER weiter ausgearbeitet
bzw. untersucht wurde (ERB 1994, SCHON 1992, 1994, 1997, WEBER 2003, WERNER 2000).
Es greift u. a. Arbeiten von DRUXES und RHONECK auf (DRUXES 1973, RHONECK 1976).

Das Lichtwegkonzept setzt in der 9. bzw. 10. Klasse an und baut auf dem Hintergrund des
FERMAT-Prinzipes die Optik mit Lichtwegen aus, bis in der Oberstufe abstrakte Konzepte bei-
spielsweise im Rahmen der Zeigeroptik vermittelt werden. Als unterrichtliche Voraussetzung
mag es das von SCHON entwickelte Curriculum ,,Vom Sehen zur Optik* haben (SCHON 1992),
welches am Anfang des Physikunterrichtes von einer phdnomenologischen Vorgehensweise
ausgeht (6./7. Klasse).

Die in dieser Arbeit vorgestellte phanomenologische Beschreibung der Beugung im Konzept
optischer Wege geht auf das FERMAT-Prinzip zuriick. Sie greift damit Unterrichtsvorschldge
im Rahmen des Lichtwegkonzeptes auf und setzt diese fort. Einige Elemente dieser Unter-

richtsvorschlige sollen hier zunichst dargestellt werden.

3.2.1 Leitziele und kumulatives Lernen

Dem Lichtwegkonzept werden von ERB drei Leitziele libergeordnet: die Bedeutung des Ver-

stehens, die Beobachtung als Ausgangspunkt und die Tragfdahigkeit der Inhalte (ERB 1994).
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Konnen die Lernenden zunehmend Gegenstinde in Zusammenhinge einordnen und wird ih-
nen gleichzeitig der Weg zu diesen Zusammenhéngen deutlich, so erweitern sie nicht nur ihr
Verstidndnis, sondern sie erleben gleichzeitig auch, welche generelle Bedeutung dem Verste-
hen in der Auseinandersetzung mit der Lebenswelt zukommt. Dabei mag die Einordnung in
Zusammenhidnge deskriptiv, transduktiv oder auch deduktiv sein, was ERB im Einzelnen un-
tersucht. Solche Untersuchungen fasst er schlielich zum Leitziel ,,Bedeutung des Verste-
hens* wie folgt zusammen: ,,Dem Verstehen physikalischer Zusammenhdnge soll ein hoherer
Stellenwert als dem Wissen von Fakten eingerdumt werden. Dies wird erreicht durch Erar-
beiten von Beschreibungen auf einer iibergeordneten Ebene.*

Bei seinem zweiten Leitziel ,,Beobachtung als Ausgangspunkt“ rekurriert ERB insbesondere
auf WAGENSCHEIN. Im Kapitel zum Rahmen der Beobachtung (Kapitel 2.2) wurde in dieser
Arbeit schon ausflihrlich auf BLEICHROTH, SCHON und WAGENSCHEIN Bezug genommen. Auf
diese Autoren beruft sich ERB ebenfalls. Deshalb soll das dort Ausgefiihrte hier nicht wieder-
holt, sondern lediglich das Ergebnis der ERBSCHEN Untersuchungen referiert werden: ,,Die
Beobachtung stellt die Briicke zwischen der moglichst unvoreingenommenen Wahrnehmung
und der physikalischen Beschreibung dar. Thr kommt deshalb besondere Bedeutung fiir die
physikalische Erkenntnisbildung zu*.

Wenn Erscheinungen zunichst beobachtet und im Gang des Unterrichtes dahingehend ver-
standen werden, dass eine Beschreibung auf einer hoheren Ebene gelingt, so kann diese hohe-
re Ebene zwar an Anschaulichkeit verlieren, dadurch aber eine Fiille von Erscheinungen zu-
sammenfassen. Erreicht man dabei, dass die Schiilerinnen und Schiiler immer wieder Beziige
auf zuvor Gelerntes herstellen, so wird die Wissensbasis auf dem Hintergrund des zuvor Ge-
lernten erneut, aber vertieft strukturiert oder reorganisiert. Die gelernten Inhalte erweisen sich
als tragfdhig. Im Rahmen einer vertikalen Vernetzung der Unterrichtsinhalte in der darge-
stellten Art ist diese Tragfahigkeit der Inhalte besonders gegeben. - ERB selbst fasst sein drit-
tes Leitziel wie folgt zusammen: ,,Die wesentlichen Unterrichtsinhalte miissen iiber einen
weiten Bereich tragfihig sein. Die Verbindungen zu anderen Unterrichtsinhalten miissen
deutlich werden*.

WEBER konnte in einer vergleichenden Untersuchung in Unterrichtsgéingen zur geometrischen
Optik zeigen (WEBER 2003), dass der Unterricht nach dem Lichtwegkonzept bei den Schiile-

rinnen und Schiilern die Wahrnehmung der Physik als zusammenhédngendes Gedankengebiu-



DAS KONZEPT OPTISCHER WEGE... 53

de wie auch die Kumulativitit des Unterrichtes fordert. Dabei wurde die Kumulativitit des
Unterrichtes am Aufbau einer gut organisierten Wissensbasis, an der Anschlussfdahigkeit des

erworbenen Wissens und dem Erleben von Kompetenzzuwachs gemessen.

3.2.2 Vom Sehen zur Optik - 6. und 7. Klasse

SCHON und ERB konstatieren am Beginn ihrer Darstellungen (ERB 1996), dass die Optik, so
wie sie in der Schule gelehrt werde, das Sehen verlernt habe. - Das Curriculum ,,Vom Sehen
zur Optik* greift den phinomenologischen Ansatz MACKENSENS auf. Damit entsprechen sich
viele Versuche innerhalb der von SCHON und MACKENSEN entwickelten Curricula. Insbeson-
dere tibernimmt SCHON die schon bei BERKLEY propagierte Unterscheidung von Seh- und
Tastraum (BERKLEY 1912). Auch ihm gelingt es, die Komplexitit der Phdanomene nicht durch
abstrakte Vereinfachungen zu ersetzen und trotzdem ein Verstindnis der Erscheinungen zu
erreichen. Da die einzelnen Inhalte, insbesondere beim Spiegel, in einem vergleichbaren
Rahmen zu den Arbeiten MACKENSENS entwickelt werden, MACKENSENS Arbeiten aber schon
ausfihrlich referiert wurden, soll an dieser Stelle auf das Curriculum ,,Vom Sehen zur Optik*

nicht weiter Bezug genommen werden.

3.2.3 Geometrische Optik und das FERMAT-Prinzip - 9. und 10. Klasse

Die Erscheinungen, welche die Schiilerinnen und Schiiler phdnomenologisch nach dem Curri-
culum ,,Vom Sehen zur Optik* bereits kennengelernt haben, greift das Lichtwegkonzept auf
und behandelt sie im Rahmen einer geometrischen Optik. Am Anfang dieser Optik steht die
geradlinige Ausbreitung des Lichtes, welche durch Schattenversuche erarbeitet wird.

Den Begrift der Geradlinigkeit kann man, will man auf die geradlinige Ausbreitung des Lich-
tes hinaus, nicht dem Sehen oder Leuchten selbst entnehmen. Vielmehr bendtigt man eine da-
von unabhéngige Definition. Diese formulieren ERB und SCHON, wie allgemein iiblich, im
Rekurs auf einen gespannten Faden, der die kiirzeste Verbindung zwischen zwei Punkten dar-
stelle. Sie nehmen also auf geometrische Vorstellungen bzw. Prikonzepte Bezug.

Findet man im Versuch, dass Schattengrenzen mit entsprechend gespannten Fiden zusam-

menfallen und geht man von einem sich geradlinig ausbreitenden Lichtstrom aus, so sind die-
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se Schattengrenzen die Projektionen aller Lichtwege, welche direkt an der Begrenzung des
Schatten werfenden Gegenstandes entlanglaufen. Man kann dann schlieBen: ,,Das Licht nimmt

zwischen zwei Punkten einen geraden Weg*.

Im Ubergang zu entsprechenden Schattenversuchen am ebenen Spiegel zeigt sich, dass dort
Féden, die mit Schattengrenzen zusammenfallen sollen, so gespannt werden miissen, dass sie
an der Spiegeloberfliche abknicken, wobei die Winkelhalbierende des Knickwinkels senk-
recht auf der Spiegelfldche steht. Im Riickschluss auf ein sich ausbreitendes Licht diesseits der
Spiegeloberfldche ergibt sich das bekannte Spiegelgesetz: fiir die Lichtwege gilt ,,Einfallswin-
kel gleich Ausfallswinkel®.

Indem ein mit einer Schattengrenze zusammenfallender gespannter Faden so verdndert wird,
dass man ihn am Ort der Lampe und nach seinem Knick an der Spiegelfliche an einem weite-
ren Punkt fixiert, man aber gleichzeitig Bewegungen an der Spiegelfliche zuldsst, bemerkt
man, dass die Knickstelle sich dann bei samtlichen Bewegungen von der Spiegelfldche ent-
fernt. Andere, zum vorgefundenen Lichtweg mdgliche Nachbarwege, sind also ldnger. Am
Spiegel gilt: ,,Das Licht nimmt zwischen zwei Punkten den kiirzesten Weg (im Vergleich zu
maoglichen Nachbarwegen)®“. Dieses Prinzip kiirzester Lichtwege schlie3t die geradlinige Aus-
breitung mit ein und erweist sich so auch fiir die einfachen Schattenversuche als tragfdhig.
Erweitert man die Spiegelversuche und untersucht konvex und konkav gebogene Spiegel, so
bemerkt man insbesondere am konkav gebogenen Spiegel, dass ab einem gewissen Grad der
Biegung zunichst im Raum vor der entsprechenden Lampe oder Kerze auf einem Schirm ein
umgekehrtes Kerzenbild erscheint, bei Voraussetzung eines sich ausbreitenden Lichtstromes
dort also Licht gesammelt wird. Eine Beobachterin oder ein Beobachter bemerken, wenn sie
mit ihrem Auge an diese Stelle gehen, dass sie die ganze Spiegelflache erhellt sehen. Entspre-
chend zwischen Lampe und Spiegel eingefiigte undurchsichtige Korper bedingen Schatten-
grenzen, welche bei jeder Stellung durch das entsprechende umgekehrte Bild der Lampe auf
dem Schirm laufen.

Geht man schlielich zur Ausmessung dieser Schattengrenzen bzw. Lichtwege mit einer ent-
sprechend der obigen Schilderung aufgebauten Fadenkonstruktion iiber, so bemerkt man, dass
alle Lichtwege gleich lang sind. Das Prinzip des kiirzesten Lichtweges erhélt folgende Erwei-

terung: ,,Am gebogenen Spiegel gibt es zwei Punkte, zwischen denen es unendlich viele Licht-
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wege gibt. Stehen dem Licht mehrere gleichlange (benachbarte) Lichtwege zur Verfiigung, so
nimmt es all diese‘EI. Mit dieser Feststellung wird ein Zusammenhang gefunden und formu-
liert, den die Schiilerinnen und Schiiler wieder finden, wenn sie die Linse bzw. die optische
Abbildung mittels Linsen kennen lernen.

Auch die Brechung bzw. Hebung untersuchen ERB und SCHON anhand des Verlaufes einer
Schattengrenze. Diese knickt am Ubergang von Luft zu Wasser ab, wie bei einer entsprechen-
den Stellung von Lampe und verdeckendem Gegenstand der seitliche Blick auf ein mit Was-
ser gefiilltes Aquarium zeigt. Auf dem Hintergrund der am Spiegel untersuchten Erscheinun-
gen kann das dort formulierte Prinzip kiirzester Lichtwege in der bis dahin gebrduchlichen
Form nicht aufrecht erhalten werden.

An dieser Stelle schldgt ERB vor, mittels eines Analogieschlusses vom Prinzip kiirzester Wege
zum ,,Prinzip des schnellsten Weges* liberzugehen: Ein Schwimmer, der in moglichst kurzer
Zeit ein Ziel im Wasser erreichen soll, der sich aber an Land schneller fortbewegen kann als
im Wasser, wird seinen Weg immer so einrichten, dass er moglichst grole Strecken zunéchst
auf dem Land iiberwindet und nur kurze Strecken schwimmen muss. Da die Schattengrenze
so verlduft, dass, gegeniiber einem geradlinigen Verlauf, im Wasser die entsprechende Teil-
strecke kiirzer wird, kann man vermuten, dort bewege sich das Licht langsamer. Dann wiirde
ggf. das Licht beim Ubergang von Luft zu Wasser einen Weg nehmen, den es gegeniiber
moglichen Nachbarwegen in kiirzerer Zeit zuriicklege. Dieses ,,Prinzip der schnellsten Licht-
wege* schlosse das Prinzip kiirzester Lichtwege fiir die bisher besprochenen Erscheinungen
mit ein.

An dieser Stelle des Lichtwegkonzeptes muss man, will man dem Weg ERBS folgen, die
Lichtgeschwindigkeit behandeln, um das Curriculum in einen geschlossenen Rahmen zu stel-
len. Dies bedeutet entweder einen groflen experimentellen Aufwand oder eine mehr qualitati-
ve Diskussion anhand eines Experimentes, bei dem in den Strahlengang eines MICHELSON-
Interferometers eine Glasplatte gestellt wird. Da der Begriff der Interferenz zu diesem Zeit-
punkt noch nicht eingefiihrt ist, durch die Glasplatte sich aber gerade das Interferenzmuster
dndert, kann man nur die erwihnte qualitative Diskussion fiihren (ERB 1994, S. 64 ff). Als

Alternative bieten sich historische Exkurse zur Lichtgeschwindigkeit an. - Auf jede Fall setzt

> Durch diese Formulierung und den dargestellten didaktischen Weg muss man nicht thematisieren, inwiefern die
Lichtwege am Wolbspiegel gegeniiber denkbaren benachbarten Wegen maximale Lénge haben.
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der weitere Gang des Curriculums voraus, dass die Schiilerinnen und Schiiler folgendes Er-
gebnis zur Verfiigung haben: ,,Licht bewegt sich in unterschiedlichen Medien mit unter-
schiedlicher Geschwindigkeit”, und insbesondere: ,,Die Lichtgeschwindigkeit ist in Glas etwa
2/3 mal der in Luft und in Wasser etwa % mal der in Luft*.

Steht das Ergebnis unterschiedlicher Ausbreitungsgeschwindigkeiten fiir Licht in Luft und in
Wasser zur Verfiigung, konnen die Schiilerinnen und Schiiler die Vermutung, Licht breite sich
nach dem Prinzip schnellster Lichtwege aus, liberpriifen. Dazu erstellen sie gemil3 Abbildung
7 ,,Zeitlineale*, welche durch ihren Mafistab die unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindig-
keiten berticksichtigen. Mit den entsprechenden Linealen messen sie die Teilstrecken mogli-
cher Lichtwege auBBerhalb und innerhalb des Wassers aus und berechnen die Gesamtzeit. Da-
bei werden der Anfangs- und Endpunkt der Lichtwege vorgegeben, auf der Wasseroberfldche
aber die Abknickstellen variiert und mittels einer Koordinate bezeichnet. Ein Vergleich mit
dem Experiment bestitigt die Vermutung, dass der mittels einer Schattengrenze untersuchte

Lichtweg im Vergleich zu mdglichen Nachbarwegen der Weg ist, welcher in der kiirzesten

NR. des mbersuchbenPumktes 5305 4 [ 2 [ 3 [ &
KOORDINATE _in Einheilen 3,6
ZEIT  LUFT in Einheites A
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—t \\\\\

\\\
F SNoL
LUFT al-:\SQIELPUNKT KOOROINATE
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Abb. 7:

Zur Behandlung der Brechung nach ERB. Die Lichtwege werden mittels Zeitlinealen ausgemessen.




DAS KONZEPT OPTISCHER WEGE... 57

Zeit zuriickgelegt wird. ERB formuliert das Ergebnis wie folgt: ,, Das Licht nimmt zwischen
zwei Punkten den Weg, fiir den es, im Vergleich zu denkbaren Nachbarwegen, die kiirzeste
Zeit benétigt. Diese Formulierung bekommt den Namen , FERMAT-Prinzip ‘“. Wie bereits oben

erwihnt, beinhaltet diese Formulierung auch die zuvor gefundenen Zusammenhinge.

Von der Brechung bzw. Hebung ausgehend sieht das Lichtwegkonzept die Behandlung der
optischen Abbildung mittels Linsen vor. Dabei kann, wie oben erldutert, bereits die Bespre-
chung des Hohlspiegels dieses Thema anlegen.

Bereits bei einfachen Abbildungen mittels einer Lochkamera ist einerseits wesentlich, dass
alle Lichtwege, die man beispielsweise der hellen Flamme einer Kerze zuordnet, durch das
Loch der Kamera gehen miissen, wenn sie das Abbild hervorrufen sollen. Ist das Loch ausrei-
chend klein, liegen alle in Frage kommenden Lichtwege eines Punktes der Kerzenflamme in-
nerhalb eines Kegels, dessen Mantelfliche von dem Punkt und der Begrenzung der Offnung
der Lochkamera festgelegt werden. So ist jedem Punkt der Kerzenflamme ein heller Fleck auf
dem entsprechenden Schirm der Lochkamera zuzuordnen. Bei hinreichend kleiner Offnung
wird aus dieser ,,Punkt-zu-Fleck-Zuordnung* anndhernd eine ,,Punkt-zu-Punkt-Abbildung*,
die umso schérfer ist, je lichtschwicher das Abbild wird.

Andererseits kann dieses Abbild iiberhaupt nur dadurch gesehen werden, dass das Gehéuse
der Lochkamera alle anderen Lichtwege, welche ebenfalls zu dem entsprechenden Punkt der
Kerzenflamme gehoren, ausblendet. - Einerseits wird eine eindeutige Zuordnung durch ent-
sprechende Bedingungen ermoglicht, andererseits bedeutet das gleichzeitig die Wegnahme
von Lichtwegen.

Diesen Gesichtspunkt verfolgt ERB bei der Behandlung der Sammellinse weiter: Dort lenkt
die Linse entsprechende Lichtwege beispielsweise eines Punktes der Kerzenflamme um. Da-
durch werden diese aber nicht nur in einem Bildpunkt wieder fokussiert, sondern gleichzeitig
wird die Umgebung dieses Bildpunktes auch nicht mehr durch entsprechend den Lichtwegen
einfallendes Licht erhellt - in der Umgebung des Bildpunktes bedingt die Sammellinse einen
Schatten. In diesem Sinne ,,blendet™ auch die Linse Lichtwege ,,aus“. In einem ersten Anlauf
hilt man also fest: ,,Ein Bild ist die Stelle auf dem Schirm, an der mehr Licht von einem Ge-

genstand ankommt als auf dem restlichen Schirm*.
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Erste Uberlegungen auf dem Hintergrund der obigen Formulierung des FERMAT-Prinzips in
Verbindung mit der Form der Linse machen deutlich, wie ldngs der optischen Achse das Licht
einen kiirzeren Weg zuriicklegen muss als {iber den Rand der Linse, dass dort aber eine grof3e-
re Teilstrecke im Glas liegt, wo das Licht sich langsamer ausbreitet. Am Rand der Linse ist
der Weg lianger, dafiir verlduft aber eine kiirzere Teilstrecke im Glas. Insgesamt dréngt sich
die Vermutung auf, dass zwischen Gegenstands- und Bildpunkt alle Lichtwege in der gleichen
Zeit durchlaufen werden - eine Vermutung, die besonders durch die Erfahrungen am Hohl-
spiegel untermauert wird.

ERB nimmt nun die Form der Linse in seinem Curriculum nicht einfach an, sondern er ent-
wickelt ihre Form aus der Forderung, dass alle Lichtwege zwischen Gegenstands- und Bild-
punkt in dergleichen Zeit durchlaufen werden. Dabei zeigt sich, dass bei gegebenem Gegen-
stands- und Bildpunkt die Linse die Form einer kartesischen Fldche haben muss. Solche Lin-
sen bilden hervorragend ab, allerdings nur fiir die Gegenstands- bzw. Bildpunkte, fiir die sie
ganz speziell konstruiert sind. Ausgedehnte Objekte bilden sphérische Linsen hingegen besser
ab. Die genaue Analyse zeigt dann: bei sphérischen Linsen werden alle Lichtwege zwischen
Gegenstands- und Bildpunkt in etwa der gleichen Zeit durchlaufen.

Als Zusatz zum FERMAT-Prinzip kann nun ERB formulieren: ,,Stehen mehrere benachbarte
Lichtwege zwischen einem Gegenstandspunkt und einem anderen Punkt zur Verfiigung, die
vom Licht in gleicher Zeit durchlaufen werden, so nimmt das Licht all diese. Die Lichtstdrke
in diesem Punkt ist dann grofser als in der Umgebung. Er ist ein Bild des Lichtpunktes*.

Die hier formulierte Erkenntnis ist nicht aus dem FERMAT-Prinzip selbst abzuleiten. Vielmehr

wird sie unter Verwendung des Prinzips aus den Experimenten erschlossen.

3.2.4 Weiterfiihrende Optik in der Oberstufe

In der Oberstufe geht das Lichtwegkonzept gleich von Erscheinungen aus, die aus dem Phy-
sikunterricht am Ende der Sekundarstufe I noch nicht bekannt sind. Im Einzelnen werden die
partielle Reflexion, die quantenhafte Wechselwirkung von Licht und Materie und die Interfe-
renz bzw. Beugung besprochen. Mit diesen Erscheinungen treten als neue formale Strukturen
die Aufspaltung von Lichtwegen, die Wahrscheinlichkeitsinterpretation im Rahmen quanten-

hafter Wechselwirkungen und der Zeigerformalismus auf.
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Durch den gegenseitigen Bezug von Ansichten beim Durchblick durch eine Glasscheibe ei-
nerseits und Spiegelansichten andererseits muss man fiir sich ausbreitendes Licht folgern, dass
an der Glasscheibe die Lichtwege sowohl gemil3 dem Spiegelgesetz als auch dem Brechungs-
gesetz abknickenE! Insbesondere kann man, wenn man Mehrfachreflexionen untersucht und
die Polarisationserscheinungen unbeachtet ldsst, ausschlieBen, dass die Glasplatte das Licht
nach zwei Sorten von Licht aufspalte. Ein erstes Ergebnis lautet: ,,Licht wird an einer Glas-
scheibe partiell reflektiert. Ein Lichtweg kann sich in zwei oder mehrere aufspalten.

In einem néchsten Schritt motiviert ERB die quantenhafte Wechselwirkung von Licht und

Materie, indem die Schiilerinnen und Schiiler eine belichtete Fotoschicht unter dem Mikro-

skop betrachten sollen. Dort bemerken sie die entsprechende kornige Struktur, die durch das

Nebeneinander von belichteten und unbelichteten Silberkdrnchen besteht. Je langer die Foto-

schicht belichtet wurde, umso mehr Silberkorner sind an den Stellen geschwérzt, welche dem

Licht exponiert waren. Die Schiilerinnen und Schiiler lernen so schon den Gedanken kennen,

dass der Zunahme der Lichtintensitit die Zunahme bestimmter diskreter Ereignisse entspre-

chen mag. Bezogen auf den Prozess der Wechselwirkung entspricht der Schwérzung einzel-
ner, rdumlich begrenzter Silberkdrnchen dann das zeitlich begrenzte, einzelne Wechselwir-
kungsereignis. Eine solche Wechselwirkung ist quantenhaft. Als Ergebnis ldsst sich festhal-
ten: ,,Wird Licht am Ende eines Lichtwegs registriert, so geschieht dies immer portionsweise.

Die Wechselwirkung zwischen Licht und Materie ist quantenhaft*.

Ist die quantenhafte Wechselwirkung von Licht und Materie formuliert, schlieen sich weitere

Besprechungspunkte an:

e Die Modellvorstellung eines Lichtteilchens: Einer quantenhaften Wechselwirkung von
Licht und Materie kommt die Vorstellung eines eintreffenden Lichtteilchens sehr entge-
gen. Diese Modellvorstellung greift ERB auf. Da er dem Lichtteilchen nicht von vorn-
herein klassische Attribute unterlegen will, fiihrt er einen eigenen Namen fiir diese Teil-
chen ein und bezeichnet ein einzelnes Teilchen als Photon. Damit ist die Briicke zur
Deutung des Photoeffekts durch EINSTEIN geschlagen.

e Eine quantitative Festlegung fiir die Photonen im Rahmen der Energiebilanz. Eine mogli-

che Realisierung findet sich im Rekurs auf ERB bei WERNER (2000, S. 152).

% ERB greift hier eine Vereinfachung auf, die auch FEYNMAN in seinem Buch QED zunidchst durchfiihrt
(FEYNMAN 2000, S. 27): Die Wechselwirkung von Licht mit den Glasatomen wird auf die Oberfliche begrenzt
gedacht.
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e Die Wahrscheinlichkeitsinterpretation: Bringt man die partielle Reflexion mit der quan-
tenhaften Wechselwirkung von Licht und Materie in Beziehung, so bedeutet ein Verhélt-
nis von 4% reflektierter Intensitit zu 96% an Intensitit in Transmission, dass man dem
einzelnen Photon nur noch eine Wahrscheinlichkeit zuordnen kann, mit der es an der
Glasplatte reflektiert bzw. nicht reflektiert wird. Es gilt: ,,Bei Experimenten, bei denen
ein Lichtweg aufgeteilt wird, kann das Registrieren eines Photons nur in Form einer

Wahrscheinlichkeit vorausgesagt werden*.

Den Ubergang zur Interferenz gelingt ERB im Anschluss an das hier Dargestellte iiber ein Ex-
periment, bei dem beispielsweise eine diinne Seifenhaut mit einer monochromatischen Licht-
quelle beleuchtet wird und man Hell-Dunkel-Streifen erblickt. Allgemeiner gesprochen zieht
er Versuche heran, bei denen dem Licht zwischen Lichtquelle und einem Punkt des Schirmes
zwei Lichtwege zur Verfiigung stehen. Aus dem periodischen Muster auf der (keilférmigen)
Seifenhaut oder auch auf dem Schirm hinter einem Interferometer muss man schlieBBen, dass
hier die Langendifferenz der Lichtwege die entscheidende Rolle spielt. Sie hdngt mit einer
Verstiarkung und Ausléschung der Lichtintensitdten zusammen. Die Lichtintensititen diirfen
nicht einfach addiert werden. Erb formuliert: ,,Kann das Licht auf zwei oder mehr Wegen von
der Lichtquelle zu einem Punkt kommen, so diirfen nicht einfach die Intensitdten addiert wer-
den. Es kommt zu dem Phdnomen von Verstirkung und Ausloschung, welches Interferenz ge-
nannt wird".

Der Zusammenhang zwischen der beobachteten Interferenz und den Léngen der Lichtwege
kann der Zeigerformalismus herstellen. Dabei wird jedem Lichtweg ein Zeiger zugeordnet,
der sich auf einer Basislinge A um 360° bzw. 21t dreht. Dem Wechsel von Verstiarkung und
Ausloschung der Intensitét entspricht bei zwei Lichtwegen, dass sich die beiden Lichtwege
beim Ubergang von einem Ort der Verstirkung zu dem Ort der benachbarten Verstirkung ins-
gesamt um die Basisldnge A unterscheiden. Die Zeiger sind dann an den beiden Stellen mit
Verstiarkung parallel, ihre Vektoraddition liefert einen resultierenden Vektor mit der maximal
moglichen Linge bzw. maximalen Betrages. An Stellen der Ausldschung stehen die Zeiger
hingegen antiparallel, ihre Vektoraddition ergibt den Nullvektor. Im Ubergang zwischen bei-
den Stationen nimmt der Betrag des resultierenden Vektors kontinuierlich ab; exakter: nimmt

sein Betragsquadrat proportional zum Kosinusquadrat des halben Differenzwinkels ab.
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ERB bemerkt (ERB 1994, S. 122), dass die Zusammenfiihrung der beobachteten Interferenz
mit der Lange der Lichtwege an dieser Stelle des Curriculums eine Setzung ist, die nicht wei-
ter begriindet werden kann. WERNER schldgt entsprechend als Unterrichtsmethode an dieser
Stelle einen kurzen Lehrervortrag vor (WERNER 2000, S. 123).

Im Einzelnen ausformuliert ergibt sich, wenn man die Reflexion oder Absorption beiseite

lasst und ungefahr gleiche Langen der Lichtwege voraussetzt:

e Bei mehreren Lichtwegen von einer Lichtquelle zum Empfdnger miissen alle Wege be-
riicksichtigt werden, um das richtige Ergebnis fiir die Intensitdt zu erhalten.

e Dabei trdgt jeder Lichtweg vom Betrag gleich viel zum Ergebnis bei.

o Jedem Lichtweg wird ein Zeiger zugeordnet, der sich wdihrend der Lichtausbreitung
dreht. Wenn der Zeiger eine vollstindige Drehung gemacht hat, hat das Licht einen Weg
zurtickgelegt, der gleich seiner Basislinge A ist.

e Die Ldnge des Zeigers wird so gewdhlt, dass das Quadrat die Wahrscheinlichkeit angibt,
am Empfdnger ein Photon zu registrieren.

e  Um das Gesamtergebnis zu erhalten, miissen zundchst alle Zeiger wie Vektoren addiert

werden. Anschliefsend wird die Resultierende quadriert.

Nachdem der Zeigerformalismus eingefiihrt ist, sicht das Curriculum die Bestimmung der Ba-
sislinge A mit einem Interferometerexperiment vor. Durch Beleuchtung der Seifenhaut mit
verschiedenfarbigen Lampen wird aulerdem erarbeitet, dass zu andersartigem Licht - in Ent-
sprechung der verschiedenen gesehenen Farben - auch eine andere Basislinge A gehort.
SchlieBlich mag man zu gingigen Beugungsexperimenten iibergehen und beispielsweise die
Beugung am einfachen Spalt, am Doppelspalt oder am Gitter untersuchen. Mittels entspre-
chender Programme kénnen so im Zeigerformalismus nicht nur die Erscheinungen einfacher
Experimente zur FRAUNHOFERbeugung, sondern auch FRESNELbeugungserscheinungen er-
rechnet und mit den Ergebnissen der Experimente verglichen werden. Hier ndhern sich die
Arbeiten ERBS denen von BADER an (BADER 1996, DORN 1996).

Der zu einem Unterrichtskonzept ausgearbeitete Ubergang vom Lichtwegkonzept hin zur

Quantenphysik unter Nutzung des Zeigermodells findet sich bei WERNER (2000).
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3.3 Das Konzept optischer Wege

3.3.1 Einleitendes Beispiel: Der rotierende Wiirfel

Ein aus Holzleisten gebauter Wiirfel rotiert, an einem Faden hdngend, vor einer Leinwand.
Sein Abstand zur Leinwand betrigt ca. 0,5 m, die Wiirfelkanten haben eine Linge von ca. 20

cm und die Leisten selbst einen quadratischen Querschnitt von 8 - 10 mm. Eine senkrechte
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Abb. 8:

Optische Wege als Beschreibung der Grenzen, an denen sich die Beleuchtungssituation qualitativ
andert. Die Abbildung zeigt eine um 90° gedrehte Seitenansicht des Versuchsaufbaus.
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Stablampe (handelsiibliche Leuchtstoffréhre) beleuchtet in einem Abstand von 3 - 5 m die

Szenerie. Wihrend der Wiirfel rotiert, erscheinen die jeweils senkrechten Schatten der Holz-

leisten relativ scharf und deutlich, die schriagen Schatten sind hingegen heller, weniger deut-

lich und erstrecken sich in vergleichsweise hoher Breite iiber die Leinwand (SCHON 1997).

Hélt man nun die Hand oder einen schwarzen Karton vor die Mitte der Stablampe und bewegt

diese leicht hoch und runter, so bemerkt man, wie innerhalb des vorigen Schattenbildes eine

Bereich | Konfiguration, die ein Beobachter im entsprechenden | Helligkeit, die man auf dem
des Bereich des Schirmes erblickt (eingebundene Perspek- | Schirm sieht (abgeloste Per-
Schirmes | tive) spektive)
1 Ein Teil der Lampe wird von dem Karton verdeckt Starke Helligkeit
2 An einem Ende der Lampe beginnt an der Grenze von 1 | Die Helligkeit nimmt in Rich-
zu 2 auch der horizontale Stab die Lampe zu verde- tung 3 ab. Wenn im Blickfeld
cken. An der Grenze von 2 zu 3 liegen der verdeckende | der verdeckende Karton und der
Karton und der horizontale Stab im Blickfeld neben- horizontale Stab nebeneinander
einander. Der horizontale Stab deckt eine Seite der liegen, ist die dunkelste Stelle
Lampe vollstindig ab. erreicht.
3 Der horizontale Stab deckt weiterhin eine Seite der Uber diesen Bereich erstreckt
Lampe vollstidndig ab. Teilweise liegt der horizontale | sich die dunkelste Stelle.
Stab vor dem Karton.
4 Der horizontale Stab liegt teilweise vor dem verde- Es wird in Richtung 5 wieder
ckenden Karton, er deckt aber die eine Seite der Lampe | heller.
nicht mehr vollstindig ab. An der Grenze von 4 und 5
liegen an einer Seite die Kanten von Karton und Stab
in einer Flucht, an der anderen Seite verdeckt der Stab
noch einen kleinen Teil der Lampe.
5 Der horizontale Stab verdeckt an beiden Seiten kleine | Es bleibt annédhernd gleich hell.
Teile der Lampe.
6 vgl. 4
7 vgl. 3
8 vgl. 2
9 vgl. 1
Tab. 1:

Zusammenhang zwischen der Konfiguration, die ein Beobachter von dem entsprechenden Bereich des
Schirmes aus erblickt, und der Helligkeit, die man dort auf dem Schirm sieht.
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helle Struktur erscheint, die ebenfalls wie der Wiirfelschatten geformt ist. Naiv bezeichnet tritt
ein ,,heller Schatten* auf, differenzierter formuliert wird der Wiirfelschatten von einem helle-

ren Bereich in zwei dunklere Bereiche unterteilt.

Fiir eine differenziertere Analyse ersetzt man den Wiirfel durch einen horizontalen Stab, des-
sen Schatten jetzt ebenfalls durch einen hellen Streifen unterteilt wird (4bb. 8). Bewegt man
die Hand vor der Lampe nach unten, so wandert der helle Streifen nach oben und umgekehrt.
Ein weiterer Beobachter stellt sich vor die Leinwand, so dass sich der helle Streifen auf Hohe
seiner Augen befindet. Bewegt man jetzt die Hand vor der Lampe nach oben und unten, so
wandert der helle Streifen entweder in Richtung Mund oder in Richtung Stirn auf dem Gesicht
des Beobachters. Gleichzeitig kann dieser melden, was er im Einzelnen sieht.

Sofern der helle Streifen auf Augenhohe des Beobachters liegt, sieht der Beobachter die Hand
vor der Stablampe nicht, jedoch die beiden Abschnitte der Lampe, die sich oberhalb und un-
terhalb der verdeckenden Hand befinden. Unterteilt werden diese beiden Abschnitte durch den
horizontalen Stab, den er im Raum vor der Lampe erblickt und der zugleich die Hand vor der
Stablampe verdeckt. Verlduft hingegen der helle Streifen {liber seine Stirn, so sieht er die
Stablampe durch zwei Dinge verdeckt: einerseits durch den horizontalen Stab und andererseits
durch die Hand vor der Stablampe, die fiir ihn unterhalb des horizontalen Stabes erscheint. Er
erblickt demnach weniger Helles der Lampe als zuvor. Entsprechendes ergibt sich, wenn der
helle Streifen unterhalb seiner Augen liegt; hier sieht er die verdeckende Hand oberhalb des
horizontalen Stabes.

Mit diesen Meldungen kann der Versuchsaufbau geméB 4bbildung 8, wie in Tabelle 1 erldu-
tert, analysiert werden.

Die in Abbildung 8 eingezeichneten Linien geben Grenzen an, an denen sich fiir einen Beob-
achter die Konfiguration, welche er erblickt, dndert. An den Grenzen selbst liegen Begrenzun-
gen der Versuchsgegenstinde, hier der abdeckende Karton und der horizontale Stab, in einer
Flucht. Diesseits und jenseits solcher Grenzen ergibt sich eine qualitativ andere Beleuchtungs-
situation. Die Rechtfertigung, einzelne Begrenzungen, die in einer Flucht gesehen werden,
durch eine gerade Linie zu verbinden, entnimmt man der Alltagserfahrung und damit nicht
zuletzt eine Kohdrenz von Wahrnehmungen des Seh- und Tastsinns, welche sich im Laufe der

frithkindlichen Entwicklung einstellt.
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Mit Hilfe dieser geraden Linien kann man den Versuch ordnen. Sie sind gedankliche Ele-
mente, die Beobachtungshandlungen eines in den Versuch eingebundenen Beobachters auf die
Beobachtungen selbst beziehen. In der abgelosten Perspektive charakterisieren diese Linien
Grenzsituationen, an denen sich die rdumlichen Bedingungen und entsprechend die sich erge-
benden Beleuchtungserscheinungen qualitativ dndern. Damit erweisen sich diese Linien als
gedankliche Ordnungselemente, die dem Versuch selbst immanent sind. Sie nehmen auf die
Geometrie des Versuchsaufbaus Bezug.

Solche der Geometrie des Versuchsaufbaus immanente gedankliche Ordnungselemente wer-
den optische Wege genannt. Sie machen keine Aussagen iiber ein sich ausbreitendes Licht,
sondern gehen, im Rekurs auf die Arbeiten zur phdnomenologischen Optik von MACKENSEN,
MAIER und OHLENDORF (MACKENSEN 1998, MAIER 1993), von einer phdnomenologischen
Beschreibung der Ansichten eines eingebundenen Beobachters oder der beobachteten Hellig-
keiten auf einem Schirm im abgeldsten Versuch aus. Sie ordnen die beschriebenen Helligkei-

ten oder Ansichten nach Mafigabe geometrischer oder rdumlicher Bedingungen.

3.3.2 Operationale Definition optischer Wege

Optische Wege werden im Rahmen dieser Arbeit, wie im vorangegangenen Kapitel anhand
eines Beispieles erldutert, als den Erscheinungen immanente geometrische Ordnungselemente
eingefiihrt. Diese Ordnungselemente zeigen sich als eine vielen optischen Erscheinungen ge-
meinsame Struktur, wenn man verschiedene Versuche in Erscheinungsreihen gruppiert. Damit
sind optische Wege ein gedankliches Element, welches im Rahmen einer phdnomenologi-
schen Optik oder eines rationellen Empirismus in der Erkenntnisbildung auftreten kann (Ka-
pitel 2.3). Es geht auf einen epistemologischen Ansatz zuriick, der den Zusammenhang zwi-
schen dem Wie der Erscheinung und den dafiir maf3geblichen Bedingungen rein ausspricht
und Ordnungen, die im Zusammenhang der Erscheinungen selbst gegeben sind, aufsucht.

Der epistemologische Grundzug dieses Ansatzes zeichnet sich durch seine Ndhe zur Urteils-
bildung in der Quantenphysik aus: Der Inhalt der Beobachtung ergibt sich nicht als Uberprii-
fung von Sachverhalten, die im Prinzip als unabhéngig von der aktuellen Beobachtung, d.h. an
sich existierend, vorgestellt werden; also von Sachverhalten, zu denen durch den Akt der Be-

obachtung nichts Wesentliches hinzukommt und die man lediglich bezeichnen muss, damit
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sie kommunizierbar sind. Inhalt der Beobachtung ist vielmehr, was in geordneten Mess- und
Beobachtungshandlungen als zeitliche und rdumliche Abfolge sich gegenseitig bedingender
Erscheinungen titig erzeugt wird. Verkiirzt gesagt lernt man die Bedingungen der Erschei-
nungen nicht kennen, indem man sie vorfindet, sondern indem man sie herstellt.

Ein Ziel dieser Arbeit ist, die phdnomenologische Beschreibung der Beugung im Konzept op-
tischer Wege als einen Einstieg in oder als eine Vorbereitung fiir die Quantentheorie zu wéh-
len. Damit werden die optischen Wege so eingefiihrt, dass den Schiilerinnen und Schiilern
durch die Art der Einflihrung bewusst wird, wie diese Strukturelemente sich ergeben, wenn
man in einer Fiille optischer Versuche auf gleiche Weise bestimmte Bedingungen herstellt -
oder allgemeiner gesprochen: die Art der Einflihrung soll die oben umrissene Nihe zur
Quantentheorie anlegen. Das entsprechende Bedingungsgefiige und das gedankliche Struktu-
relement sollen so fiir die Lernenden lediglich zu zwei Aspekten eines Ganzen werden. Das
bedeutet eine solche operationale Definition des optischen Weges, dass die Operation oder der
experimentelle Eingriff ein Aspekt und die gedankliche Ordnung ein anderer Aspekt der Sa-
che sind.

Die in dieser Arbeit schon zitierte AuBerung VARELAS, Kognition sei verkdrpertes Handeln
(PORKSEN 2002, S. 115), wird im Rahmen einer Analyse der Sehwahrnehmungen besonders
deutlich: Man sieht Dinge mit einer bestimmten Winkelgrofe im Gesichtsfeld, die man {iber
die entsprechende WinkelgroBe eigener Korperteile auf seinen Korper mit dessen Ausmalien
bezieht und so letztlich auch mit einer korperlich aufgefassten Umwelt und deren Maf3en in
Verbindung bringt. Streng genommen ist selbst der Begriff der Winkelgrof3e nicht ohne den
Rekurs auf Korperwahrnehmungen zu denken.

Verkiirzt und zusammenfassend formuliert heiflt das: die geometrische Ordnung von Seh-
wahrnehmungen geht stets darauf zuriick, dass man den Seheindruck in einer Kohirenz von
Seh- und Tastwahrnehmungen ausbildet. Diese Tatsache ist im Rahmen der phdnomenologi-
schen Optik schon viel gewiirdigt worden und findet sich nun, wie schon aus obigem Beispiel
hervorgeht, auch in der operationalen Definition des optischen Weges wieder: Dort bewegt
sich ein Beobachter so, dass er in einer Flucht steht und damit die Verdnderungen seines eige-
nen Korpers mit den Seheindriicken der gegenseitigen Verdeckung von Dingen korreliert. Im

abgeldsten Versuch heifit das, dass man Dinge an einer Stelle aufstellt, an der sie gerade noch
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nicht bereits vorliegende Helligkeitsiibergiange oder Schattengrenzen verdndern. Dies soll nun
im Einzelnen erldutert werden.

Will man verschiedene Fluchtstangen in einer Flucht aufstellen, muss man diese bei eindugi-
gem Blick so einweisen, dass bei leichten Bewegungen des Kopfes sich alle im gleichen Mo-
ment verdecken. Man sieht dann nahe Fluchtstangen schneller als ferne bei entsprechenden
Kopfbewegungen aufeinander zu oder auseinander laufen; befindet sich das Auge aber mit
den rechten oder linken Kanten der Stangen selbst in einer Flucht, dann erblickt man nur die
vorderste Fluchtstange, die alle anderen Stangen verdeckt.

Erweitert man diesen Versuch, indem man in der Flucht einer Seite dieser Stangen hinter der
letzten Stange noch ein kleine, aber helle Lampe aufstellt, so liegen die Schattengrenzen auf
dieser Seite alle selbst auch in der Flucht. Diese Tatsache wird man auch bemerken, wenn
man sich nicht selbst als Beobachter, der in der Flucht steht, in die Situation einbindet, son-
dern davon abgelost auf das Ensemble der Fluchtstangen und der Schattengrenzen blickt.

Die gedankliche Verbindung beider Situationen macht deutlich: Die Dinge, die in einer Flucht
gesehen werden, legen die Richtung fest, in die wir blicken. Sie definieren einen Blickweg.
Indem wir blicken, wird uns die geradlinige Verbindung zwischen den Dingen bewusst. Die
Schattengrenzen, an denen der Ubergang vom Blick auf die Lampe zur Verdeckung der Lam-
pe fiir einen Beobachter stattfindet, fallen mit diesen Blickwegen zusammen. Damit kann der
Eingriff in einen Beleuchtungs- und Blickzusammenhang, der mit dem Aufstellen der Flucht
durchgefiihrt wurde, durch einen geraden Weg beschrieben werden. Da es sich um einen ele-
mentaren optischen Zusammenhang handelt, mag dieser Weg optischer Weg genannt werden.
Immer dann, wenn in der Optik in diesem Sinne Blickwege oder Schattengrenzen untersucht
werden, kann man von optischen Wegen sprechen. Sie stellen insbesondere die Verbindung
zu Tastwahrnehmungen oder dem Tastraum her, da sie implizit die Frage enthalten, wie Ge-
genstinde aufgestellt werden miissen, damit ihre Kanten in einer Flucht gesehen werden oder
damit ihre Schattengrenzen auf einer gemeinsamen Geraden liegen. Da Lampen immer eine
gewisse Ausdehnung haben oder Blickpositionen nur mit einer gewissen Genauigkeit festge-
legt werden konnen, zeichnet sich diese Fragestellung durch einen gewissen Grad an Idealisie-
rung aus. Optische Wege beinhalten eine begriffliche Idealisierung. Es gilt:

Optische Wege ergeben sich in eingebundenen Versuchen, wenn man die méglichen Sichtver-

bindungen aufsucht, in abgelosten Versuchen, wenn man die méglichen Schattengrenzen ver-
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folgt. Sie sind gedankliche und idealisierende Elemente, mit denen die rdumlichen Bedingun-
gen eines optischen Versuchsaufbaus auf die sich ergebenden Erscheinungen bezogen wer-

den.

Den Begriff des optischen Weges findet man u.a. bei MAIER (MAIER 1984), der ihn als Uber-
schrift fiir eine Zusammenschau unterschiedlicher Aspekte der geometrischen Optik unter
Einbeziehung des FERMAT-Prinzips verwendet. Im Zusammenhang des FERMAT-Prinzips wird
oft der Begriff der optischen Weglidnge im Gegensatz zur rdumlichen Weglinge eingefiihrt
(HEcHT 2001). Dieser Begriff enthélt implizit den Begriff des optischen Weges. - Der im
Rahmen dieser Arbeit eingefiihrte Begriff des optischen Weges steht in enger Verbindung zu
den soeben zitierten Arbeiten. Er betont aber zusitzlich einen operationalen Aspekt und setzt
rein an den geometrischen Bedingungen des Versuchsaufbaus an. Damit muss iiber das Licht
keinerlei Aussage getroffen werden; die Erscheinungen sind aber trotzdem geometrisch zu
ordnen und kénnen in einen erklirenden Zusammenhang gestellt werden.

Im Unterricht bietet sich die Einfiihrung der optischen Wege iiber Schattengrenzen besonders
an. Auf diesem Hintergrund kann man die phinomenologische Behandlung der Photometrie,
wie sie MACKENSEN fiir die 12. Klasse vorschligt, gut aufgreifen (siche Kapitel 3.1.1). Der
Bezug zur modellfreien Optik bzw. Optik der Bilder von MACKENSEN, MAIER und OH-
LENDOREF soll im folgenden Kapitel hergestellt werden.

Auf der rein geometrisch-formalen Ebene hat der optische Weg eine vergleichbare Struktur
zum Lichtweg, wie er im Rahmen des Lichtwegkonzeptes von ERB und SCHON eingefiihrt
wird. Dort wird die formale geometrische Struktur aber in Zusammenhang mit der Modellvor-
stellung eines sich ausbreitenden Lichtstromes gesehen, worauf die hier vorgenommene Defi-
nition des optischen Weges explizit verzichtet. Damit besteht eine formale, nicht aber inhaltli-
che Ahnlichkeit. Dieser inhaltliche Unterschied zieht im Aufbau des Curriculums allerdings
deutliche Unterschiede nach sich: Im Lichtwegkonzept wird bei der Behandlung der Brechung
und insbesondere der Linse aus der Theorie heraus z. B. die Linsenform errechnet und im An-
schluss werden die Uberlegungen experimentell iiberpriift. Die Physik wird als theoriegelei-
tete Erfahrungswissenschaft behandelt. Bei einem phdnomenologischen Ansatzpunkt steht am

Anfang das Experiment, in dem genannten Beispiel demnach die Ansichten beim Blick durch
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die Linse. Erst mit der Ordnung der Erscheinungen treten gedankliche Fragestellungen, wie

der Verlauf optischer Wege, hinzu.

3.3.3 Curriculare Integration der optischen Wege in die modellfreie Optik
von MACKENSEN

Wie in vorausgehenden Kapiteln bereits dargestellt, sieht das fiir die Waldorfschulen entwi-
ckelte Curriculum von MACKENSEN in den Klassen 6 - 8 einen phidnomenologischen Op-
tikunterricht vor. In der 12. Klasse wird die Optik erneut aufgegriffen und vertieft. Dabei
kommen auch verschiedene epistemologische Gesichtspunkte zur Sprache mit dem Ziel, das
Methodenbewusstsein zu fordern. Die methodische Referenz bleibt aber weiterhin ein ratio-
neller Empirismus oder phdnomenologischer Ausgangspunkt.

Da die hier vorgestellte phdanomenologische Beschreibung der Beugung im Konzept optischer
Wege aus dem Physikunterricht der Waldorfschulen heraus entwickelt und dort auch erprobt
wurde, soll an dieser Stelle der Zusammenhang der optischen Wege zu den curricularen Ar-
beiten MACKENSENS hergestellt werden. Die Verbindung zum Lichtwegkonzept von ERB und
SCHON ist prinzipiell auch denkbar, sofern man auf die Modellvorstellung eines sich ausbrei-
tenden Lichtstromes verzichtet. Das wird aber erst eine Rolle spielen, wenn die Beugung im

Konzept optischer Wege schrittweise zu entfalten ist.

Die Integration des Konzeptes optischer Wege bietet sich bei dem von MACKENSEN entwi-
ckelten Curriculum in der 12. Klasse an. Dort dient es als ein Element, an dem die Methoden-
kompetenz weiterentwickelt werden kann und an dem es aullerdem moglich ist, die phdnome-
nologische Erklirung iiber Ordnungselemente innerhalb von Erscheinungsreihen zu iiben.

Als stufenweisen Aufbau schlagt MACKENSEN fiir den Optikunterricht der 12. Klasse folgende
Abfolge vor:

e  Photometrie und Schattenlehre

e  Erscheinungen sowohl am ebenen Spiegel als auch an Hohl- und Wélbspiegeln

e Hebung und Prisma

e Linse und optische Abbildung
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Wie bereits oben erldutert, bietet sich die Einflihrung optischer Wege im Rahmen von Schat-
tenversuchen an. Behandelt man die Photometrie vor den Schattenerscheinungen, wird man
dort nur von Blickwegen sprechen, wenn man durch Peilungen die Winkelgrofe unterschied-
lich weit entfernter Lampen im Gesichtsfeld vergleicht. Hat man hingegen vor der Behand-
lung der Photometrie liber Schattenerscheinungen die optischen Wege schon eingefiihrt, tragt
dieses Konzept dann auch in der Photometrie.
Bei den Erscheinungen am Spiegel und beim Einblick in mit Wasser gefiillte Aquarien 16sen
sich gesehene Ansichten von ihrer gewohnten Tastlage, Seh- und Tastraum fallen auseinan-
der. Hier besteht nun die Besonderheit in dem von MACKENSEN beschrittenen Weg darin, dass
er die Ansichten im Seh- und Tastraum vollkommen gleichwertig behandelt. So gelingt es
thm, im Rahmen dieser Gleichwertigkeit beider Rdume das Spiegel- und Brechungsgesetz ab-
zuleiten und dort seinen phdnomenologischen Ausgangspunkt durchzuhalten.
Die Integration optischer Wege wiirde an dieser Stelle die Gleichwertigkeit von Seh- und
Tastraum zu Gunsten einer Dominanz des Tastraumes aufbrechen, miisste man doch vor al-
lem die Frage stellen, wo im Tastraum Gegenstidnde aufzustellen wiren, damit sie eine Beob-
achterin oder ein Beobachter in einer Flucht erblickte. Diese Frage scheint an dieser Stelle ge-
rade wegen der didaktischen Ele-

P ganz, welche die vollige Gleich-
ﬂ[ll::> /" Richtung, in der Kanten

von Gegensténden, die wertigkeit beider Rdume mit sich

auf dem optischen Weg
liegen, gesehen werden

Verschiebung der

Ansichten / bringt, noch nicht richtig platziert,

vielmehr ist es sinnvoll, durch

Optischer Weg den gegenseitigen Bezug der Seh-

und Tastwege aufeinander das

Hebungs- bzw. Brechungsgesetz

abzuleiten (Kapitel 3.1.3).
Erst wenn man die Verschiebung
von Ansichten am Prisma behan-

delt, wird der Rekurs rein auf

Seh- und Tastwege aufwendig

Abb. 9: und schwerfillig, allein schon

Erklarung der Verschiebung von Ansichten beim Durchblick deshalb.  weil

Lo . : man zwischen
durch ein Prisma mittels optischer Wege.
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Tastwegen im und hinter dem Prisma dann unterscheiden miisste. Hingegen erweisen sich
jetzt optische Wege im Rahmen der phdnomenologischen Optik als besonders erkldarungs-
maéchtig.

Abbildung 9 zeigt einerseits fiir den streifenden Einblick in ein Prisma, wie man vor und hin-
ter dem Prisma, also im Tastraum, Stangen aufstellen miisste, damit diese von einem Beob-
achter beim Durchblick durch das Prisma in einer Flucht gesehen werden. Der Beobachter
selbst schaut in die Richtung, welche die Fluchtstangen vor dem Prisma festlegen. In dieser
Richtung sieht er die Dinge, die hinter dem Prisma in der beschriebenen Flucht stehen. Damit
wird unmittelbar einsichtig, dass er sie gegeniiber ihrer Tastlage verschoben erblickt und dass
auBerdem die Verschiebung der Dinge mit zunehmendem Abstand von der hinteren Prismen-
wand grofer wird. Eine weitere Betrachtung fiir zwei Prismen unterschiedlich groBler Pris-
menwinkel zeigt auerdem, dass mit der Vergroferung des Prismenwinkels eine Zunahme der
Verschiebung von Ansichten einhergeht.

Fiir einen Optikunterricht, der einer phinomenologischen Beschreibung der Beugung im Kon-

zept optischer Wege voran gehen soll, wird folgender Aufbau vorgeschlagen:

Inhalte:

Art der Thematisierung:

Photometrie und Schatten

Aus Blickwegen und Schattengrenzen wird der
Begriff des optischen Weges entwickelt.

Spiegelerscheinungen: ebener Spiegel und Hohl-
bzw. Wolbspiegel.

Seh- und Tastraum werden aufeinander bezogen.
Hohl- bzw. Wélbspiegel: Auseinanderfallen von
perspektivischer und stereoskopischer
Entfernung. Keine Behandlung mittels optischer
Wege. Siehe auch MACKENSEN (1998).

Hebung bzw. Brechung: Blick in ein mit Wasser
gefiilltes Aquarium.

Der Spiegelraum und der Raum gehobener
Ansichten werden zuerst aufeinander und dann
auf den Tastraum bezogen. Herleitung des
Hebungsgesetzes. Siehe auch Kapitel 3.1.3.

Hebung bzw. Brechung: Prisma.

Behandlung im Konzept optischer Wege.

Hebung bzw. Brechung: FERMAT-Prinzip.

Siehe folgendes Kapitel. Das Konzept optischer
Weg wird in den Kontext des FERMAT-Prinzips
gestellt.

Hebung bzw. Brechung: Vom Prisma zur Linse.

Siehe Kapitel 3.1.3 und Kapitel 4.3.2
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3.3.4 Das Fermat-Prinzip im Kontext optischer Wege

Das FERMAT-Prinzip in ein Curriculum zum Optikunterricht aufzunehmen bietet sich aus
mehreren Griinden an: Einerseits kdnnen dadurch viele Erscheinungen mittels eines Prinzips
formuliert werden. Das unterstiitzt nicht nur die Wahrnehmung der Physik als ein zusammen-
hiangendes Gedankengebéude, sondern fordert auch kumulative Lernprozesse (WEBER 2003).
Andererseits bestimmt das FERMAT-Prinzip tatsdchlich im Experiment vorgefundene Situatio-
nen iiber den Vergleich mit mdglichen anderen Situationen. Damit greift es eine grundlegende
Geste des Erkenntnisprozesses auf, wo iiber das Mogliche von dem Wirklichen ein Durchgang
zum Notwendigen erreicht wird. Diese beispielsweise von SCHILLER formulierte Geste (Ka-
pitel 2.3.1) kommt hier mit besonderer Klarheit zum Vorschein.

Im Gegensatz zum Lichtwegkonzept werden in dem hier vorgeschlagenen Curriculum die op-
tischen Wege nicht von Anfang an in den Kontext des FERMAT-Prinzips gestellt. So kdnnen
zunichst die Erscheinungen in gréferen Erscheinungszusammenhéngen behandelt werden und
der rein geometrische Aspekt, den die optischen Wege betonen, bleibt ein Aspekt unter vielen.
Erst im Rahmen einer Unterrichtssequenz, die der Behandlung der Beugung im Konzept opti-
scher Wege unmittelbar vorangeht, behandelt man das FERMAT-Prinzip und die Linse. Sie bil-
den eine entscheidende Voraussetzung flir die Untersuchung der Beugungserscheinungen.
Gleichzeitig werden mittels des FERMAT-Prinzips zuvor besprochene Inhalte in einen grofleren

Rahmen gestellt.

Im Lichtwegkonzept wird mit dem Ubergang von den Spiegelerscheinungen zur Brechung als
GesetzmaiBigkeit fiir die Lichtwege nicht mehr das Prinzip des kiirzesten Lichtweges formu-
liert, sondern fiir die Ausbreitung des Lichtes kommt jetzt zum Tragen, dass es im Vergleich
zu moglichen Nachbarwegen solche Wege nimmt, fiir die es die kiirzeste Zeit bendtigt. Diese
Aussage hédlt ERB als FERMAT-Prinzip fest. Da das Lichtwegkonzept von der Modellvorstel-
lung eines sich ausbreitenden Lichtstromes ausgeht, bietet sich dieser Schritt zwanglos an. Er
wird allerdings damit erkauft, dass die Messung der Lichtgeschwindigkeit zu einem Zeitpunkt
problematisiert und behandelt werden muss, zu dem noch nicht ein Verstdndnis der vorge-
schlagenen experimentellen Apparaturen voll als Handwerkszeug zur Verfligung steht.

Im Rahmen dieser Arbeit soll das FERMAT-Prinzip nicht {iber kiirzeste Zeiten, welche das

Licht im Vergleich zu moglichen Nachbarwegen benétigt, formuliert werden. Da ein Aus-
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gangspunkt dieser Arbeit die Frage bildet, inwieweit durch eine phdnomenologische Be-
schreibung der Beugung im Konzept optischer Wege ein Verstindnis der Quantentheorie ge-
fordert werden kann, bietet es sich gerade nicht an, durch die Modellvorstellung des sich be-
wegenden Lichtstromes bei den Schiilern die Vorstellung anzuregen, Licht breite sich ldngs
der optischen Wege aus. Dann miisste bei einer Behandlung quantentheoretischer Fragestel-
lungen, insbesondere bei sogenannten Ein-Photonen-Experimenten, gerade diese Vorstellung
wieder mithsam aufgelost werden. Vielmehr wird die Erkldrungsméchtigkeit der optischen
Wege gerade auf einen rein geometrischen Kontext begrenzt. Dies zieht nach sich, dass auch
das FERMAT-Prinzip in einem geometrischen Kontext belassen werden muss. Dies ist moglich
und wurde von FERMAT selbst schon gesehen.

FERMAT hat das nach ihm benannte Prinzip unter dem Einfluss seiner Zeitgenossen auf ver-
schiedene Weisen formuliert (WEINRICH 1998). Insbesondere hat er den geometrischen
Aspekt seines Prinzips wohl immer deutlich im Blick gehabt, wenn er nicht zuletzt in seinem
eine lange Diskussion abschlieBenden Brief vom 21.5.1662 an CLERSELIERS formuliert: ,./ch
habe ... zu wiederholten Malen gesagt, dass ich nicht behaupte und auch nie behauptet habe,
in die Geheimnisse der Natur eingeweiht zu sein, deren Wege dunkel und verborgen sind. Ich
habe es nie unternommen, in sie einzudringen, ich habe der Natur beziiglich der Lichtbre-
chung blofs eine bescheidene Hilfe geometrischer Art angeboten, in der Annahme, sie kdime
ihr zustatten* (SIMONY 1990, S. 232).

Eine Idee, von der FERMAT bei der Formulierung seines Prinzips ausgeht, beginnt fiir die Bre-
chung mit der Uberlegung, dass dort ein Minimalprinzip nicht fiir die (geometrische oder
rdumliche) Linge des Lichtweges gelte, sondern vielmehr, dass der vom Licht beim Durch-
gang durch die Medien zu iiberwindende Widerstand insgesamt minimal sein miisse
(WEINRICH 1998, S. 131). In der heutigen Terminologie lassen sich die Uberlegungen
FERMATS dahingehend zusammenfassen, dass dann ein Wegabschnitt in Wasser gegeniiber
einem Wegabschnitt in Luft mit der Brechzahl » multipliziert werden muss, um diesem grofe-

ren Widerstand gerecht zu werden.

. . t .
In der Formulierung des Brechungsgesetzes gemi3 n = — findet man den soeben referierten
s

Gedanken wieder. Durch Umformung ergibt sich ¢ =n-s, wobei ¢ der Tastweg und s der
Sehweg im dichteren Medium sind. Da die optischen Wege auf den Verlauf von Schatten-

grenzen bzw. auf entsprechend aufzustellende Fluchten rekurrieren, fallen sie, verwendet man
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die Bezeichnungen des Brechungsgesetzes, mit dem Tastweg ¢ zusammen. Die Annahme
FERMATS erscheint sinnvoll, wenn man bedenkt, dass der Blick in Richtung des Sehweges s
die Dinge nicht in ihrer zu ertastenden Tiefe erfasst. Er gleitet an der Wasseroberfldche gewis-
sermaflen ab. Diesen grofleren ,,Widerstand“ kann man durch die Multiplikation mit der
Brechzahl n erfassen.

Im Gang des Unterrichtes wird man die Ideen FERMATS kurz darstellen und im Anschluss ggf.
die Ableitung des Brechungsgesetzes aus seinem Prinzip mit Hilfe der Differentialrechnung
entwickeln. Fiir die optischen Wege tritt als neue Eigenschaft auf, dass fiir die einzelnen
Wegabschnitte eines optischen Weges eine Multiplikation oder ,,Gewichtung* mit der Brech-
zahl n hinzukommt. Die rdumliche und optische Weglénge fallen auseinander. - Diese Ge-
wichtung ist allerdings nur von Bedeutung, sofern man die optischen Wege im Kontext des
FERMAT-Prinzips sehen will.

Eine rein auf die rdumlichen Bedingungen zuriickgehende Ableitung der Brechung bzw. He-

bung aus dem FERMAT-Prinzip sieht dann geméaB Abbildung 10 wie folgt aus.

1 SP=S0+n-0P

S(0/h) SP=~x+h +n-J(a—xy+b
T d(SP) _  2x oy Ha—x)-(D
h dx 24 x2+ h? 2 ’(a—x)2+b2
| X 4GP _,

dx
W 0 :é_n'a;x
S0 0P

b 0 =sina—n-sin
l _sino

B | P(a/b) sin 3

< 4 N

Abb. 10:

Anwendung des FERMAT-Prinzips auf die Brechung.

In dieser Ableitung erhédlt man das Brechungsgesetz aus der Forderung, dass die Funktion

SP(x) einen stationdren Punkt hat; ob es sich dabei um ein Maximum, Minimum oder einen
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Wendepunkt mit waagrechter Tangente handelt, wird nicht untersucht. Betrachtungen iiber die
optische Wegldnge in der Umgebung des stationdren Punktes ergeben, dass es sich um ein
Minimum handelt.

Die Ableitung des FERMAT-Prinzips mit Hilfe der Differentialrechnung kann hier vorgeschla-
gen werden, da dieses mathematische Handwerkszeug in einer 12. Klasse zur Verfligung
steht. Muss man hingegen andere curriculare Vorgaben erfiillen, ist es moglich, auf den Vor-
schlag von ERB zuriickzugreifen (4bb. 7) und mittels geeigneter Lineale die optischen Wege
auszumessen. Man wird aber an Stelle der Zeitlineale zwei Mal}stibe wihlen, von denen einer
die entsprechende ,,Gewichtung® durch Multiplikation mit der Brechzahl n beriicksichtigt.
Unter dem formalen Aspekt sind solche MaBstéibe mit denen ERBS identisch.

In einer heute oft gebrauchlichen Formulierung des FERMAT-Prinzips, wird darauf verzichtet,
dieses als Minimalprinzip fiir eine gewisse Auswahl von Experimenten, bei denen es giiltig
ist, zu fassen. Vielmehr fordert man nur noch, dass die optische Weglinge beziiglich der Va-
riationen eines Weges stationdr ist. So gefasst schlieft das FERMAT-Prinzip selbst die optische
Abbildung mit ein. Ob man in der Schule allerdings bis zu dieser Aussage voranschreitet,
muss im Blick auf die Lerngruppe sorgfiltig abgewogen werden.

An die Behandlung des FERMAT-Prinzips schlief3t sich die Linse an. Das entsprechende Vor-
gehen wird an geeigneter Stelle innerhalb des Curriculums zur Beugung dargestellt (Kapi-

tel 4.3.2).
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4 Die Beugung im Konzept optischer Wege —

Kerncurriculum

Das Curriculum zur Beugung behandelt die FRAUNHOFERSCHE Beugung und gliedert sich in
ein Kerncurriculum und in Erweiterungsmodule, die optional im Anschluss an das Kerncurri-
culum unterrichtet werden konnen. Die durch das Kerncurriculum thematisierten Inhalte, wie
sie in diesem Kapitel entfaltet werden, sind vom Schwierigkeitsgrad her tendenziell leichter
als die Inhalte der Erweiterungsmodule; sie orientieren sich an den Anforderungen eines
Grundkurses. Dies schlie3t jedoch nicht aus, dass sich auch bereits aus den Inhalten des Kern-
curriculums anspruchsvolle Aufgaben fiir den Leistungskurs ableiten lassen.

Der Autbau des Curriculums setzt voraus, dass die Brechung bzw. Hebung und die Linsenab-
bildung im Konzept optischer Wege unterrichtet wurden und dass das FERMAT-Prinzip be-
kannt ist (Kapitel 3.3.4). Im vorangegangenen Kapitel findet sich als ein Vorschlag, von der
modellfreien Optik MACKENSENS fiir die 12. Klasse auszugehen (Kapitel 3.3.3) und dort das
Konzept optischer Wege zu integrieren. Im Anschluss an die Behandlung der Linsenabbildung
kann dann die Beugung folgen. Will man hingegen von dem Lichtwegkonzept von ERB und
SCHON ausgehen, so mag sich das Curriculum an den Unterrichtsvorschlag ,,Geometrische
Optik* (Kapitel 3.3.2) angliedern lassen. Man wird dann aber an Stelle von optischen Wegen
von Lichtwegen sprechen. Hier ist eine Adaption problemlos moglich, wenn auch das vorge-
stellte Curriculum von einem stidrker phinomenologischen Ansatzpunkt ausgeht: dem Kon-

zept optischer Wege.

4.1 Einstieg: Freihandversuche

Den Einstieg in das Thema Beugung bilden Freihandversuche, innerhalb derer die Bilder stu-
diert werden, die sich beim Anblick scharfer Kontraste durch einen fein strukturierten Zwi-
schenraum ergeben. Sie gehen auf Arbeiten von MAIER (MAIER 1981, 1984, 1993),
KOPPELMANN und Mitarbeiter (KOPPELMANN 1977, EHRMANN 1982) und BREDEHORST

(BREDEHORST 1999) zuriick. Verschiedene Erscheinungsreihen miissen wach beobachtet wer-
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den; es gilt, die Abwandlung der Erscheinungen durch Variation einiger weniger Bedingungen

zu verfolgen.

Erste Versuchsreihe zur Beugung:

Durchblick durch eine Lochblende in die Umgebung

In einen Karton sticht man mit einer Nadel feine Locher unterschiedlicher Gréfle. Die Durchmesser der ein-
zelnen Locher iiberschreiten dabei 1 mm nicht. Wéhrend man ein Auge geschlossen hilt, blickt man mit dem
anderen durch die eingestochenen Locher hindurch auf die Umgebung. Insbesondere schaut man Gitter mit
regelméfigen Verstrebungen oder — allgemeiner gesprochen — Gegenstinde mit periodischen Oberflichen-
strukturen an. Von Zeit zu Zeit 6ffnet man das ansonsten geschlossen gehaltene Auge.

Die Gegenstinde der umgebenden Szenerie erscheinen nicht mehr so bunt, es befindet sich gleichsam ein
grauer Schleier iiber ihr. Zusitzlich weist die gesamte Ansicht eine hohe Tiefenschérfe auf: das Auge eines
Betrachters muss nicht mehr auf unterschiedliche Entfernungen akkommodieren, vielmehr kann es so ent-
spannt wie sonst nur beim Blick in die Ferne bleiben. Die Verstrebungen eines Gitters oder die Periodizitét
anderer Oberflachenstrukturen kdnnen jedoch, sofern sie hinreichend fein sind, jetzt nicht mehr in ihrer
Struktur erkannt werden. Sie verschwimmen in einen diffusen, entsprechend farblichen Schleier. Je kleiner
der Durchmesser der durchblickten Lochblende ist, umso grober miissen die angeblickten Strukturen sein,
wenn sie nicht zu einer strukturlosen Ansicht werden sollen.

Beim Offnen des im allgemeinen geschlossen gehaltenen Auges verkleinert sich das Gesichtsfeld nach kurzer
Zeit (ca. eine Sekunde), wihrend es sich beim Schliefen mit dhnlicher Verzogerung wieder weitet.

Durchblick durch einen Spalt in die Umgebung

In ein Diardhmchen fiigt man zwei Kartons passender Grofe so ein, dass sie einen senkrechten Spalt varia-
bler Breite ergeben. Diese kann durch Verschieben der Kartons verdndert werden. Die mit géngigen Schnei-
demaschinen herstellbaren Kanten reichen in ihrer Schérfe meist aus, noch bessere Ergebnisse erhilt man,
wenn man an Stelle der Kartons zwei Rasierklingen verwendet oder auch eine Spaltblende gebraucht, wie sie
von Lehrmittelfirmen angeboten wird.

Durch den Spalt hindurch blickt man auf die gleiche Szenerie, wie sie im vorausgegangenen Versuch durch
die Lochblende beobachtet wurde. Die zuvor gemachten Beobachtungen bestitigen sich, allerdings weist der
grauliche Schleier, welcher iiber der Szenerie gesehen wird, eine zu den Spaltkanten parallele Struktur auf.
Hinzu kommt, dass nun nur noch solche Oberflichenstrukturen unscharf werden, die parallel zu den Spalt-
kanten verlaufen. Kanten, die hingegen senkrecht zu den Spaltkanten liegen, behalten ihre Deutlichkeit bzw.
Schirfe bei. Durch Drehen des Spaltes in der Ebene, welche die Kartons festlegen, wird diese Beobachtung
bestitigt. Nicht zuletzt kann man, wenn man die Spaltbreite zunehmend verengt, verfolgen, wie die entspre-
chenden Strukturen immer mehr in einer diffusen Flachenhelligkeit verschwimmen.

Durchblick durch einen Spalt auf eine monochromatische Lampe mit spaltformiger Offnung

Mit dem in dem vorausgegangenen Versuch verwendeten Spalt blickt man in einer weitgehend abgedunkelten
Umgebung auf eine monochromatische Lampe, beispielsweise eine Natriumdampflampe. Die Glasrohre, in
der die Gasentladung brennt, ist durch eine Spaltblende von 1 - 2 mm Breite abgedeckt. Zunéchst hélt man
den durchblickten Spalt so, dass dessen Kanten parallel zu den Spaltkanten der Lampenblende liegen; die
Lampe befindet sich einige Meter vom Auge des Beobachters entfernt.

Man sieht nun die Offnung der Lampenblende - senkrecht zu den Kanten des durchblickten Spaltes — in re-
gelmiBiger Vervielfachung. In der Mitte liegt eine sehr helle Lampendffnung groBerer Breite, wahrend sich
nach rechts und links, deutlich schwicher und nach auflen hin in ihrer Intensitdt abnehmend, weitere Bilder
der Lampendffnung erstrecken. Je mehr man die Breite des durchblickten Spaltes reduziert, umso weiter lie-
gen die vervielfaltigten Lampenansichten auseinander. Dreht man schlie8lich wie in dem vorausgegangenen
Versuch den durchblickten Spalt, so erstrecken sich die vervielfiltigten Lampenbilder lings einer Geraden,
die senkrecht zu den Kanten des durchblickten Spaltes steht, die Kanten der Lampenbilder verdndern hinge-
gen ihre Orientierung nicht.
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In der ersten Versuchsreihe zur Beugung beobachtet man (sieche Themenkasten), wie sich das
Sehen verdndert, wenn man durch eine Lochblende kleinen Durchmessers oder enge Spalt-
blenden blickt. Es sind dann kleine, periodische Strukturen nicht mehr aufzulésen. Diese Tat-
sache macht man sich aus der Versuchsreihe heraus klar: Die vervielfachten Lampenbilder auf
einer zu den Kanten des durchblickten Spaltes senkrechten Geraden legen nahe, dass auch
sonst, wenn man auf zu den Spaltkanten parallele Kontraste blickt, diese Vervielfachung auf-
tritt. Liegen solche Kontraste mit einer gewissen RegelméBigkeit nebeneinander und ist die
Breite des durchblickten Spaltes hinreichend gering, so iiberlagern sich die verschiedenen
Vervielfachungen der einzelnen Kontraste zu einer diffusen Flichenhelligkeit. So mag man
auch einsehen, dass bei der Lochblende in alle Richtungen eine Kontrastvervielfachung auf-
tritt und entsprechend kleine Strukturen damit nicht mehr nur in eine Richtung, sondern iiber-
haupt nicht mehr aufzuldsen sind.

Bezieht man in die Analyse den Aufbau des Auges mit ein, so wird deutlich, dass die Spalt-
bzw. Lochblenden gewissermalen eine zweite ,,Pupille” vor dem Auge bilden, deren Durch-

messer bzw. Breite kleiner sind, als der Durchmesser der eigentlichen Pupille je wird. Die ei-

gentliche Pupille wirkt dann wie eine
Blende, die festlegt, wie gro3 das Ge-
sichtsfeld ist. Wenn man von Zeit zu Zeit
beim Durchblick durch die Lochblende
das zweite Auge 6ffnet, so adaptiert man
umgehend an die verdnderten Beleuch-
tungsverhéltnisse, der Pupillendurchmes-
ser nimmt entsprechend ab. Der schwar-
ze Rand des Gesichtsfeldes, der sich bei
der entsprechenden Beobachtungshand-
lung verkleinert, kommt also durch die
Pupille zustande, die hier die Funktion
einer das Gesichtsfeld begrenzenden
Blende hat.

Im Rahmen des Durchblicks durch eine Abb. 11:

Lochblende konnten viele weitere Durchblick durch einen Spalt. Von oben nach unten
nimmt die Spaltbreite ab.
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Aspekte besprochen werden. Im Sinne eines 6konomischen Umgangs mit der Fiille der Unter-
richtsinhalte wird jedoch an dieser Stelle der Fokus besonders auf den Zusammenhang zwi-
schen der Kontrastvervielfachung beim Durchblick durch Blenden und dem Unscharfwerden
von Ansichten gerichtet. Die Bedingungen deutlichen Sehens werden im Rahmen der ersten
Versuchsreihe verdandert und das Sehen wird auf dem Hintergrund der dabei gemachten Erfah-

rungen weiter analysiert. Es bildet den inhaltlichen Rahmen der Untersuchungen.

Mit der zweiten Versuchsreihe zur Beugung schlieft sich ein deutlich zielgerichteteres Vor-
gehen an. An die Stelle der rechteckigen Blendendftnung vor der Lampe tritt die kleine Gliih-
wendel einer Halogenlampe, welche nur noch als heller Fleck zu sehen ist. Damit wird aber
auch die monochromatische Lampe durch eine polychromatische ersetzt. Es treten farbige
Rénder auf - im weiteren Gang der Untersuchungen muss demnach verfolgt werden, inwie-
weit die Kontrastvervielfachung von der Farbe der Beleuchtung abhéngt.

Im Ubergang vom Spalt zum Gitter metamorphosiert sich die leichte UnregelmiBigkeit, wel-
che sich zuvor noch im Muster der hellen Flecken ergab, zu einem vollstindig regelmafigen
Muster (Abbildungen 11 und 12). Beim Durchblick durch das Gewebe liegen zwei solcher
Gitter senkrecht zueinander, entsprechend orientiert sich das Muster an beiden Richtungen, in
welchen die Fédden des Gewebes eine periodische Struktur aufbauen. Ersetzt man die streng
regelméfige Struktur des Gewebes durch die granulare Struktur einer Folie, deren einzelne
Korner statistisch verteilt sind, so bildet sich an Stelle eines vollstindig regelmadBigen Musters
ein Strahlenkranz aus. Dieser wird bei einfarbiger Beleuchtung zu entsprechend farbigen, un-

regelméBig angeordneten hellen Flecken.

An die erste Erscheinungsreihe zur Beugung schlief3t sich
hier eine zweite an. Sie stellt den Ausgangspunkt fiir eine
Fiille von Untersuchungen dar. Zu Gunsten eines mog-

lichst groen Erscheinungsreichtums zu Beginn wird an

dieser Stelle auf engmaschige Erkldrungen verzichtet.

Diese ergeben sich durch den Gang des Unterrichtes, so

Abb. 12:
Durchblick durch ein Gitter. Von wie er hier vorgeschlagen wird, Schritt fiir Schritt. - Die
oben nach unten nimmt die Gitter-  Erkenntnisbildung durch Ordnung von Erscheinungsrei-

konstante ab.
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Zweite Versuchsreihe zur Beugung:

Durchblick durch einen Spalt auf eine Halogenlampe

Durch einen Spalt, dessen Herstellung im Rahmen der ersten Versuchsreihe zur Beugung dargestellt ist,
blickt man auf eine Halogenlampe mit kleiner Glithwendel, die einige Meter von einem entfernt aufgestellt
wird. Dabei variiert man die Spaltbreite und dreht in der Ebene, welche die entsprechenden Kartons oder
Blenden festlegen. Bei festgehaltener Spaltbreite werden im Anschluss vor die Halogenlampe verschiedene
Farbfilter gehalten.

Der helle Fleck, als welcher die Halogenlampe mit kleiner Glithwendel gesehen wird, erscheint beim Durch-
blick durch den Spalt in regelméBiger Vervielfachung. Alle hellen Flecken liegen auf einer Geraden senk-
recht zu den Spaltkanten. Rechts und links erstrecken sie sich neben einem grofer und besonders hell gese-
henen Flecken in dquidistanter Anordnung. Der helle Fleck im Zentrum hat als einziger einen grofleren Ab-
stand zu den benachbarten Flecken und wird rein weill gesehen, wahrend die anderen Flecken farbige Sdume
aufweisen: nach auflen hin, d.h. auf der vom hellen Fleck im Zentrum abgewandten Seite, sind die Rénder
gelb und rot, nach innen hin blau und violett. Je nach Spaltbreite tritt zwischen gelb und blau noch griin auf.
Die farbigen Réinder erscheinen nur dort, wo die Kanten, zumindest teilweise, in Richtung der Spaltkanten
liegen. Diese Beobachtung bestitigt man insbesondere durch die oben genannten Drehungen des Spaltes. Die
Abhéngigkeit von der Spaltbreite entspricht schon den in der ersten Versuchsreihe zur Beugung gemachten
Beobachtungen: je kleiner die Breite des durchblickten Spaltes wird, umso weiter liegen die hellen Flecken
auseinander. Wiahlt man die Spaltbreite vergleichsweise grof3, so lassen sich die hellen Flecken nur noch teil-
weise erkennen. Auch wird es schwer, eindeutig farbige Rénder bestimmter Flecken auszumachen. Vielmehr
erblickt man einen hellen, vorwiegend unbunten Streifen senkrecht zu den Spaltkanten. Auch bei einem en-
gen Spalt verliert sich zu den Rindern hin die eindeutige Struktur heller Flecken, wie auch die farbigen Rén-
der zuriicktreten zu Gunsten eines nur noch teilweise polychromen und ansonsten hellen, unbunten Streifens.
Wihlt man die Spaltbreite so, dass man einzelne Flecken samt den ihnen zugeordneten farbigen Ridndern
noch unterscheiden kann, und hélt dann verschieden farbige Filter vor die Lampe, dann liegen die Abstinde
der nun einfarbig gesehenen hellen Flecken unterschiedlich weit auseinander. IThre Position ist immer genau
dort, wo zuvor die farbigen Rénder der entsprechenden Flecken festgestellt wurden.

Durchblick durch ein Gitter auf eine Halogenlampe

Tauscht man den Spalt gegen ein Gitter aus, dessen Gitterstege dquidistant liegen, und wiederholt den oben
beschriebenen Versuch, so kann man fast alle dort festgestellten Beobachtungen bestétigen. - In der Anord-
nung der hellen Flecken tritt nun aber eine Neuigkeit auf: es liegt zwar weiterhin im Zentrum ein heller, wei-
Ber Fleck ohne farbige Rénder, sein Abstand zu seinen benachbarten hellen Flecken gleicht jetzt aber dem,
den diese zu ihren anderen Nachbarn haben. Damit liegen alle hellen Flecken dquidistant zueinander. Bis auf
den Flecken im Zentrum haben sie farbige Riander. Die hellen Flecken treten deutlicher und schirfer hervor.

Durchblick durch ein feines Gewebe auf eine Halogenlampe

Tauscht man den Spalt durch ein feines Gewebe aus und wiederholt den zuerst oben beschriebenen Versuch,
so sieht man senkrecht zu beiden Richtungen der Gewebefidden wieder helle Flecken. Im Zentrum steht ein
heller, rein weiller Fleck, er steht in der Mitte eines hell hervortretenden Kreuzes der vervielfachten hellen
Flecken. Diese zeigen analog zum Spalt und Gitter farbige Rinder auf. In allen vier Quadranten, welche die-
ses Kreuz festlegt, liegen weitere helle Flecken mit farbigen Réndern. Sie bilden zusammen mit den hellen
Flecken des Kreuzes ebenfalls ein regelméBiges Gitter. - Bei Variation der oben genannten Bedingungen er-
geben sich entsprechende, dort beschriebene Verdnderungen der Ansicht.

Durchblick durch eine granulare Folie auf eine Halogenlampe.

Tauscht man das Gewebe durch die granulare Folie handelsiiblicher Prospekthiillen aus, deren Korner stati-
stisch verteilt sind, und wiederholt den oben zuerst beschriebenen Versuch, so sieht man nicht mehr die hel-
len Flecken in regelmiBiger Anordnung, vielmehr erblickt man einen Strahlenkranz. In einigen Bereichen des
Strahlenkranzes findet sich die eine oder andere Farbe, tendenziell macht dieser aber einen unbunten Ein-
druck. Dreht man die granulare Folie, so dreht sich der Strahlenkranz mit, stellt man verschieden farbige Fil-
ter vor die Halogenlampe, so wandelt sich der Strahlenkranz zu einem Muster statistisch angeordneter Fle-
cken ab. Auch dieses Muster folgt den Drehungen der Folie.
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hen setzt voraus, dass am Beginn einer Unterrichtsreihe eine Fiille von Erscheinungen bzw.

Experimenten kennengelernt wird. Nur so kann das eine Experiment auf das andere bezogen

werden. Dazu gilt es aber, im Unterricht die Beobachtungen sauber festzuhalten, so dass Ge-

meinsamkeiten bemerkt werden und als ordnender Gesichtspunkt dienen konnen.

Durch die Versuchsreihen mag demnach Folgendes festgehalten werden:

Scharfer Kontrast, wie beispielsweise eine kleine, helle Lampe vor abgedunkeltem Hin-
tergrund, transformiert sich beim Durchblick durch einen engen Spalt in ein Muster re-
gelméBiger Vervielfachung. Wenig kontrastierte Ansichten hingegen werden parallel zu
den Spaltkanten unscharf.

Ordnet man den Spalt periodisch zu einem Gitter, so tritt das Muster regelmifig verviel-
fachter Ansichten ebenfalls vollkommen periodisch und gleichzeitig schérfer und deutli-
cher auf.

Durch Verdnderung der Lampengeometrie und durch die Drehungen der durchblickten
Strukturen bemerkt man, dass die regelméBig angeordneten hellen Flecken vervielfachte
Lampenbilder sind.

Je mehr man die durchblickte Struktur verkleinert, umso grof3er ist der Abstand zwischen
den Lampenbildern des Musters.

Es treten an den Kanten, die in Richtung der Spalt- oder Gitterkanten laufen, farbige
Rénder auf.

Die Farbigkeit der Beleuchtung dufert sich in den Abstinden zwischen den vervielfdl-
tigten Lampenansichten.

Wird aus der regelmiBig angeordneten durchblickten Struktur die unregelmiBige Kor-
nigkeit einer granularen Struktur, so sind die vervielfachten Lampenansichten ebenfalls

statistisch angeordnet (monochromatische Beleuchtung) bzw. bilden sie einen Strahlen-
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Versuchsreihe zur Beugung nach KOPPELMANN (KOPPELMANN 1992).
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kranz (polychromatische Beleuchtung).
Die sich in Durchsicht fein strukturierter Zwischenrdume ergebenden Bilder werden nun als
Beugungsbilder bezeichnet, sie werden durch weitere Versuche untersucht und bestimmt. Die
Bedingungen ihres Erscheinens sollen auch quantitativ formuliert werden. Dazu wéhlt man
Versuche, bei denen an die Stelle des Auges eine Linse und ein Schirm treten. Der Charakter
dieser Versuche wird im folgenden, die Durchfiihrung der entsprechenden Versuche im dann

anschlieBenden Kapitel thematisiert.

Der Vollstindigkeit halber sei an dieser Stelle noch eine weitere Erscheinungsreihe bespro-

chen, die auf KOPPELMANN

(KOPPELMANN  1992) zuriickgeht.
Sie kann sich an die erste und
zweite Versuchsreihe zur Beugung
anschlielen, mag aber auch erst ge-
gen Ende, zum Abschluss des The-
mas Beugung im Unterricht behan-
delt werden. Sie zeigt den Zusam-
menhang von Strahlenkrdnzen und
Beugungsbildern noch deutlicher
auf und setzt, will man alle Aspekte

threr Erscheinungen besprechen,

umfangreiche Kenntnisse voraus.
An dieser Stelle soll lediglich ausge-
fiilhrt werden, in welchem Zusam-
menhang sie zu den beiden Ver-
suchsreihen zur Beugung steht.

Auf einem Schwarz-Wei-Film be-

finden sich nebeneinander die Mu-

ster 1 - 5, wie sie in Abbildung 13

Abb. 14:

Beugungsbilder zu den Mustern I - 5 gemall Abb. 13.
Durchgingig gleicher Maf3stab.

wiedergegeben sind. Abbildung 13
zeigt die Umkehrbilder des Filmes.
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Dort dunkle Strukturen bilden also einen durchsichtigen Bereich in dem ansonsten ge-
schwirzten Film. Die Netz-, Punkte- und Kommagitter der Muster 1-3 haben eine Gitterkon-
stante von g = 0,12mm. Daneben befinden sich zwei Muster, deren Elemente statistisch ver-
teilt sind: bei Muster 4 handelt es sich um Kommas, bei Muster 5 um Punkte. Man hilt die
Muster 1-5 nacheinander vor das Auge, wahrend man in der Ferne auf eine Halogenlampe mit

kleiner Glithwendel blickt und die sich ergebenden Beugungsbilder beobachtet.

Im einzelnen konstatiert man (4bbildung 14):

Muster 1: | Das Beugungsbild entspricht dem Beugungsbild beim Durchblick durch ein feines
Gewebe, wie es in der zweiten Versuchsreihe zur Beugung bereits ausgefiihrt wurde.
Das Kreuz im Zentrum des Beugungsbildes tritt gegeniiber den anderen hellen Punkten
deutlich hervor.

Muster 2: | Die Anordnung der hellen Flecken entspricht der des Beugungsbildes von Muster 1. Im
Zentrum des Beugungsbildes ist jedoch kein Kreuz mehr zu erkennen, es tritt aber
weiterhin ein heller Fleck ohne farbige Rénder dort besonders hell hervor.

Muster 3: | Die Anordnung der hellen Flecken entspricht der des Beugungsbildes von Muster 1. Bei
einer Haltung des Musters vor dem Auge in Entsprechung zu Abbildung 10 (,,senkrechte
Kommas*), kann man im Beugungsbild die unterschiedlichen Zeilen der hellen Flecken
gut unterscheiden, wéhrend innerhalb einer Zeile den hellen Flecken eine diffuse, weille
Flachenhelligkeit unterlegt ist. Lings der Spalten der hellen Flecken tritt im
Beugungsbild zusétzlich eine Modulation der Helligkeit auf, die sich iiber jeweils 2 bis
3 Zeilen erstreckt.

Muster 4: | Es tritt eine diffuse weille Flachenhelligkeit auf, deren Modulation dem unter Muster 3
beschriebenen Verlauf entlang der Spalten entspricht. In der Mitte tritt ein Beugungsbild
etwas gegeniiber der Flichenhelligkeit hervor, das senkrecht auf der Richtung der
Kommas steht und vom Verlauf her dem eines Einzelspaltes entspricht.

Muster 5: | Die diffuse weile Flachenhelligkeit tritt anndhernd in der Struktur eines Strahlenkranzes
auf. In der Mitte tritt ein heller Fleck besonders hervor.

Im Ubergang der Beugungsbilder von Muster 1 iiber Muster 2 zu Muster 3 bemerkt man, wie
neben der Anordnung kontrastierender Elemente auf einem Gitter auch der Kontrast des ein-
zelnen Gitterelementes von Bedeutung ist: Im Beugungsbild des Musters I bilden die Kanten
des Netzgitters einen Kontrast, der dem eines senkrecht oder waagrecht gehaltenen Spaltes
entspricht. Das zeigt sich in Form des hervortretenden Kreuzes im Beugungsbild. Beim
,»Punktegitter” des Musters 2 fallt hingegen dieser Kontrast weg. Entsprechend tritt das Kreuz

nicht mehr hervor. In Muster 3 dominiert zwar die Langsorientierung der Kommas, ihre unter-
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schiedliche Breite entspricht aber einer Zusammenfassung vieler Spalte unterschiedlicher
Breite. Dies zieht Vervielfachungen des Kontrastes mit unterschiedlichen Abstdnden im Beu-
gungsbild nach sich; diese iiberlagern sich zu einer diffusen, das Muster unterlegenden Fla-
chenhelligkeit. Die Struktur durch die Léngsorientierung der Kommas selbst fiihrt auBerdem
zu der oben beschriebenen Modulation. Diese bleibt im Beugungsbild des Musters 4, analog
dazu, dass sich im Muster 4 die Elemente des Musters 3, die Kommas, durchziehen. Die hin-
zutretende statistische Anordnung zeigt sich in einer ansonsten weitgehend homogenen Fla-
chenhelligkeit. Das leicht hervortretende Beugungsbild von der Struktur eines Einzelspaltes
diirfte auf den unteren Teil der Kommas zuriickgehen, die dort dem Spalt entsprechen. So-
bald, wie bei Muster 5, die Kontraste keine Richtung mehr auszeichnen und auflerdem stati-

stisch angeordnet sind, ergibt sich in alle Richtungen eine diffuse Flachenhelligkeit.

Durch diese Versuchsreihe KOPPELMANNS wird noch deutlicher als durch die zweite Ver-
suchsreihe zur Beugung, wie Strahlenkridnze aus Beugungsbildern oder Beugungsbilder aus
Strahlenkrdnzen hervorgehen: In einem Fall ist die durchblickte Struktur fein und regelmafBig
geordnet; im anderen erstreckt sie sich in unregelméBiger Kornigkeit. Im diesem Sinne sind
mit den Beugungserscheinungen eine Fiille weiterer Erlebnisse des tiglichen Lebens ver-
wandt: ob man nachts auf eine entfernte Lampe blickt, die sich hell blendend gegen ihre
dunkle Umgebung abhebt und von einem Strahlenkranz umgeben ist (die hierfiir maf3gebliche
Granulation liegt im Auge selbst) oder ob bei Nebel um Lampen herum ein Hof auftritt. - Mit
dem Blick auf Stralenlampen oder Autoscheinwerfer durch einen Gardinenstoff hindurch
treten vervielfachte Lampenansichten auf; hier handelt es sich um eine reine Beugungser-

scheinung.

4.2  Eingebundene und abgeldste Versuche als komplementare

Perspektiven

Die bisher geschilderten Versuche wiirde man — einer dlteren Bezeichnungsweise folgend —
als ,,subjektiv* bezeichnen: der Beobachter steht im Versuchsautbau und blickt in Richtung

der optischen Achse. In den entsprechenden ,,objektiven* Versuchen treten an die Stelle des
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Auges eine Optik und ein Schirm; der Beobachter tritt zurlick und iiberblickt den Ver-
suchsaufbau von der Seite, quer zur optischen Achse (GOETHE 1992).

Die letztere, ,,objektive Perspektive ist die historisch etablierte: Beobachtungsergebnisse
gelten im allgemeinen erst dann als gesichert bzw. eben ,,0bjektiv*, wenn sie sich abldsen las-
sen vom Bezug auf den Beobachter, vom Kontext im weitesten Sinne. Gerade an Erscheinun-
gen der Optik lésst sich iiberzeugend zeigen, dass die aus der so genannten subjektiven Per-
spektive getroffenen Aussagen — zumindest der Moglichkeit nach — nicht minder objektiv
sind. Als Beispiel hierfiir mag die in Kapitel 3.1.3 angefiihrte Herleitung der Brechzahl ge-
nannt werden, die mit einfachsten Mitteln z.B. in der 8. Klasse von den Schiilerinnen und
Schiilern selbst durchgefiihrt werden kann.

Der Herabsetzung des subjektiven Standpunktes gegeniiber dem objektiven soll im Zusam-
menhang des hier vertretenen Ansatzes aus folgendem Grund entgegengewirkt werden: In der
Moglichkeit, gegentiiber einem physikalischen Sachverhalt sowohl den einen, als auch den an-
deren Standpunkt einnehmen und zwischen beiden wechseln zu konnen, wird ein didaktisches
Mittel gesehen, dem Bediirfnis der Schiilerinnen und Schiiler nach Teilnehmen (subjektiv) und
Betrachten (objektiv) als zundchst gleich berechtigten, komplementiren Formen des mensch-
lichen Weltbezuges zu entsprechen.

Zu diesem Zweck liegt es nahe, die Bezeichnungen ,,subjektiv* und ,,objektiv* wegen ihrer
historisch bedingten Konnotation zu ersetzen. Dem Vorschlag MACKENSENS folgend, wird
hier an der Stelle von ,,subjektiven* von eingebundenen und an der Stelle von ,,objektiven*
von abgeldsten Versuchen gesprochen (MACKENSEN, M.V.: private Mitteilung).

Fiir die Versuchsreihen, wie sie hier dargestellt werden, heifit das: Die Schiilerinnen und
Schiiler schauen nicht von aufien auf den Versuchsaufbau und konstatieren auf einem Schirm
die Anderungen der Beugungsbilder, sondern sie nehmen an der Versuchsdurchfiihrung titig
teil. Indem sie selbst die Versuchsbedingungen variieren, also z.B. das durchblickte Gewebe
drehen, erleben sie unmittelbar, wie sich das Beugungsmuster in Bezug auf die Lage der ver-
vielfdltigten Lampenansichten mitdreht, die einzelne Lampenansicht sich in ihrer Form aber
nicht verdndert. Damit dréngen sich aber auch Fragen nach dem Wandel der Erscheinungen
um ein Vielfaches stirker auf als solche, die sich aus nur vermittelter Kenntnis der genauen

Versuchsbedingungen ergeben. Versuche bzw. Versuchsreihen, in die sich die Experimentato-
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ren als unmittelbare Teilnehmer in der dargestellten Art hineinstellen, werden im Folgenden
eingebundene Versuche genannt.

Dem stehen Versuche gegeniiber, bei denen in der Bildebene an die Stelle des Auges eine
Linse und ein Schirm treten. Die experimentierende Personlichkeit schaut von auflen auf den
Versuchsaufbau. Sie iiberblickt die rdumliche Anordnung der Elemente und die Abwandlung
von Ansichten mit Distanz. D.h. sie genieft eine Unabhéngigkeit, derer sie fiir die intellektu-
elle Durchdringung des Versuchs auch bedarf: Ausmessen von Beugungsbildern, geometri-
sches Analysieren des Versuchsaufbaus — wie der Funktionszusammenhang des Ganzen
quantitativ zu fassen und aus der Wirkungsweise der einzelnen optischen Komponenten zu
erschlieBen ist, wird zur Herausforderung fiir seinen analytischen Blick. Solche Versuche sol-
len im Folgenden abgeldste Versuche genannt werden.

Der Wechsel vom Erleben der Versuche und der sorgfiltigen Beobachtung der Erscheinungen
bis hin zur gedanklichen Uberschau und zum Erarbeiten einheitlicher Begriffe wird also durch
den Ubergang von eingebundenen zu abgeldsten Versuchen vorbereitet. Deshalb werden im
weiteren Gang des Kerncurriculums einige Freihandversuche in ihrer abgeldsten Form wieder
aufgegriffen. Dort stehen dann die Abmessungen des Gitters in ihrem geometrischen Bezug
auf die rdumliche Gestalt des Beugungsbildes im Vordergrund. — Dieser Perspektivenwechsel
fiir die geometrische Analyse des Versuchs wird bewusst gesetzt. Er macht den Schiilerinnen
und Schiilern im Gang des Unterrichtes selbst deutlich, dass sie einerseits durch den wachen
Gebrauch ihrer Sinne sich den Erscheinungen selbst annidhern konnen, bis dahin, dass sich
durch die gebotene Fiille weiteres Interesse entzilindet, und dass sie sich andererseits durch die
Fiihrung ihrer intellektuellen Fahigkeiten wissenschaftlich tragfidhige Begriffe und Zusam-
menhénge erobern. Dieser Wechsel erfrischt den Unterricht; es wird vermieden, die Beugung
in einer emotionalen Schicht als etwas anzusehen, was auBBerhalb von einem nur ,,mit kompli-
zierter Mathematik bzw. Geometrie® zu durchschauen ist. Aullerdem wird gezeigt, wie zur
Untersuchung einer Erscheinung im Versuch zwei komplementére Elemente gehoren konnen:

erlebnisstarke Einbettung und besonnene gedankliche Ordnung.
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4.3  Der Ubergang vom eingebundenen zum abgelésten Versuch

In diesem Kapitel soll der Ubergang von den Freihandversuchen, also von eingebundenen
Versuchen, zu den entsprechenden abgeldsten Versuchen thematisiert werden. Das schlief3t
eine geometrische Analyse mittels der optischen Wege mit ein. Diese Analyse nimmt auf die
Linsenabbildung Bezug; insofern ist in den Gang der Erlduterungen ein Kapitel zur Linse im
Konzept optischer Wege integriert.

Wie bereits im Rahmen der Freihandversuche erliutert (Kapitel 4.1), wird mit dem Ubergang
vom Spalt zum Gitter das Beugungsbild gleichméBiger und gleichzeitig deutlicher. Der geo-
metrische Bezug zwischen dem durchblickten bzw. durchleuchteten Gitter und den verviel-
fachten Lampenansichten des Beugungsbildes zeigt sich hier besonders rein. Von daher bietet
es sich mit dem Ubergang von den eingebundenen zu den abgeldsten Versuchen an, zunichst
die Beugung am Gitter zu behandeln und von dort aus den Weg zu Erscheinungen zu suchen,
die weniger strukturiert auftreten. In einer phdnomenologischen Terminologie wird der Weg
vom reinen zum abgeleiteten Phinomen gesucht, wobei diese Wertung erst im Uberblick iiber

die Erscheinungen deutlich werden kann und dann zu diskutieren ist.

Lampe in der Ferne Gitter  » Auge

Lampe Gitter Schirm

ke f) > ¢ f, >

Abb. 15:

Beugung am Gitter: Entsprechung von eingebundenem und abgeldstem Versuch
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4.3.1 Die Verbindung von eingebundenen und abgelésten Beugungsversuchen

Den Freihandversuchen, die als eingebundene Versuche am Anfang des Kerncurriculums ste-
hen, ist gemeinsam, dass vor das Auge gehaltene Strukturen durchblickt und Lampen in der
Ferne angeblickt werden. Das Auge akkommodiert auf die Lampe in der Ferne, damit fallt die
Brennebene der Augenlinse mit der Netzhaut zusammen.

Im abgelosten Versuch tritt an die Stelle des in die Ferne akkommodierenden Auges eine Lin-
se, in deren Brennebene ein Schirm steht (Linse L, in Abbildung 15). Vor der Linse wird das
Gitter justiert. Will man den Versuchsaufbau kompakt halten und gleichzeitig helle Beu-
gungsbilder beobachten, so empfiehlt es sich, nicht eine Lampe in grofer Entfernung aufzu-
stellen, mittels derer man dann das Gitter durchleuchtet, sondern vielmehr im Brennpunkt ei-
ner weiteren Linse die Lampe zu montieren (Linse L; in Abbildung 15). Die Mittel- bzw.
Hauptpunkte beider Linsen, die Mitte des Gitters und die (kleine!) Glithwendel der Lampe
werden dann so fixiert, dass sie die optische Achse bilden. - Die Schattengrenzen, welche bei
Beleuchtung mit der Lampe durch die Linsenbegrenzung der Linse L; hervorgerufen werden,
verlaufen anndhernd parallel (siche folgendes Kapitel) und kennzeichnen damit eine Durch-
leuchtungsrichtung des Gitters. Bei einer in der Ferne stehenden Lampe wird das Gitter eben-
falls nur aus einer Richtung durchleuchtet. In beiden Fillen stehen die Durchleuchtungsrich-
tungen senkrecht auf der Ebene des Gitters und laufen parallel zur optischen Achse.

Der hier entwickelte Versuchsaufbau setzt voraus, dass man Lampen verwendet, die in einem
nicht zu kleinen Raumwinkel ihre Umgebung erhellen. Bei Halogenlampen mit kleiner Gliih-
wendel ist diese Bedingung erfiillt. Kommen hingegen Laser zum Einsatz, so muss der Laser-
strahl zuerst durch eine Linse kleiner Brennweite in deren hinterem Brennpunkt gebiindelt
werden. Dieser Brennpunkt muss dann auf der optischen Achse am Ort der Lampe liegen (sie-
he Abbildung 17).

Eine geometrische Analyse setzt jetzt einige Kenntnisse {iber die Eigenschaften von Konvex-
linsen voraus. Wie dieses Thema im Unterricht noch vor der Beugung im Konzept optischer

Wege behandelt werden mag, findet sich als thematischer Einschub im folgenden Kapitel.
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4.3.2 Einschub: Die Linse im Konzept optischer Wege

Bereits in Kapitel 3.1.3 wird dargestellt, wie im Rahmen der modellfreien Optik von
MACKENSEN die Linse behandelt werden mag: Eine konvexe Linse denkt man sich zundchst
aus vielen Prismensegmenten zusammengesetzt, deren Prismenwinkel sich kontinuierlich
vergroBert bzw. verkleinert. Je groBer der Prismenwinkel, umso grofer ist die Verschiebung.
Damit werden all die Dinge, welche wir mehr am Rand der Linsenfassung erblicken, weiter
verschoben als die Gegenstdnde, welche man in der Ndhe der Linsenmitte sieht. Von der Mitte
ausgehend nimmt die Verschiebung zu, man sieht Gegenstinde demnach vergrofert.

Der Ubergang von der VergroBerung mittels einer Konvexlinse zur Linsenabbildung erfolgt
dann wie nachstehend ausgefiihrt. Man erhoht, wie in Versuch 3 beschrieben, den Abstand
zwischen Linse und Auge so lange, bis man sich annihernd in der Bildebene befindet. Dabei
blickt man unter immer kleineren Winkeln beziiglich der optischen Achse in Richtung Gegen-
stand. Der Sichtinhalt der Linse stammt aus kleinen engen Bereichen der Gegenstdande, welche
durch die Linse betrachtet werden, bis schlieBlich als Grenzfall die Linse ganz von einem
Fleck des betrachteten Gegenstandes erfiillt ist. Leicht verdnderte Augenpositionen innerhalb

dieser Ebene fiihren zu Linsenanblicken, die vollstindig von anderen ,,vergroferten Flecken

V 3:

Mit einem Abstand von 10 - 15 m werden einige helle Scheinwerfer vor einer Linse aufgebaut,
deren Brennweite /' zwischen 30 und 60 cm liegt. Eine Versuchsperson blickt eindugig durch die
Linse auf die Scheinwerfer und vergroBert dabei ihren Abstand von der Linse. Wéhrend sie mit
ihrem Auge von unmittelbar hinter der Linse bis in die Nidhe der Brennebene wandert, behélt sie
fortlaufend einen Scheinwerfer im Blick und berichtet von ihren Beobachtungen.

Je nédher ihr Blickpunkt an der Brennebene liegt, umso groBer sieht sie den Scheinwerfer
innerhalb der Linsenfassung. SchlieBlich erfiillt der Scheinwerfer die ganze Linse. Gleichzeitig
erscheint auf der Haut rund um das Auge ein umgekehrtes Bild der Scheinwerferkonstellation
samt ihrer nahen Umgebung. Hélt man an die Stelle des Auges senkrecht ein Transparentpapier,
so beobachtet man ungestort das Bild, welches bereits um die Augenpartie unserer
Versuchsperson zu erkennen war. VergroBert die Versuchsperson ihren Abstand zur Linse noch
weiter, so sieht sie schlieBlich an der Stelle des Transparentpapiers das Bild auch dann, wenn man
das Transparentpapier entfernt. Dabei spiirt sie deutlich, wie sie auf die geringe Entfernung zum
Bild ihr Auge akkommodieren muss.

Linse

Scheinwerfer Opt. Achse Versuchsperson

N g _—— —Pp—--

< 10— 15m ——>ie— f—>]
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erfiillt sind, ndmlich Flecken, die bei dem betrachteten Gegenstand dicht neben dem ur-
spriinglichen liegen.

Ein Schirm an der Stelle des Auges wird an jedem Ort genau so hell sein, wie man von ihm
aus Helles sieht. Die Helligkeit einzelner Orte auf ihm richtet sich insbesondere nach der Hel-
ligkeit innerhalb der Linsen6ffnung, welche man von ihnen aus sieht. Diese Helligkeit geht
ihrerseits wiederum auf den entsprechend angeblickten Fleck auf dem Gegenstand zuriick: Es
wird hier demnach erldutert, wie das Bild in der Bildebene aus der Gesamtheit der dargestell-
ten Sichtbeziehungen entsteht. Wandert man mit dem Auge nach unten, sieht man einen wei-
ter oben liegenden Fleck, der ,,in der Linse verschwimmt®, sie als Ganzes ausfiillt, wandert
man nach links, liegt der entsprechende Fleck weiter rechts. Das Bild ist umgedreht und sei-
tenverkehrt.

Im Rahmen der bis hier beschriebenen Sachverhalte kann also festgehalten werden, dass zwi-
schen den einzelnen Flecken des Gegenstandes in der Gegenstandsebene und den einzelnen
Augenpositionen in der Bildebene eine eindeutige Beziehung auftritt, welche die Linse ver-
mittelt. In geometrisierender, idealisierter Form mag man von einer Punkt-zu-Punkt-
Beziehung sprechen: jedem Gegenstandspunkt wird eindeutig ein Bildpunkt zugeordnet und
umgekehrt.

Mit der Integration der optischen Wege in die modellfreie Optik von MACKENSEN (Kapitel
3.3.3) treten weitere Gesichtspunkte hinzu. Wie Versuch 4 zeigt, d&ndert sich, wenn man durch

eine schwarze Pappe vor der Linse, aber auch durch eine entsprechend aufgestellte Ringblen-

V 4:

Von der Riickseite des Raumes bildet man den Gliihfaden einer Lampe mit einer Linse auf eine Lein-
wand an der Vorderseite des Raumes ab. Sofern man eine helle Lampe mit markanter Glithfadengeo-
metrie besitzt, eignet sich diese besonders. Aber auch mit der Gliihwendel gingiger Halogenlampen
(12V, 60W) ist der Versuch gut durchfiihrbar. Man justiert die Linse so, dass das Bild des Gliithfadens
vergrofBert auf der Leinwand zu sehen ist.

AnschlieBend stellt man einen eingespannten schwarzen Karton mit etwas Abstand vor die Linse und
sticht mit einer Schere fortlaufend Locher in den Karton: das Bild des Glithfadens erscheint nach dem
ersten Loch und wird mit jedem gestochenen Loch heller. Eine sich vor die Leinwand stellende Ver-
suchsperson erblickt von einem Ort des Glithfadenbildes aus immer mehr Bereiche der Linse, welche
sich in recht gleichmifBiger Erhellung dem Blick darbieten. Auch durch verschiedene andere partielle
Abdeckungen der Linsendffnung (Karton vor Linse, Ringblende) lassen sich die Beobachtungen besté-
tigen.

Zum Ende verwendet man nochmals den Karton mit den eingestochenen Lochern und entfernt ziigig
die Linse. Im abgedunkelten Raum sieht man an Stelle eines hellen und scharfen Bildes des Gliihfadens
viele Gliihfadenbilder, deren Scharfe in Abhédngigkeit von der eingestochenen Lochgréfe variiert.
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de, Teile der Linsen6ffnung ausblendet, nur die Helligkeit des Bildes, mehr nicht. Insbesonde-
re kann man auch dann noch ein, wenn auch abgedunkeltes, Bild sehen, sofern die direkte,
durchgehend geradlinige Verbindung zum Gegenstand abgedeckt ist. Der optischen Achse
kommt nur eine geometrische Bedeutung zu, sie muss aber nicht als ein durchsichtiges Ele-
ment im Zentrum der Beleuchtungssituation auftreten. Wesentlich ist nur, wie viel innerhalb
der Linsenfassung von der Bildebene aus gesehen werden kann; dabei geht der Sichtinhalt in-
nerhalb der Linsenfassung auf den entsprechenden Gegenstandspunkt zurtick.

Diesen Zusammenhang mag man unter einem geometrischen Aspekt durch optische Wege
beschreiben. Die Kanten der als Blende wirkenden Pappe definieren Schattengrenzen bzw.
Blickrichtungen. Thren Verlauf geben die optischen Wege an. Weitere Kanten verdeckende
Gegenstidnde, die mit ihnen in einer Flucht zu sehen sind, liegen ebenfalls auf diesen opti-
schen Wegen. Da die Helligkeit der Linse auf einen Fleck des Gegenstandes zuriickgeht, lau-
fen die optischen Wege aullerdem durch den entsprechenden Fleck des Gegenstandes. Tragt
man die Gesamtheit der hier moglichen Blickrichtungen oder Schattengrenzen zusammen, so
findet man ein Feld optischer Wege, welches die Beleuchtungssituation charakterisiert. Dieses
erstreckt sich vom Bildpunkt bis hin zu jedem Punkt einer Seite der Linsendffnung wie es
auch von jedem Punkt der anderen Seite der Linsendffnung bis hin zum Gegenstandspunkt
zusammenlduft. In der Linse selbst dndern die optischen Wege gemifl dem Brechungs- bzw.
Hebungsgesetz ihre Richtung. Ein einzelner optischer Weg setzt sich demnach aus drei gera-
den Strecken zusammen, die in verschiedene Richtungen weisen: einer Strecke zwischen Ge-

genstandspunkt und Linse, einer innerhalb der Linse und einer zwischen Linse und Bildpunkt.

Mittelebene der Linse

Gegenstandspunkt /

Opt. Achse

Feld opt. Wege

Bildpunkt

Abb. 16:

Das Feld optischer Wege zwischen Gegenstands- und Bildpunkt. Die Wegabschnitte innerhalb der
Linse sind nicht dargestellt.
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Der Einfachheit halber werden — wie beispielsweise in Abbildung 16 — in Zukunft die Strecke
innerhalb der Linse nicht dargestellt, sondern nur die Strecken vor und hinter der Linse. Die
Linsenposition selbst wird verkiirzt durch die Lage ihrer Mittel- oder Hauptebene wiederge-
geben.

Das Feld optischer Wege beschreibt einen geometrischen Aspekt der Sicht- oder Beleuch-
tungsbeziehung, welche die Linse zwischen einem Gegenstands- und einem Bildpunkt ver-
mittelt. In Verbindung mit dem FERMAT-Prinzip (Kapitel 3.3.4) wird den einzelnen optischen
Wegabschnitten durch die Multiplikation mit der Brechzahl » eine optische Wegldnge zuge-
ordnet. Der Abschnitt eines Weges, welcher innerhalb der Linse liegt, muss hier also mit der
Brechzahl n gewichtet werden, wéahrend die Abschnitte auBerhalb der Linse keine Gewichtung
bzw. eine ,,Gewichtung* mit einem Faktor von eins erfahren.

Bei der Ermittlung der so definierten optischen Weglédnge muss eine detailliertere Rechnung
sowohl die Linsenkriimmung als auch die dadurch auftretenden Richtungsdnderungen einzel-
ner Wegabschnitte innerhalb eines optischen Weges zwischen Gegenstands- und Bildpunkt
beriicksichtigen. Diese Rechnung fiihrt bei einer guten Linsenabbildung mittels einer sphéri-
schen Linse zu dem Ergebnis, dass alle optischen Wege des genannten Feldes fast die gleiche
Lange haben (Kapitel 3.2.2). Die Weglidngen benachbarter optischer Wege unterscheiden sich
also fast nicht. Bei einer Sicht- oder Beleuchtungsbeziehung, die eine ,,ideale Linse* in Form
einer kartesischen Flache bei einer monochromatischen Beleuchtung vermittelt, entsprechen
sich innerhalb dieser geometrischen Untersuchung die Léngen aller optischen Wege zwischen
Gegenstands- und Bildpunkt. Umgekehrt l4sst sich das Kriterium fiir eine deutliche Linsenab-
bildung auch iiber die Forderung gleich langer optischer Wege formulieren.

Sofern man Linsen in Beugungsexperimenten einsetzt, kommt den genannten Tatsachen eine
besondere Bedeutung zu: Durch den Einsatz von Linsen dndert sich im Rahmen von Abbil-
dungen die Lénge optischer Wege zwischen dem jeweiligen Gegenstands- und Bildpunkt
nicht, alle Kriterien, die auf den Unterschied in den Lingen optischer Wege zuriick gehen,

bleiben unberiihrt.

Im Einzelnen gilt:
e Alle Gegenstandspunkte, die sich auf einer senkrecht zur optischen Achse liegenden Ge-

genstandsebene befinden, haben Bildpunkte, die in einer Ebene liegen. Diese Bildebene
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steht ebenfalls senkrecht zur optischen Achse.

Zu Gegenstinden, die weit weg am Horizont liegen, gehort die Bildebene mit der gering-
sten Entfernung zur Linse. Die zugehorigen optischen Wege zwischen Horizont und Lin-
se verlaufen (anndhernd) parallel. Sie fithren zu bestimmten Punkten in der Brennebene.
Liegt ihre Richtung parallel zur optischen Achse, spricht man vom Brennpunkt. Das
scharfe Bild in der Brennebene geht auf unterschiedliche Helligkeiten des Horizonts zu-
riick, den man vom jeweiligen Ort der Brennebene durch die Linsenmitte peilend in ver-
schiedenen Richtungen erblickt. An Stelle des ,,Gegenstandspunktes® tritt hier die Hel-
ligkeit in weiter Ferne. Sie ldsst sich nur noch durch eine Richtung angeben, welche vom
Bildpunkt und der Linsenmitte festgelegt wird. Insofern ist das Bild in der Brennebene
ein ,,Richtungsgebilde”, dessen Helligkeit an einem Punkt des Bildes auf eine Beleuch-
tungsrichtung zuriickgeht. Die Punkt-zu-Punkt-Beziehung wird zu einer Punkt-
Richtungs-Beziehung. Hier gilt: Beziiglich einer zu den parallelen optischen Wegen vor
der Linse senkrechten Ebene und dem entsprechenden Bildpunkt in der Brennebene sind
alle optischen Wege gleich lang.

Die Linse bestimmt die Richtungséinderungen einzelner Wegabschnitte innerhalb eines
optischen Weges. Gehoren verschiedenen Feldern gleich langer optischer Wege dieselben
Wegabschnitte an, so treten entlang der Wegabschnitte am Ort der Linse dieselben Rich-
tungsidnderungen auf. Damit kdnnen bestimmte ausgezeichnete Wege fiir eine Konstruk-
tion der Abbildungsverhéltnisse verwendet werden, z.B. die Wege, welche durch den
Brennpunkt oder durch den Mittelpunkt der Linse gehen. Sowohl Vorschriften fiir die

Schnellkonstruktion als auch die Linsengleichung % = 1 +% (f: Brennweite, g: Gegen-

standsweite, b: Bildweite) liegen auf der Hand. Da das Konzept optischer Wege formal
mit dem Strahlenmodell identisch ist, sei fiir ausfiihrlichere Darstellungen auf die Lite-

ratur verwiesen (PITKA 1999, S. 228).

Insbesondere gilt es, flir die Beugungsexperimente zwei wichtige Ergebnisse festzuhalten: bei

scharfen Linsenabbildungen unterscheiden sich die Lingen der durch Gegenstands- und Bild-

punkte zugeordneten optischen Wege nicht; scharf begrenzte Bilder, welche in der Brennebe-

ne auftauchen, weisen darauf hin, dass auf der anderen Seite der Linse die entsprechenden op-

tischen Wege parallel verlaufen. Deutliche Muster in der Brennebene zeichnen dann be-

stimmte Richtungen auf der Gegenstandsseite des Versuchsaufbaus aus.
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Wie bereits zu Beginn der Darstellung des Kerncurriculums erldutert, setzt die hier darge-
stellte Behandlung der Beugung einen gewissen souverdnen Umgang mit der Linse voraus. Im
Sinne eines 0konomischen Umgangs mit der Unterrichtszeit reicht es aber, mittels der Versu-
che 3 und 4 die Linsenabbildung zu besprechen. Das Ergebnis, welches eine Rechnung iiber
die Lange der optischen Wege liefert, mag dann nur noch mitgeteilt und an dem Verlauf eini-
ger Wege plausibel gemacht werden. Die besonderen Eigenschaften der Brennebene sind,
wenn die Linsenabbildung verstanden ist, iiber die Abbildung des Horizontes auf einen
Schirm schnell zu vermitteln.

Abgesehen davon, dass die Linse tief in der Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiiler ver-
wurzelt ist und sich von daher schon eine nicht zu knappe Thematisierung anbietet, ermdg-
licht die sorgfiltige Besprechung der Linse aulerdem ein sehr préazises Verstéindnis der Beu-
gung. Dies wird im folgenden Kapitel darzustellen sein. -

Um es abschlieBend nochmals hervorzuheben: In diesem Kapitel wurde die Linse nach den
Freihandversuchen zur Beugung nicht behandelt, weil sie im Unterricht dort sinnvoll zu be-
sprechen wire, sondern vielmehr, um gerade die inhaltliche Verkniipfung von Kontrastver-
vielfachung und Linseneigenschaften bei typischen Versuchen zur Beugung aufzeigen zu

konnen.

4.3.3 Analyse der optischen Wegléangen

Die Analyse der optischen Weglédngen im abgeldsten Versuch kann entweder von einem Auf-
bau ausgehen, wie er in Abbildung 15 dargestellt ist, oder es tritt an die Stelle der Lampe ein
Laser, dessen Strahl mit einer Linse kurzer Brennweite aufgeweitet wird. In diesem Kapitel
soll der zuletzt genannte Aufbau thematisiert werden, um eine weitere Moglichkeit zu dem
bereits in Kapitel 4.3.1 vorgestellten Autbau zu besprechen.

Ein Gitter, dessen Stege senkrecht stehen, wird von einem Laser moglichst gut ausgeleuchtet.
Eine Linse L; kurzer Brennweite und eine weitere Linse L, deutlich groBerer Brennweite
weiten den Laserstrahl auf. Der Abstand der beiden Linsen ist gleich der Summe ihrer Brenn-
weiten f; und f>. So fokussiert die Linse L; den Laserstrahl, wéhrend die Linse L, die Strahl-
grenzen wieder parallel zur optischen Achse ausrichtet. Es folgen ein Gitter oder ein Spalt,

eine Linse L3 groBer Brennweite und ein Schirm, der in der Brennebene der letzten Linse L;
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steht. Die Abstiande zwischen dem Gitter und den beiden benachbarten Linsen L, und L; kon-
nen frei gewéhlt werden, da, wie im Einzelnen noch zu zeigen sein wird, die Richtungen ein-
zelner Beugungsordnungen durch das Gitter festgelegt sind. Die Linse L; fokussiert optische
Wege einer Richtung entsprechend auf einen Punkt der Brennebene, unabhéngig vom Abstand
zwischen L, und L;.

Will man den Zusammenhang zwischen den Abmessungen des Spaltes oder Gitters und der
Form des Beugungsbildes kennen lernen, so muss man durchsichtige Bereiche des Gitters auf
die Lampenbilder bzw. Ordnungen des Beugungsbildes geometrisch beziehen. Dies stellt sich
im Konzept optischer Wege wie folgt dar.

Im eingebunden Versuch liegt zwischen Lampe und Gitter ein groler Abstand. Diesem ent-
spricht ein Feld anndhernd paralleler optischer Wege, die zwischen Gegenstand und Gitter
verlaufen. Ein analoges Feld anndhernd paralleler optischer Wege erreicht man im abgeldsten
Versuch durch die Aufweitung des Laserstrahls mit den Linsen L; und L. Bis zum Gitter sind
die (mit der Brechzahl n gewichteten) optischen Wege alle gleich lang, vor dem Gitter liegen
sie aullerdem parallel zur optischen Achse. — Den Einfluss von Hornhaut und Augenlinse fasst

die Linse L3 zusammen; an die Stelle der Netzhaut tritt der Schirm. Dem Durchblick durch

LASER |="==

Abb. 17:

Fiir Lampenbilder n-ter Ordnung unterscheiden sich die optischen Wege benachbarter Gitter6ffnun-
genum 6, =n-A
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das Gitter bzw. der Akkommodation in die Ferne entspricht die Schirmstellung in der Brenne-
bene der Linse Ls.

Um die Situation zu Beginn einfach zu gestalten, wéhlt man ein Gitter mit sehr vielen senk-
rechten Strichen und kleiner Gitterkonstante aus. Die Gitter6ffnungen sind im Vergleich zu
den Gitterstegen schmal. Man sieht so im Beugungsbild kleine und sehr scharfe, auf einer Ho-
rizontalen symmetrisch angeordnete helle Flecken: die Lampenbilder 1., 2., allgemein n-ter
Ordnung. Diese liegen in einem nicht zu groBen Bereich um die Symmetrieachse anndhernd
dquidistant und treten mit groBer Schirfe bzw. hohem Kontrast hervor. Hier macht sich der
Einsatz des Lasers geltend.

Da der Schirm in der Brennebene der Linse Lj steht, gehoren zu jedem hellen Fleck des Beu-
gungsbildes zwischen Gitter und Linse Lj entsprechende, parallele optische Wege, die dann
hinter der Linse zusammenlaufen. Sie sind, gemessen von einer zu ihnen senkrechten Ebene
diesseits der Linse L3 bis hin zum Schirm jenseits der Linse Ls, gleich lang. Aulerdem sind
zwischen Laser und Gitter trotz der den Laser aufweitenden Linsen, wie oben erldutert, alle
optischen Wege gleich lang. Am Gitter knicken, mit Ausnahme der nullten Ordnung, die opti-
schen Wege ab. Gleichzeitig unterscheiden sich dort die zu benachbarten Gitterdffnungen ge-
horigen optischen Wege jeweils um ein bestimmtes Wegstiick gleicher Lénge. Diese Weg-
stiicke kann man fiir alle Beugungsordnungen aus dem Experiment berechnen. Sie sind ganz-
zahlige Vielfache einer fiir die Beleuchtung charakteristischen Lange, der Basisldnge A. Dabei

geht man von den iiblichen Formeln aus:

n-A

sino, = und tano, =
g /5

n

Das Kriterium, welchem die optischen Wege geniigen, wenn die Lampenbilder im Beugungs-
bild auftreten, lautet damit: Fiir ein Lampenbild n-ter Ordnung unterscheiden sich zu benach-

barten Gitter6ffnungen gehorige optische Wege um die Lange &, =n-A. Hingegen sind alle

zu einer bestimmten, einzelnen Gitterdffnung und Beugungsordnung gehorenden optischen
Wege gleich lang. Das Beugungsbild hat nur in der Richtung vervielfachte Lampenansichten,
in der sich zu benachbarten Gitter6ffnungen gehorige optische Wege um ganzzahlige Vielfa-
che der Basisldnge unterscheiden. In der Richtung, in welcher alle optischen Wege gleich lang

sind, tritt keine Beugung auf.
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Die Schiiler erschlieen sich also aus der Erscheinung des Beugungsbildes im Experiment ein
Kriterium fiir optische Wege. Dabei gehen sie zunédchst von einer monochromatischen Be-
leuchtung aus. Sie erweitern den Begriff des optischen Weges, mit dem sie stets rdumliche
Zusammenhidnge in optischen Experimenten formuliert haben, auf die Beugung. Dabei treten
ganzzahlige Vielfache einer Basislénge auf, die sie mit A bezeichnen und die je nach Farbe der
Lampe unterschiedlich grof3 ist. Ein spontaner Schiilerausruf wihrend einer entsprechenden
Stunde im Laufe der Erprobung des Curriculums fasste das Ergebnis so zusammen: ,,Die opti-
schen Wege sind hier ja wie die Ladung beim MILLIKAN-Versuch quantisiert™. Der Schiiler
hatte die Basisldnge A kennen gelernt, ohne die Modellvorstellung einer Welle zugrunde ge-
legt zu haben.

Damit lassen sich die beiden geometrische Bedingungen, welche fiir die optischen Wege eines
Lampenbildes n-ter Ordnung im Beugungsbild gelten, in Form zweier Bedingungen zusam-

menfassen:

e]. Bedingung: Fir benachbarte Gitter6ffnungen unterscheiden sich die Langen

optischer Wegeum 8, =n-A.

o2. Bedingung: Die optischen Wege einer Gitter6ffnung sind alle gleich lang.

Diese beiden Bedingungen erweitern das FERMAT-Prinzip auf den Fall, dass durch scharfe,
periodische Kontraste vervielfiltigte Lampenbilder erscheinen. Dabei muss an dieser Stelle
noch nicht auf den Zeigerformalismus iibergegangen werden. Vielmehr konnen weitere Unter-
richtsinhalte im Anschluss die Erklarungsmichtigkeit dieser beiden Bedingungen aufzeigen

(Kapitel 5.1).

Fiir den Fall, dass an Stelle des aufgeweiteten Laserstrahles eine Halogenlampe kleiner Gliih-
wendel zum Einsatz kommt, werden die hellen Flecken auf dem Schirm zu Bildern der Gliih-
wendel. Zusitzlich treten jetzt farbige Rinder auf, die sich bei einer hinreichend kleinen
Gliihwendel und Gitterkonstanten auch iiberlagern kdnnen. Durch den Einsatz von Filtern
kann gepriift werden, wie fiir die einzelne Farbe die Beugungsmuster liegen.

Die vervielfachten Glithwendelbilder sind, wenn die Linsen L; und L, gemill 4bbildung 15
gleiche Brennweite haben, gleich grof3 wie die Gliithwendel selbst (Kapitel 4.3.1). Ein einzel-
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ner Fleck auf der Gliihwendel ist, befindet sich diese doch in der vorderen Brennebene der
Linse L, fiir die Ausleuchtung des gesamten Gitters verantwortlich. Die zugehdrigen opti-
schen Wege verlaufen zwischen der Linse L; und dem Gitter alle parallel, die zu verschiede-
nen Flecken der Glithwendel gehorigen Scharen paralleler optischer Wege stehen aber in
leicht unterschiedliche Richtungen zueinander. Nur so kann es zu einer Abbildung der Lam-
penform kommen. Offensichtlich gelten - sobald Beugungserscheinungen auftreten - die bei-
den oben genannten Bedingungen an die optischen Wege fiir alle diese Scharen paralleler op-
tischer Wege, mittels derer man die Lampenabbildungen darstellen kann.

Da der Versuch weder mit einem einfachen Spalt noch mit einem Doppelspalt, sondern viel-
mehr mit einem Gitter kleiner Gitterkonstanten und groer Strichzahl durchgefiihrt wird, tre-
ten scharf kontrastierte Lampenbilder auf. Intensitétsiibergéinge verlaufen so steil, dass keine
weichen Kontraste erscheinen. Damit wird man so lange das Beugungsbild in seiner Struktur
erkennen konnen, solange die vervielfachten Lampenansichten ausreichend weit auseinander
liegen, die Gitterkonstante also hinreichend klein ist. Dann iiberlagern sich die vervielfachten
Lampenansichten noch nicht zu einer diffusen Helligkeit. Dies ist, qualitativ erldutert, die hier
notwendige Kohérenzbedingung. Dabei ist diese Bezeichnung Kohérenzbedingung dem
Sprachgebrauch eines giingigen Schulbuches entlehnt (DORN 2000, S. 204).

Die rdumliche und zeitliche Kohédrenzbedingung (Hecht 2001, S. 570) wird dadurch erfiillt,
dass alle optischen Wege von einem Fleck der Lampe bis zum Gitter gleich lang sind und fiir

die einzelnen Beugungsordnungen die Wegdifferenzen 6, =n-A nicht iibersteigen. Dies sei

hier aber lediglich fiir den interessierten Leser angefiigt, der die Entsprechungen von opti-
schen Wegen und dem Wellenmodell des Lichtes iiberblickt und entsprechend nach den Ko-
hiarenzbedingungen fragt. Im Unterricht wird es wohl ausreichen, qualitativ die Kohérenzbe-
dingung in Entsprechung zu DORN (2000, S. 204) zu thematisieren.

In Vorbereitung eines Unterrichtes zur Quantentheorie ist es vielmehr hier wichtig hervorzu-
heben, dass zwischen einem Fleck der Lampe und dem Gitter alle optischen Wege gleich lang
sind und alle in gleicher Richtung das Gitter durchleuchten. Die Gesamtheit des Gitters ist
durchgéngig auf einheitliche Art mit den Leuchtprozessen zu korrelieren, die an diesem Ort

der Lampe stattfinden. Dies trifft auch auf die Ausleuchtung des Gitters mit einem Laser zu.
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Der hier vorgeschlagene Weg, das Beugungsexperiment im Konzept optischer Wege zu ana-

Abb. 18:

Ansichten auf einem Schirm zwi-
schen Gitter und Linse (1,2) bzw.
Linse und Brennebene (3,4). Vor
dem Gitter befindet sich ein Spalt
mit einer Breite von ca. 3 mm.

lysieren, kann methodisch noch dadurch besonders moti-
viert werden, dass man in dem Versuch gemill Abbildung
15 vor das Gitter einen Spalt stellt, der mit einer Breite von
einigen Millimetern voll gedftnet ist (Kapitel 4.3.1). Nun
bringt man an verschiedene Stellen zwischen dem Gitter
und dem Schirm ein Transparentpapier und verfolgt die
entsprechenden Verdnderungen der Ansichten. Bei hinrei-
chend kleiner Gitterkonstante des Gitters sieht man, wie
sofort hinter dem Gitter aus dem hellen, rechteckigen Be-
reich, welchen der Spalt definiert, mehrere rechteckige Be-
reiche werden, die mit zunehmendem Abstand vom Gitter
in Richtung Schirm bzw. Linse immer weiter auseinander
laufen. Verringert man die Spaltbreite in ausreichendem
Malle, so trennen sich diese hellen rechteckigen Bereiche
schon bald hinter dem Gitter vollstindig und werden
schlieBlich am Schirm die vervielfachten Lampenansichten
einzelner Beugungsordnungen (4bbildung 18). Der Verlauf
entsprechender optischer Wege ldsst sich also nicht nur aus
dem Beugungsbild erschlieen und als geometrisches Ord-
nungselement einsetzen, vielmehr erweist sich die opera-
tionale Definition des optischen Weges iiber die Schatten-
grenze auch weiterhin als voll giiltig und tragfdhig. Die
Kontrastvervielfachung im Kontext der Beugung wird un-
mittelbar deutlich.

Auf dem Hintergrund dieses Versuches lésst sich zusétzlich
die Invarianz des Beugungsbildes unter Translationen be-
sonders einfach behandeln: Verschiebt man das Gitter ldngs
der optischen Achse vor der Linse, so dndert man nur den
Ort, an dem die Kontrastvervielfachung beginnt. Diese

verlduft aber immer in die gleiche Richtung. Da fiir die
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Helligkeit eines Punktes auf dem Schirm in der Brennebene der Linse nur wesentlich ist, aus
welcher Richtung die Durchleuchtung erfolgt, nicht aber der Ort, an welchem die Linse inner-
halb ihrer Offnung durchleuchtet wird, diirfen sich die entsprechenden vervielfiltigten Lam-
penbilder des Beugungsbildes nicht verschieben. Fiir Translationen, welche senkrecht auf der
hier erlduterten stehen, gilt Entsprechendes. - Anwendungsaufgaben, welche diese Invarianz
ausnutzen, wie beispielsweise Pendelbewegungen des Gitters vor der Linse, konnen so als an-

spruchsvolle Aufgaben im Leistungskurs gestellt werden.

In diesem ersten Teil des Kerncurriculums wird von der Erscheinung der Kontrastvervielfa-
chung ausgegangen und der Bezug zwischen den rdumlichen Bedingungen des Erscheinens
und der Erscheinung des entsprechenden Beugungsbildes gesucht. Die Erscheinung ist abhin-
gig von der Beleuchtungsfarbe bzw. fiihrt bei thermischen Lampen zu farbigen Randern, die
in Ubereinstimmung mit den entsprechenden Beleuchtungsfarben stehen. Die auftretenden
Wegdifferenzen der optischen Wege variieren entsprechend der Beleuchtungsfarbe. - Da im
Gang des Unterrichtes bis zu diesem Punkt noch kein Lichtmodell notwendig ist, bietet sich
der Ausdruck Basisldnge an, wie er auch von ERB und SCHON verwendet wird (ERB 1994). Im
Gegensatz zu ERB wird aber nicht iiber die auftretenden Interferenzen auf die Additionen von
Lichtintensititen zuriickgeschlossen und daran der Zeigerformalismus eingefiihrt, um im An-
schluss anhand der Beugungserscheinungen die Erkldrungsmachtigkeit dieses Formalismus im
Sinne einer theoriegeleiteten Erfahrungswissenschaft zu demonstrieren (Kapitel 3.2.3). Viel-
mehr geht das Curriculum von den Erscheinungen aus, durch die sich die Kontrastvervielfa-
chungen rein zeigen: das sind die Erscheinungen am Gitter. Dort bleibt die Erkldrung mittels
optischer Wege weiterhin mdglich; mit den beiden Bedingungen, die an die optischen Wege

gestellt werden miissen, wird man den Beugungserscheinungen gerecht.

4.4  Das Sehen im Kontext der Beugung

Auf dem Hintergrund der im vorangegangenen Kapitel dargestellten Teile des Curriculums ist
es den Schiilerinnen und Schiilern moglich, den Umgang mit vielerorts iiblichen spektroskopi-

schen Anwendungsaufgaben zur Beugung am Gitter zu lernen. Von daher rundet sich ein er-
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ster inhaltlicher Bogen, bei dem man es belassen konnte. Die Beugung wére dann als eine Si-
tuation des Durchblicks bekannt geworden, der Kontext zum Sehen wiirde den Schiilerinnen
und Schiilern aber nicht deutlich werden. Dieser erschlie3t sich erst, wenn die Verbindung
von Durchblicken und Anblicken aufgesucht wird, zundchst also ein Gitter oder ein Spalt
einmal im Durchblick die Kontraste der dabei angeblickten Gegenstinde verdandert und das
andere Mal durch Anblicken auf die Netzhaut abgebildet wird.

Ist diese Verbindung deutlich, so ordnet sich die Beugung in den Kontext des Sehens ein, von
dem auch die operationale Definition der optischen Wege ausgeht. Der thematische Bogen
schlieft und das Verstdndnis des Sehens vertieft sich. Die dementsprechend angelegte didakti-
sche Elementarisierung mag kumulative Lernprozesse und eine vertikale Vernetzung der Un-
terrichtsinhalte fordern. Sie wird von daher als notwendiger Bestandteil des Kerncurriculums

gesehen.

So wie man im eingebundenen Versuch die Wahl hat, entweder ein Gitter bzw. einen Spalt
anzublicken oder durch sie hindurch auf eine Lampe zu schauen, so kann man in einem ab-
gelosten Versuch ein Gitter oder auch einen Spalt mit Hilfe einer Linse sowohl auf einen
Schirm abbilden, als auch mit ihm vervielfdltigte Lampenansichten als Beugungsbild hervor-
rufen. Der experimentelle Eingriff entscheidet, ob man ein Abbild oder ein Beugungsbild
sieht. Der Zusammenhang dieser Bilder soll im Folgenden thematisiert werden. Dabei wird -
wie schon am Anfang des Kerncurriculums - der Wechsel von eingebundenem und abgeld-

stem Versuch als didaktisches Mittel eingesetzt (Kapitel 4.2).

4.4.1 Freihandversuch: Vom Durchblick zum Anblick

Der neue thematische Bogen im Gang des Kerncurriculums setzt wieder an einem Freihand-
versuch mit dem Spalt an. Auch ein Gitter mit so geringer Strichzahl, dass man die einzelnen
Striche noch mit bloBem Auge unterscheiden kann, wire an Stelle des Spaltes moglich. Da die
Spalte aber einfacher selber herzustellen sind, werden sich wohl in vielen Fillen diese anbie-
ten.

Man blickt durch einen engen Spalt, den man unmittelbar vor das Auge hilt, auf eine Lampe

in der Ferne. Es zeigen sich Lampenbilder in regelméBiger Vervielfachung. Nun vergrofert
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man den Abstand des Spaltes zum Auge bis zur deutlichen Sehweite und blickt dabei durch
den Spalt weiterhin auf die Lampe. Man sieht fortlaufend das Beugungsbild, allerdings nur
den Teil des Beugungsmusters, dem sich das Auge durch die Offnung seiner Pupille zuwen-
det. Entsprechend muss man beispielsweise einen vertikalen Spalt nach rechts und links hin-
und herschieben, damit nacheinander die verschiedenen Teile des Beugungsmusters erschei-
nen. (Versuch 5). Wechselt man, wihrend man den Spalt durchblickt und symmetrisch zur
optischen Achse einige vervielfdltigte Lampenbilder noch sieht, von dem beschriebenen
Durchblick zum Anblick des Spaltes, indem man entsprechend akkommodiert, so zieht sich
das Beugungsbild zusammen. Die dunklen Fldchen des Spaltes heben sich jetzt deutlich von
einem hellen, nicht weiter differenzierten Hintergrund ab.

Mit dem Wechsel vom Durchblick zum Anblick féllt die Netzhaut des Auges nicht mehr mit
der Brennebene der Augenlinse zusammen, vielmehr wird die Ebene des Spaltes jetzt auf die
Netzhaut abgebildet. Damit wandert die Brennebene der Linse vor die Bildebene und liegt
jetzt in der Augenkammer vor der Netzhaut. Dieser auf MAIER zuriickgehende Versuch (sieche

Abbildung 6 in Kapitel 3.1.4) wird im Anschluss als abgeldster Versuch weiter analysiert.

4.4.2 Zusammenfassung von Durchblick und Anblick im abgeldsten Versuch -
Optische Filterung und kontextuale Abbildung

Im eingebundenen Versuch kann man vom Durchblick durch einen Spalt oder ein Gitter auf

die Lampe zum Anblick des Spaltes oder Gitters iibergehen, indem man entsprechend ak-

V 5:

Durch einen Spalt, den man dicht vor das Auge hélt, blickt man auf eine Halogenlampe mit kleiner
Gliihwendel. Die Spaltbreite stellt man so ein, dass man die vervielfaltigten Lampenbilder mit deutli-
chem Abstand zwischeneinander gut unterscheiden kann.

Man entfernt nun den Spalt zunehmend vom Auge, wiahrend man durch ihn hindurch weiterhin auf
die Lampe blickt. Dabei verringert sich der Umfang des Beugungsmusters, den man noch iiberblicken
kann. Indem man den Spalt jedoch nach rechts oder links verschiebt, erscheinen wieder die verviel-
faltigten Lampenbilder, welche man mit zunehmendem Abstand vom Auge aus dem Blick verloren
hatte. So kann man selbst noch in grofer Entfernung zum Auge durch Verschiebung nach rechts oder
links sukzessive das ganze Beugungsbild sehen.

Nach diesen Untersuchungen hilt man schlielich in einem Abstand von ca. 25 cm vor dem Auge den
Spalt an einer Stelle ruhig, an der man Lampenbilder in ihrer Vervielféltigung um die 0. Ordnung
herum gruppiert sieht. Nun verdandert man die Akkommodation und fixiert die Spaltkanten. In diesem
Wechsel verschwindet das Beugungsmuster, die deutlichen Spaltkanten erscheinen.
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kommodiert. Dabei dndert man die Form der Augenlinse.

Im abgelosten Versuch steht an Stelle der Augenlinse eine Linse mit fester Form. Will man
das Verhéltnis von Durchblick und Anblick in einem Versuch verfolgen, so muss man mit
dieser Linse einerseits die Bedingungen herstellen, unter denen das Beugungsbild erscheint
(Durchblick), und andererseits den Spalt oder das Gitter abbilden (Anblick).

In Abbildung 19 steht die Linse L; im Abstand g vom Gitter, wobei g etwas groBer als die
Brennweite f der Linse gewahlt wird. Somit sind die Bedingungen fiir eine Linsenabbildung

erfiillt. Ein scharfes Abbild des Gitters erhdlt man, wenn man geméfB der Linsengleichung

l+l = 1 im Abstand b zur Linse einen Schirm aufstellt (Position 2). Wenn die Gegen-

g b

standsweite g nur etwas grofer als die Brennweite f der Linse ist, erscheint auf dem Schirm
ein vergroBertes Abbild des Gitters. Gitter mit 20 oder 40 Strichen pro Zentimeter sind auf
diese Weise gut und deutlich zu erkennen.

Stellt man hingegen den Schirm nicht in der Bildweite der Linse L3, sondern in ihrer Brenne-
bene auf (Position 1), erblickt man das Beugungsbild des Gitters - bei Verwendung eines La-
sers in Form scharfer, regelmifBig angeordneter heller Flecken in Richtung der Periodizitdt des
Gitters. Dieser Position des Schirms entspricht im eingebundenen Versuch der Durchblick. Je
nach Position des Schirmes siecht man das Beugungsbild oder das Abbild. Insbesondere nutzt
dieser Versuchsaufbau aus, dass Translationen des Gitters das Beugungsbild nicht verdndern.

So kann man den Abstand zwischen dem Gitter und der Linse Lj groBer als die Brennweite

Schirm in Position 1 Schirm in Position 2
Gitter
Laser i“—-—-—-— -- ---------------------- —-ft—————————— — e — -
L| L2 L3
e - Sl e b ,

Abb. 19:

Versuchsaufbau fiir den abgeldsten Versuch. In Position 1 sieht man auf dem Schirm das Beugungs-
bild, in Position 2 das Abbild des Gitters. Mogliche Brennweiten: f; = 5 mm; f5 = 30 cm und /= 60 cm.
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wéhlen und dadurch die Voraussetzungen fiir eine Abbildung des Gitters gleichzeitig erfiillen.

Fiir gewohnlich ist man dazu geneigt, die Abbildung des Gitters sich so vorzustellen, dass die
einzelnen Gitterdffnungen hell sind und den Raum vor dem Gitter nach allen Richtungen hin
mehr oder weniger stark erleuchten. So fasst man dann die optische Abbildung durch ein Feld
optischer Wege, welches sich kegelférmig von einem Flecken der Gitteroffnung bis zum Lin-
senrand Offnet und auf der anderen Seite wieder kegelformig bis zum entsprechenden Bild-
punkt zusammenléuft. In dem hier erlduterten Experiment wird aber das Gitter nur aus einer
Richtung ausgeleuchtet und auch fiir den Fall, dass man den Laser durch eine Halogenlampe
mit kleiner Glithwendel ersetzte, ldgen die Richtungen der Ausleuchtung entsprechend der
Kleinheit der Glithwendel sehr nahe beieinander. Dabei gingen die jeweiligen Richtungen der
Ausleuchtung des gesamten Gitters jeweils auf das Leuchten des einen, entsprechenden Flek-
kens der Glithwendel zuriick (4bbildung 15). - Bei einer solchen, im wesentlichen auf eine
Richtung zuriickgehenden Ausleuchtung des Gitters sind die Kontrastvervielfachungen infol-
ge des Gitters gut zu verfolgen. Es iiberlagern sich nicht die Kontrastvervielfachungen durch
die Ausleuchtung aus vielen Richtungen zu einer diffusen Flichenhelligkeit (Ende des Kapi-
tels 4.3.3). An die Stelle eines kegelformig sich 6ffnenden Feldes optischer Wege muss jetzt
ein Feld optischer Wege treten, welches die tatsdchlichen Kontrastvervielfachungen charakte-
risiert: Die Richtungen der optischen Wege innerhalb dieses Feldes werden durch die beiden
Bedingungen festgelegt, wie sie in Kapitel 4.3.3 fiir die optischen Wege formuliert sind.
Durch die speziellen Bedingungen dieses Versuches, der Beugungs- und Abbilder zusammen-
fasst, darf also nicht von einer isotropen Ausleuchtung der Linse durch die hellen Streifen des
Gitters ausgegangen werden, vielmehr tritt eine anisotrope Struktur durch die Kontrastverviel-
fachung des Gitters auf, die bestimmte Richtungen auszeichnet.

In Abbildung 20 sind fiir die nullte und fiir die beiden ersten Beugungsordnungen der entspre-
chende Verlauf der optischen Wege zusammengefasst. Sie zeigen exemplarisch den Zusam-
menhang zwischen Beugungs- und Abbild auf: zu Gunsten einer groBeren Ubersichtlichkeit
wurde auf weitere Beugungsordnungen verzichtet.

Aus dieser Charakterisierung des Zusammenhangs von Beugungs- und Abbild mittels opti-
scher Wege erkennt man, wie die verschiedenen Gitter6ffnungen zugeordneten optischen We-

ge einer Richtung alle zu der entsprechenden Beugungsordnung beitragen und umgekehrt alle
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in einer Beugungsordnung zentrierten optischen Wege fiir die Abbildung des gesamten Gitters
mallgeblich sind. Der Kontext des gesamten Gitters ist mit den einzelnen Beugungsordnungen
verbunden, wie die einzelne Beugungsordnung im Kontext des gesamten Abbildes steht.

Durch ein weiteres Experiment kann deutlich werden, wie die Gesamtheit des Gitters das
Beugungsbild bestimmt. Dazu stellt man bei einem Versuchsautbau gemall Abbildung 19 den
Schirm in Position 1 und fiigt zwischen die Linse L, und dem Gitter noch einen Spalt ein. Das
Gitter hat 100 Striche pro cm, der Spalt ist zunédchst voll gedffnet mit einer Breite von ca.
3 mm. Nun reduziert man die Spaltbreite langsam und verfolgt die Verdnderungen des Beu-
gungsbildes: Die Helligkeit des Beugungsbildes nimmt ab; unterschreitet die Spaltbreite einen
Millimeter so verdndert sich gleichzeitig auch das Muster des Beugungsbildes. Die klare

Struktur dquidistanter heller Flecken 16st sich auf, sie wird unregelmifiger.

Fiir die Struktur des Beugungsbildes ist nicht nur wesentlich, in welchem Abstand die Gitter-
stege sich befinden und wie grof} die Gitter6ffnungen sind, sondern auch, wie viele der Stege
durchleuchtet werden. Damit kann man ein weiteres Mal bemerken, wie der Kontext des ge-
samten Gitters fiir die Ausbildung des Beugungsbildes wesentlich ist. Es darf das Gitter nicht
als Addition einzelner Elemente, der Gitterstege, gedacht werden, wodurch mit jedem Gitter-
steg Gleichartiges dazukommt, sondern vielmehr ist der Kontext des gesamten ausgeleuchte-
ten Gitters wirksam. Es liegt im Ubergang vom durchleuchteten Gitter zum Beugungsbild eine
kontextuale Abbildung vor.

Der Begriff der kontextualen Abbildung wird an dieser Stelle des Curriculums eingefiihrt, um
den weiteren Unterricht zur Quantentheorie von der Denkweise her vorzubereiten. Nicht nur
methodisch, indem Beobachtungshandlungen fiir Erscheinungen formuliert werden, sondern
auch inhaltlich. Indem die Schiilerinnen und Schiiler schon an der Beugung lernen, inwiefern
Gesamtheiten Bedingungen im Experiment darstellen konnen, lernen sie Begriffe der Quan-
tentheorie im Physikunterricht kennen, bevor diese Theorie explizit thematisiert wird. Der
phianomenologische Ansatz legt hier durch Erscheinungsreihen Begriffe nahe, die sich auch
im Rahmen der Quantentheorie als tragfihig erweisen. Diese Moglichkeit einer vertikalen
Vernetzung der Unterrichtsinhalte soll ausgenutzt werden.

Der Vollstindigkeit halber sei an dieser Stelle noch angefiigt, dass mit dem Auflosen der re-

gelméBigen Struktur des Beugungsbildes durch Reduktion der ausgeleuchteten Gitter6tffnun-
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gen das Experiment es erforderlich macht, nicht mehr nur vervielfaltigte Strukturen und deren
Lage zu untersuchen, sondern dass jetzt Intensitétsverldufe zu analysieren sind. Insofern kann
das oben dargestellte Experiment eine Briicke zum Doppelspalt bilden, wo der Intensitatsver-
lauf des Beugungsbildes den Zeigerformalismus nahelegt. Darauf soll an entsprechender

Stelle innerhalb der Erweiterungsmodule des Kerncurriculums eingegangen werden.

Eine weitere Mdglichkeit, die Beziehung zwischen Beugungsbild und Abbild zu untersuchen,
ist durch Experimente zur optischen Filterung gegeben. Bei einem Versuchsaufbau gemif
Abbildung 19 steht der Schirm in Position 2 und in der Brennebene der Linse L; werden ein-
zelne Beugungsordnungen ausgeblendet und die Verdnderungen des Abbilds beobachtet.

Bei einem Gitter mit 40 Strichen pro Zentimeter liegen die verschiedenen Ordnungen im Beu-
gungsbild recht eng nebeneinander, so dass man am Ort des Beugungsbildes einen voll ge6ff-
neten Spalt symmetrisch zur optischen Achse aufstellen kann und dieser dann nur wenige
Beugungsordnungen ausblendet. Nun verringert man schrittweise die Spaltéffnung und be-
obachtet die Verdnderungen der Gitterabbildung auf dem Schirm.

Zunichst wird man keine Verdanderungen der Gitterabbildung bemerken, auch wenn einzelne
Beugungsordnungen schon ausgeblendet wurden. Lediglich eine sanfte Abdunklung der Ab-

bildung ist zu erahnen. Sobald aber die Beugungsbilder 2. Ordnung ausgeblendet sind, wird

die Abbildung nicht nur dunkler, sondern vor allem
auch unschérfer. Mit Ausblendung der Beugungsbil-
der 1. Ordnung erscheint das Abbild schlieBlich voll-

stindig konturlos, man sieht einen diffusen hellen

grof3en Fleck.
Verwendet man an Stelle des Gitters ein Muster wie
es in Abbildung 21 vorgegeben ist, so bilden im

Beugungsbild die vervielfiltigten hellen Flecken ent-

sprechend der Laserbeleuchtung ein Kreuz. Mit ei-

Abb. 21: nem Spalt kann man nun entweder die hellen Fle-

Die zueinander senkrechten Richtungen cken auf der einen oder der anderen Kreuzachse aus-

der Gitter dieses Musters fithren zu ei-
nem kreuzformigen Beugungsbild, das
besonders einfach manipuliert werden Blendet man beispielsweise schrittweise die auf einer
kann.

blenden.
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Vertikalen auftretenden vervielfachten Lampenbilder aus, so werden die horizontalen, peri-
odisch angeordneten Balken des Abbilds zunehmend unscharf. Die vertikalen Balken bleiben
hingegen deutlich sichtbar, sofern der Spalt nicht die zugehdrigen, auf einer Horizontalen an-
geordneten Beugungsordnungen verdeckt. Scharfer Kontrast im Abbild tritt offenbar nur dann
auf, wenn in der Brennebene eine ausreichende Anzahl vervielfiltigter Lampenansichten an
der Abbildung teilnimmt.

Bei einem Gitter mit 40 Strichen pro cm kann man in einem weiteren Versuch auch jede 2.
Beugungsordnung ausblenden. Dann entspricht das noch wirksame Beugungsbild dem eines
Gitters mit halber Gitterkonstanten, also 80 Strichen pro cm. Im Abbild beobachtet man durch
diese Manipulation tatsidchlich eine Verdopplung der Gitterstriche. Fiir weitere Experimente
zur optischen Filterung wie auch die Bildentstehung im Mikroskop nach E. ABBE (1873) kann
man auf die Literatur zuriickgreifen (BERGMANN 1993; RESCH 1981). Ein fiir Schiiler interes-
santer Anwendungsbezug der optischen Filterung ist die Entfernung ungewollter periodischer
Strukturen in Fotografien. So kdnnen beispielsweise Gitterstibe vor dem Gesicht von Perso-

nen durch Ausblenden der dazugehdrigen Beugungsordnungen entfernt werden.

Die hier vorgestellte Untersuchung des Sehens im Kontext der Beugung schriankt die Untersu-
chungen auf den Fall ein, dass die Be- oder Ausleuchtung der gesamten angeblickten Struktur
im Idealfall auf einen Fleck der Lampe zuriickgeht und alle optischen Wege zwischen diesem
Fleck der Lampe und der Struktur gleich lang sind. Im Wellenmodell wiirde das einer auf Ko-
hiarenz hin optimierten Beleuchtung entsprechen. Diese Reduktion des Experimentes gegen-
iiber den alltdglichen Situationen bringt den Vorteil, dass der Einfluss der angeblickten
Struktur im Kontext des Sehens deutlich wird, ohne dass die nur partielle Ausleuchtung des
Gitters durch unterschiedliche Lampen oder groBBe Wegunterschiede der optischen Wege die
Wirksamkeit der Struktur in einer diffusen Flachenhelligkeit untergehen lassen. - Die Trans-
formation des durchleuchteten Gitters zum Beugungsbild wird im Wellenmodell durch eine
FOURIER-Transformation dargestellt, die vom Beugungsbild zum Abbild als die entsprechende
Riicktransformation. Die wesentlichen Eigenschaften dieser Transformation kdnnen hier mit-
tels der oben dargestellten Versuche zur optischen Filterung verstanden werden, ohne dass

man auf das Wellenmodell oder die FOURIER-Tranformation explizit Bezug nehmen muss.
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Vielmehr stellt sich nun das Sehen wie folgt dar: Der scharfe Kontrast eines periodischen
Gitters bedingt in der Brennebene eine regelmédfige Anordnung vervielfachter scharfer Lam-
penbilder. Wenn man die Moglichkeit, dass in der Brennebene diese vervielfachten Lampen-
bilder erscheinen konnten, nicht durch Blenden verbaut, erscheint in der Bildebene ein eben-
falls scharf kontrastiertes Abbild. Im Beugungsbild werden bestimmte Richtungen im Ensem-
ble des Versuchsaufbaus ausgezeichnet. Zu der ebenen, periodischen Gestalt des Gitters tritt
durch das Beugungsbild eine Konfiguration hinzu, die Richtungen auszeichnet. Diese ,,Rich-
tungskonfiguration bedingt ihrerseits, wie deutlich ein Abbild als ebene, periodische Gestalt
erscheint. - Im Allgemeinen sind ihr die RegelméBigkeiten oder Periodizititen des ganzen ab-

gebildeten Gegenstandes eingeschrieben.

Im Vergleich von Beugungsbild und Abbild taucht man in ein Gefiige sich bedingender Er-
scheinungen ein. Dieser Bedingungszusammenhang ist geometrisch im Konzept optischer
Wege fassbar. Auch fallen einige Zusammenhénge, wie die Tatsache, das die Abstdnde ein-
zelner Gitterstege sich reziprok zu den Abstinden der Lampenansichten im Beugungsbild
verhalten, bald dem Beobachter auf. Aber erst, indem man immer wieder sich in einzelne Bei-
spiele eindenkt, entsteht ein Gespiir dafiir, wie differenziert dieses Beziehungsgefiige ist. Eine
oft anzutreffende Vorstellungsart, dass die Ansichten der Dinge um uns punktweise zu uns hin
transportiert werden, greift die Sache in ihrer Tiefe nicht. Indem die Schiilerinnen und Schiiler
von verschiedenen Seiten sich anfinglich in die Komplexitéit der Beugungserscheinungen ein-
arbeiten, vertieft und strukturiert sich die Wissensbasis zur optischen Abbildung neu. Dabei
erfahren sie gleichzeitig gedankliche Ansétze, die sie auf die Quantentheorie vorbereiten. Die
Beugung bildet dann eine Briicke hin zur Physik des 20. Jahrhunderts und ordnet gleichzeitig
die genannte Wissensbasis neu. Sie hilft so, dass die Schiilerinnen und Schiiler die Physik als
ein einheitliches Gedankengebédude erleben konnen. Daraus mag nicht zuletzt die Rechtferti-
gung kommen, dem Thema Beugung einen hinreichenden Umfang im Schulunterricht einzu-
raumen.

Am Ende des Kerncurriculums zur Beugung bemerkt man schlielich, dass die zunéchst an-
genommene geradlinige Sicht nur moglich ist, wenn um die Blickrichtung herum bis zum
Rand der Iris keine undurchsichtigen Begrenzungen vorliegen. Umgekehrt zeigt sich im Falle

einer Begrenzung der Sicht der Umfang dieser Begrenzung im Beugungsbild. Die streng zu
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lokalisierende Sichtverbindung gibt es nicht! Ohne eine Offnung in die Umgebung kommt
kein Sehen und kein Beleuchtungszusammenhang zustande. Die eindeutige und lokale Be-
grenzung durch Blenden fiihrt zur Weitung im Beugungsbild, wie die Weite der Linsenoftf-
nung eine eindeutige Punkt-zu-Punkt-Beziehung zwischen Gegenstand und Abbild ermog-
licht. Die Eindeutigkeit der optischen Abbildung muss demnach mit der Gesamtheit des Ver-
suchsaufbaus als ein Zusammenhang gedacht werden, wie auch zu dem gesamten Gegenstand
mit seinen RegelmaBigkeiten die Weite des Beugungsbildes gehort.

Was spiter im Verlauf des Physikunterrichtes die Schiilerinnen und Schiiler in formalerer
Weise als HEISENBERGSCHE Unbestimmtheitsrelation oder als Komplementaritidt kennenler-
nen, wird hier schon in einem mehr qualitativen Kontext eriibt. Die Denkweise der Quanten-

theorie wird in einem Rahmen angelegt, der den Erscheinungen nahe steht.

4.5 Zusammenfassung der Ergebnisse des Kerncurriculums

Die Ergebnisse des hier vorgestellten Kerncurriculums zur phdnomenologischen Beschrei-
bung der Beugung im Konzept optischer Wege lassen sich auf dem Hintergrund der vorange-
gangenen Kapitel fiir ein Gitter wie folgt zusammenfassen:

e Das Gitter wird - im Idealfall - nur aus einer Richtung beleuchtet. Die Lampe muss dafiir
im Brennpunkt (bzw. in der Brennebene) einer Linse stehen. Die Beleuchtung geht so auf
den Leuchtprozess eines Ortes der Lampe zuriick. Der Kontrast der Gitterstege des
durchleuchteten Gitters wird dann vervielfacht und zeigt sich als eine Richtungsstruktur,
bei der die Richtungen der vervielfachten Kontraste von der Gitterkonstanten abhéngen.
Eine Linse bildet gemdfl dieser Richtungsstruktur vervielfachte Lampenansichten als
Beugungsbild ab. Die Richtungsstruktur und die Ausleuchtung des Gitters sind im Kon-
zept optischer Wege zu beschreiben: Zwischen dem fiir die Ausleuchtung mafgeblichen
Ort der Lampe und dem Gitter sind alle optischen Wege gleich lang. Zwischen dem Git-
ter und Beugungsbild unterscheiden sich fiir benachbarte Gitter6ffnungen die Lingen op-

tischer Wege um 6, =n-A. Die optischen Wege einer Gitteroffnung sind fiir eine Beu-

gungsordnung alle gleich lang.
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e Die Struktur des Beugungsbildes hingt davon ab, welcher Anteil des Gitters, zurlickge-
hend auf einen Flecken der Lampe, als Ganzes durchleuchtet wird. Die Gesamtheit des so
durchleuchteten Gitters bestimmt das Beugungsbild. Insofern handelt es sich um eine
kontextuale Abbildung.

e Der Zusammenhang zwischen Beugungs- und Abbild eines Gitters und insbesondere die
Experimente zur optischen Filterung zeigen, dass das Beugungsbild als Ganzes das Ab-
bild bestimmt, wie schon das Gitter als Ganzes das Beugungsbild bestimmt. Die kontex-
tuale Abbildung wird auch hier aufgefunden. - Die operationale Definition der optischen
Wege geht von Blickwegen oder Schattengrenzen aus. Im Rahmen dieser Definition
kdnnte man geneigt sein, streng zu lokalisierende Blickwege oder Schattengrenzen anzu-
nehmen, die man auch ggf. experimentell praparieren moge. Gerade die zuletzt genannten
Experimente zur Beugung bestétigen aber, auf was schon bei der Definition der optischen
Wege ausdriicklich hingewiesen worden ist: die optischen Wege sind gedankliche Ord-
nungselemente, die grundsétzlich nicht in isolierter Form experimentell zu prédparieren
sind, gehorte doch zu einer experimentellen Préparation in Form von Blenden die ent-

sprechende Weite des Beugungsbildes dazu.
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5 Die Beugung im Konzept optischer Wege —

Erweiterungsmodule zum Kerncurriculum

Das Kerncurriculum kann nach verschiedenen Richtungen hin vertieft werden. In diesem Ka-
pitel werden mdgliche Wege und Inhalte in Form von Erweiterungsmodulen dargestellt, mit
denen man auf der Basis des im Kerncurriculum Gelernten die Briicke zu ankniipfenden phy-
sikalischen Themen schlagen kann.

Je nach Lerngruppe oder didaktischer Zielrichtung bieten sich unterschiedliche Erweite-
rungsmodule an: Mochte man beispielsweise die Tragféhigkeit der optischen Wege als Be-
schreibungsansatz unterstreichen, ist es sinnvoll, Rotationen des Gitters zu besprechen. Sucht
man hingegen einen anschaulichen Weg zur Kristall- oder Festkdrperphysik, so mag man das
Modul reziprokes Gitter und EwWALD-Kugel behandeln. Das zuletzt genannte Modul ist vom
Schwierigkeitsgrad her im Ubergang von den Lehrveranstaltungen der Schule zu denen der
Universitét angesiedelt, wihrend die anderen Module fiir die Schule konzipiert sind. Insbe-
sondere ist es denkbar, auf das Modul reziprokes Gitter und EWALD-Kugel im Rahmen der

Lehrerausbildung an der Universitdt zuriickzugreifen.

5.1 Rotationen der Gitters: LAUE-Kegel

Die im Kerncurriculum entwickelten beiden Bedingungen an die optischen Wege, welche im

Kontext der Beugungserscheinungen mit Gittern gefordert werden miissen (8, =n-A und

gleich lange optische Wege innerhalb einer Gitterdffnung, Kapitel 4.3.3), erweisen sich als ein
fiir die dort vorgestellten Versuche durchgéingig tragfahiger Beschreibungsansatz. Als Beson-
derheit dieser Versuche muss festgehalten werden, dass dabei das Gitter immer senkrecht zur
optischen Achse oder zur Richtung der Durchleuchtung steht. Sobald man auf diese experi-
mentelle Vorgabe verzichtet und Rotationen des Gitters zuldsst, verdndern sich die entspre-
chenden Beugungsbilder. Die vervielfdltigten Lampenansichten gruppieren sich zum Teil in
der Form von Kegelschnitten und fiir die Lernenden entsteht die Frage, ob weiterhin die Be-

dingungen an die optischen Wege zur Beschreibung gentigen.
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Da als Ergebnis der genannten Fragestellung sich zeigen wird, dass auch bei Rotationen des
Gitters die im Kerncurriculum formulierten Bedingungen an die optischen Wege zur Be-
schreibung ausreichen, unterstiitzt dieses Erweiterungsmodul die Wahrnehmung der Physik
als einheitliches Gedankengebdude. AuBBerdem legt es eine fachiibergreifende Behandlung zu-
sammen mit dem Mathematikunterricht nahe, weil die Formen des Beugungsbildes als Kegel-
schnitte hier vielfdltige Ankniipfungspunkte bieten und insbesondere die unterschiedlichen
Stellungen des Gitters den Schnitten einer Ebene mit einem Kegel in unterschiedliche Rich-

tungen zugeordnet werden konnen.

5.1.1 Versuche zu Rotationen des Gitters

In Anlehnung an die Freihandversuche des Kerncurriculums blicken die Schiilerinnen und

Schwenken 6

\VA

Kippen

.
\.

. \ .
optische Achse ~.

Abb. 22:

Die drei Rotationen des Gitters: Drehen, Schwenken, Kippen.
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Schiiler durch ein Strichgitter auf eine Halogenlampe mit kleiner Gliihwendel, die in einer
Entfernung von einigen Metern vor ihnen steht. Fiir diesen Versuch kann man als Klassensatz
sehr preisgiinstig zu erwerbende Transmissionsgitter verwenden, wie sie in (UCKE 1999) vor-

gestellt werden. (Brillen fiir 3D-Effekte auf Grundlage der chromatischen Aberration).

Wenn ein solches Strichgitter (g = 32 um) so vor ein Auge gehalten wird,
dass die Gitterstdbe zunichst senkrecht stehen, und man dann das Gitter
um eine horizontale Achse in der Gitterebene kippt (die untere,
waagrechte Kante des Gitters kippt also zu dem Beobachter hin, die
obere von ihm weg), siecht man das Band der vervielfiltigten
Lampenbilder nicht mehr auf einer horizontalen Geraden liegen. Es
verbiegt sich vielmehr zu einer beidseitig nach oben geschwungenen
Linie, deren Scheitel in der Blickrichtung nach der Lampe liegt und
deren Form an eine Parabel oder einen Hyperbelast erinnert. Je weiter
man das Gitter dreht, umso enger wird die Offnung dieser Linie. Andert
man die Rotationsrichtung des Gitters, so wird in der senkrechten
Gitterstellung wieder ein horizontales Beugungsbild durchlaufen, das
sich bei weiterer Drehung des Gitters zu einer nach unten
geschwungenen Linie abwandelt.

Demgegeniiber bleiben Drehungen um andere Achsen wenig
sensationell. Dreht man das Gitter um eine senkrecht zur Gitterebene
stehende Achse, dreht sich das gewohnte Beugungsbild so mit, dass es
stets senkrecht zu den Gitterstiben steht. Schwenkt man um eine zu den
Gitterstdben parallele Achse, zeigt sich, was bereits von der Verjiingung
des einzelnen Spaltes bekannt ist: das Beugungsbild weitet sich nach
beiden Seiten auf.

Neben der Transformation des scharfen Kontrastes einer Lampe zu

regelméfig vervielfachten Lampenbildern treten also vor allem beim

Kippen Erscheinungen auf, die das Interesse fesseln:

e Sind es wirklich Kegelschnitte, auf denen die vervielfiltigten Abb. 23:
. . S . . B bild
Lampenbilder im Beugungsbild liegen, wenn das Gitter rotiert? fueru\%elszli; deenre
e  Auf welcher Ortskurve wandern dabei die einzelnen Lampenbilder? Kippwinkel des

Gitters.
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Fiir die Analyse bzw. Klidrung dieser Fragen bietet es sich an, zunichst von den Freihandver-
suchen zu den entsprechenden abgelosten Versuchen iiberzugehen. Dazu wéhlt man einen
Aufbau mit Laser, wie er in Abbildung 17 in Kapitel 4.3.3 dargestellt ist, oder man durch-

leuchtet das Gitter direkt mit einem Laser. Im Einzelnen ergibt sich:

1. Drehen:

Die Rotationsachse steht senkrecht zur Gitterebene (Abbildung 22). Das Beugungsbild folgt
unmittelbar den Drehungen des Gitters. Es erstreckt sich stets senkrecht zur Richtung der
Gitterstege. Die nullte Ordnung bleibt fest. Die Abstdnde der einzelnen Lampenbilder unter-
einander dndern sich nicht.

Die Bedingungen, dass sich die optischen Wege benachbarter Gitteroffnungen um 6, =n-4

unterscheiden, fiir eine bestimmte Gitterdffnung aber alle Wege gleich lang sind, legen auch

hier die Lage der Lampenbilder im Beugungsbild fest.

2. Schwenken:

Die Rotationsachse liegt parallel zu den Gitterstegen bzw. Offnungen (4bbildung 22). Die
einzelnen Lampenbilder erstrecken sich weiterhin auf einer Geraden senkrecht zu den Gitter-
stegen. Die nullte Ordnung bleibt fest. Hingegen bewegen sich alle anderen Lampenbilder von
der nullten Ordnung weg, allerdings so, dass sie rechts und links der nullten Ordnung unter-
schiedlich schnell auseinander laufen.

Die Linsenfassung der Linse L3 begrenzt unter Umstdnden den Versuch. Wenn man sich an
den etwas groBeren hellen Flecken auf dem Schirm nicht stdrt, kann man alle Linsen einfach
weglassen. Eine Untersuchung dieser Rotation bietet sich im Zusammenhang mit der EWALD-

Kugel besonders an und soll dort auch detaillierter besprochen werden (Kapitel 5.4.1).

3. Kippen:

Die Rotationsachse liegt in der Gitterebene, senkrecht zu den Gitterstegen (4bbildung 22).
Insbesondere wenn man die Einschrinkungen der Linsenfassung von L; vermeidet (vgl. 2.
Schwenken), kann man in einem weiten Bereich verfolgen, wie die Lampenbilder auf anni-
hernd senkrechten Linien nach oben oder unten wandern, je nachdem, in welche Richtung

man kippt. Die Gesamtheit der Lampenbilder liegt auf einer geschwungenen Linie, welche an
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einen Hyperbelast oder eine Parabel erinnert. Je weiter man kippt, umso stirker wird die
Kriimmung. Ein weiteres Beugungsbild: das der Spiegelung in den riickwirtigen Raum, tritt
im Blickfeld auf. SchlieSlich wandern bei fortgesetzter Gitterdrehung die Lampenbilder bei-
der Beugungsbilder, das der direkten Beleuchtung und das der Spiegelung, im vorderen Hal-
braum zusammen. Sie bilden nun eine geschlossene Linie, die an eine Ellipse erinnertlz.I Je
weiter man das Gitter dreht, umso kleiner wird der ,,Ellipsenumfang® und es tragen immer
weniger Lampenbilder zum Beugungsbild bei; d.h. héhere Ordnungen gehen nach und nach
verloren (4bb. 23). Mit einigem Erstaunen realisiert man so, dass man bis jetzt vielleicht das
Beugungsbild der Spiegelung entweder nie beachtet hat, oder dass man stets Versuchsbedin-

gungen wihlte, in denen es nur sehr eingeschréinkt erscheinen kann (MAIER 1990).

5.1.2 Auswertung der Versuche zu Rotationen des Gitters

Die Auswertung der Versuche zu Rotationen des Gitters und die Erkldrung der Verwandlun-
gen des Beugungsbildes setzten an den beiden Bedingungen an, welche im Rahmen des Kern-
curriculums fiir die optischen Wege eines Beugungsbildes n-ter Ordnung herausgearbeitet
werden (Kapitel 4.3.3).

Die Mannigfaltigkeit aller optischen Wege, welche durch die 1. Bedingung festgelegt wird, ist
dabei weitaus umfassender als die Gesamtheit der optischen Wege, welche der 1. und 2. Be-
dingung geniigen. Dafiir sei zundchst fiir ein bestimmtes, festes # die 1. Bedingung betrachtet:

Die Langen aller optischen Wege benachbarter Gitter6ffnungen miissen sich um 6, =n-4

unterscheiden. Hierzu greift man sich zwei optische Wege benachbarter Gitter6ffnungen her-
aus; diese optischen Wege sollen die Gitterebene auf einer zu den Gitterstegen senkrechten
Achse a schneiden (4bb. 24). Der Bedingung 6, =n-A geniigen diese optischen Wege bei
einem senkrecht stehenden Gitter nicht nur, wenn sie horizontal liegen, sondern auch, wenn

sie um die Achse a unter Beibehaltung der Bedingung &, =n- A rotieren und dabei an den

Schnittpunkten mit der Gitterebene abknicken. Diese 1. Bedingung ist fiir diese beiden opti-

7 Wie Abb. 22 zu entnehmen ist, wird bei Kippwinkeln groBer 45° der Laserstrahl durch die Reflexion am Gitter
um mehr als 90° abgelenkt, verlduft er doch vor dem Gitter horizontal und steht doch das Gitter zu Beginn senk-
recht. Bei einem Kippwinkel von 45° trifft er demnach an die Decke. Entsprechend erreicht der gespiegelte La-
serstrahl mit zunehmendem Kippen schlieBlich den Schirm. Dort kommen dann die Beugungsbilder in Transmis-
sion und in Reflexion zusammen.
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schen Wege also immer dann erfiillt, wenn sie die Mantellinien zweier koaxialer Kegel mit
der Achse a bilden (4bbildung 24). Beriicksichtigte man alle optischen Wege lings der Achse
a, ergidbe sich entsprechend der Anzahl der Gitter6ffnungen eine Schar koaxialer Kegel um
die Achse a. Weitere, in der Gitterebene zur Achse a parallele Achsen flihrten zu analogen
Losungen. Da die Gesamtheit aller optischen Wege dieser Kegelschar, die in eine bestimmte
Richtung zeigen, zu einem bestimmten hellen Fleck gehdren, reicht es in Zukunft aus, wenn

wir uns auf einen Kegel mit der Achse a beschrinken, dessen Offnungswinkel durch

cos 3, =M festgelegt ist. Er gibt uns die Mannigfaltigkeit moglicher Richtungen fiir das
g

gewdhlte n an, unter der man geméal der 1. Bedingung den entsprechenden hellen Fleck des
Beugungsbildes zu erwarten hat.

Die 2. Bedingung — alle optischen Wege einer Gitterdffnung sind gleich lang — wihlt nun aus
dieser Mannigfaltigkeit bestimmte Wege aus: Bei einem senkrecht stehenden Gitter und

waagrechter opti-

scher Achse ge-

N

\ Richtung der
Gitterstege nau diejenigen,

welche sich

durch den Schnitt

des  genannten
Laue-Kegel

Kegels mit der

optische Achse ~ Horizontalebene

Ny,
7

ergeben.  Denn

nur die senkrecht

zu den Gitteroft-

<
%\nk nungen  stehen-

/ den Wege erfiil-

Achse a len die Bedin-

gung gleicher

Abb. 24:

Zu benachbarten Gitter6ffnungen gehorige optische Wege unterscheiden sich

Linge  entlang

einer  Gitteroft-
in ihrer Lénge um &, =n-A. Diese Bedingung ist auch erfiillt, wenn die

optischen Wege am Gitter so abknicken, dass sie zugleich Mantellinien der nung.

LAUE-Kegel sind.
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Die erste Bedingung kann man durch einen Kegel darstellen, dessen Achse in der Gitterebene
senkrecht auf der Richtung der Gitter6ffnungen steht und dessen Spitze in einer Gitterdffnung
liegt. Solche Kegel werden nach MAX VON LAUE LAUE-Kegel genannt. Die zweite Bedingung
stellt man durch eine Ebene dar, welche die Kegelachse a enthédlt und senkrecht zum Gitter
steht. Durch den Schnitt der entsprechenden LAUE-Kegel mit dieser Horizontalebene sind fiir
ein Gitter, welches senkrecht zur optischen Achse steht, die Richtungen der vervielfaltigten
Lampenbilder im Beugungsbild festgelegt — und zwar beide: das Beugungsbild in Durchsicht
durch das Gitter und in Spiegelung. Die geometrische Analyse ldsst sich hier also auf den

Schnitt der LAUE-Kegel mit einer Ebene reduzieren.

Wie sind nun bei Kippung des Gitters um die Achse a (3. Rotation) die Uberlegungen anzu-
passen? - Die 1. Bedingung kann man unverindert ibernehmen, wird doch das Gitter gerade
um die Achse a gedreht, die auch Achse der LAUE-Kegel ist. Deren Lage dndert sich nicht.
Fiir die 2. Bedingung, welche alle optischen Wege einer Gitteroffnung betrifft, muss man hin-
gegen nun das Zusammenspiel von Wegabschnitten vor und hinter dem Gitter betrachten. Da-

fiir geht man zundchst gemil Abbildung 25 von einer Seitenansicht auf den Versuchsaufbau

aus, bei der das Gitter um 40° (Kippwinkel
¢ = 40°) um die Achse a gedreht ist. Durch / Gatter
den Punkt 4 lauft senkrecht zur Blattebene 1 G,

die Achse a.

Zunéchst beschrankt man sich auf zwei op-

tische Wege 7/ und 2, welche zu einer be-

stimmten Gitter6ffnung gehdren und iiber- TN G, H,

einander liegen. Der Weg [ ist vor dem

Gitter um die Strecke V;G; langer als der

Weg 2, welcher dafiir hinter dem Gitter um
Abb. 25:

Seitenansicht fiir ein Gitter, das um 40° gedreht
wurde zusammen mit zwei optischen Wegen. Die
Wege gleich lang, wie auch von G, und H, optischen Wege 1 und 2 konnen hinter dem Gitter

abknicken. Dabei miissen die Wegabschnitte VG
die optischen Wege bis zum Schirm die und G,H, gleich lang bleiben und auBerdem G,H,
stets senkrecht auf G,H, stehen. Es ergibt sich der
Gitterkegel.

die Strecke G,H; linger ist als Weg /. Von

V; und G; bis zum Laser sind die optischen

gleiche Lange aufweisen.




120 DIE BEUGUNG IM KONZEPT OPTISCHER WEGE - ERWEITERUNGSMODULE

Da auf dem Schirm in der Brennebene der Linse L; vervielfiltigte Lampenbilder zu sehen
sind, miissen hinter dem Gitter die optischen Wege weiterhin parallel laufen. Diese Bedin-
gung ist erfiillt, wenn die Strecke G;H, senkrecht auf den Wegen / und 2 hinter dem Gitter
steht. - Die Bedingung gleicher Langen fiir die Wege / und 2 ist demnach so zu fordern, dass
zum einen die Strecken V;G; und G,H, gleich lang sind und zum anderen die Strecken G;H>
und V;G, senkrecht zu den optischen Wegen stehen. Die eben genannten Bedingungen blei-
ben auch dann erfiillt, wenn das Dreieck G;G>H> so rotiert, dass G; und G fest sind, H, aber
so wandert, dass der Winkel 90°-¢ zwischen GG, und der Strecke G.H erhalten bleibt. Die
Strecken G,H; bilden dann die Mantellinien eines Kegels, dessen Achse die Richtung der
Gittero6ffnung ist (G;G>) und dessen Winkel der Ergdnzungswinkel zu 90° des Kippwinkels ¢
ist.

Wiirden wir alle parallelen optischen Wege, welche zwischen den Wegen / und 2 bzw. dar-
iiber und darunter liegen, zulassen, so erhielte man eine entsprechende Kegelschar. Da fiir
Beugungsbilder die Richtungen wesentlich sind, in welchen die optischen Wege bestimmten
Bedingungen geniigen, kann man sich auch hier auf einen Kegel beschrianken. Dieser fasst alle
Richtungen zusammen, die durch die Bedingung gleich langer optischer Wege innerhalb einer

Gitter6ftnung festgelegt sind. Er soll als Gitterkegel bezeichnet werden.

Damit folgt flir die 3. Rotation aus der Bedingung gleich langer optischer Wege innerhalb ei-
ner Gitter6ffnung, dass die Richtungen aller Lampenbilder des Beugungsbildes auf dem
Mantel eines Kegels liegen, dessen Spitze an einer beliebigen Stelle einer Gitter6ffnung liegt
und dessen Offnungswinkel 90° vermindert um den Kippwinkel ¢ betriigt (Findet keine Kip-
pung statt, ¢ = 0, so entartet der Kegel zu einer Ebene senkrecht zum Gitter; wir haben die
oben beschriebene Situation erreicht). Die Richtungen einzelner Lampenbilder des Beugungs-

bildes miissen zusdtzlich der Bedingung 8, =n-A gehorchen. Diese Bedingung fiihrt auf die

LAUE-Kegel. Fallen nun die Spitzen der LAUE-Kegel mit der des Gitter-Kegels zusammen, so
ergeben die Schnitte dieser Kegel die Richtungen, fiir welche die optischen Wege beide Be-
dingungen zugleich erfiillen. In Abbildung 26 sind die Schnitte der LAUE-Kegel mit dem Git-
terkegel angegeben. Die Linien, welche die LAUE-Kegel mit dem Gitterkegel gemeinsam ha-
ben, geben an, wo die vervielfiltigten Lampenbilder mit Spiegelung am Gitter bzw. bei

Durchleuchtung des Gitters zu erwarten sind.
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An dieser Stelle versteht man, warum bei Kippung des Gitters die vervielfdltigten Lampenbil-

der auf einer geschwungenen Linie zu sehen sind, die an einen Hyperbelast oder eine Parabel

erinnert und die schlielich mit dem Beugungsbild der Spiegelung sich zu einer Kurve

schlieft, welche einer Ellipse gleicht. Vor dem Hintergrund der geometrischen Analyse kann

man hinzufiigen, dass die beiden Bedingungen fiir die optischen Wege, welche man zunéchst

am Beugungsversuch ohne Rotationen formuliert hat, sich auch hier als tragfdhig erweisen

und dass bei Drehwinkeln bis zu 45° das Beugungsbild in Form eines Hyperbelastes auftritt,

bei exakt 45° in eine Parabel iibergeht und
bei Winkeln gréfer 45° zusammen mit
dem Beugungsbild der Spiegelung zu einer
Ellipse wird. Sorgfiltige Messungen, bei
denen man auf der Tafel die Form des
Beugungsbildes festhélt, bestdtigen dies.
Bei einem gekippten Gitter findet man die
vervielfiltigten Lampenansichten des Beu-
gungsbildes auf dem ebenen Schirm in
Form von Kegelschnitten. Diese sind aus
Schnitten der Schirmebene mit dem Git-
terkegel ableitbar. Bei einem Drehwinkel
von 45° liegt die Schirmebene parallel zur
senkrechten Mantellinie des Gitterkegels,
entsprechend tritt genau dann die Parabel
auf.

Wihrend man das Gitter kippt, wandern
die Lampenbilder einer bestimmten Ord-
nung auf dem senkrechten Schirm anni-
hernd auf Geraden. Wéhlt man den Ab-
stand zwischen Gitter und Tafel entspre-
chend, so kann man direkt verfolgen, wie
die hellen Flecken die senkrechten Linien

eines Tafelmusters tberstreichen. Die

Achse des Gitterkegels

% ] ] . |l|_!
N
[

\%,
<
2N

Achse des Gitterkegels

Achse der Lauekegel

Abb. 26:

Schnitte des Gitterkegels mit den LAUE-Kegeln fiir
drei verschiedene Stellungen des gekippten Gitters.
Die Schnittgeraden geben die Richtungen der Beu-
gungsmaxima an.
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Richtungen dieser hellen Flecken werden wihrend der ganzen Rotation durch die Mantellini-
en der entsprechenden LAUE-Kegel bestimmt. Aus diesen schneidet die Schirmebene Hyper-
beliste heraus. Da der Offnungswinkel der LAUE-Kegel bei vielen Gittern recht gro ist
(n-A<<g), wird die Kriimmung der entsprechenden Hyperbeldste klein, d.h. die Hyperbel-
aste ndhern sich Geraden an.

Kippt man nun ein Gitter, beginnend bei einem Kippwinkel von ¢ = 0° bis anndhernd 90°, so

schneidet zundchst der zur Horizontalebene entartete Gitterkegel aus allen gemdBl n-A<g

moglichen LAUE-Kegeln die Richtungen fiir die verschiedenen Lampenbilder des Beugungs-
bildes heraus. Je weiter man das Gitter dreht, umso enger wird der Offnungswinkel des Git-
terkegels. Entsprechend hat der Gitterkegel mit immer weniger LAUE-Kegeln gemeinsame
Mantellinien, bis es bei Rotationswinkeln von anndhernd 90° nur noch einige LAUE-Kegel

sind, mit denen sich gemeinsame Schnittlinien ergeben (4bbildung 26).

Die Verwandlungen des Beugungsbildes durch Kippen des Gitters lassen sich, wie oben im
Einzelnen erldutert, Schritt fiir Schritt im Konzept optischer Wege beschreiben. Dabei kann
man die Wanderung einzelner, bestimmter Beugungsordnungen mittels der 1. Bedingung an
die optischen Wege darstellen, wahrend die Form des gesamten Beugungsbildes aus der 2.
Bedingung folgt. Je nach Lerngruppe mag man auf eine Behandlung des Zusammenspiels bei-
der Bedingungen in Form gemeinsamer Mantellinien von Gitter- und LAUE-Kegeln verzichten
und nur die Form des gesamten Beugungsbildes im Zusammenhang mit der 2. Bedingung
thematisieren.

In Leistungskursen mit sehr begabten Schiilerinnen und Schiilern oder in den Anfangsseme-
stern des Physikstudiums bietet es sich an dieser Stelle inhaltlich an, das Beugungsbild eines
Gewebes auf dem Hintergrund der LAUE-Kegel wieder aufzugreifen: Da sich im Gewebe in
zwei zueinander senkrechten Richtungen die Strukturen des einfachen Gitters iiberlagern, er-
geben sich jetzt die moglichen Beugungsrichtungen durch zwei entsprechend zueinander
senkrechten LAUE-Kegelscharen. Die Richtungen gemeinsamer Mantellinien weisen in Rich-

tung der unterschiedlichen Beugungsordnungen.
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5.2  Zeigerformalismus und Ubergang zur Quantentheorie

Mit dem Ubergang von der Beugung zur Quantentheorie treten neue Inhalte hinzu, die es ein-
zufithren gilt. Neben den statistisch zu beschreibenden Ergebnissen von Messprozessen sind
es insbesondere die Wellenfunktionen ¥, lhre formale bzw. abstrakte Struktur wird in der
Schule gerne — im Riickgriff auf FEYNMAN — in Form von Zeigern reprisentiert (FEYNMAN
2000). Im Rahmen dieser Arbeit wird der Ansatz FEYNMANS aufgegriffen, wie auch die darauf
aufbauenden Arbeiten von BADER (DORN 2000), ERB (ERB 1994) und WERNER (WER-
NER 2000) berticksichtigt werden. Die entsprechenden Darstellungen finden sich im zweiten
Teil dieses Kapitels.

Im ersten Teil dieses Kapitels wird hingegen ausgefiihrt, wie die Einfiihrung der Zeiger selbst
thematisch dem Ubergang zur Quantentheorie vorangehen kann. Dabei wird als didaktischer
Weg vorgeschlagen, die Zeiger zundchst am Doppelspalt zu thematisieren und dort zu entwi-
ckeln, inwiefern sie abstrakte Ordnungselemente ohne ontologischen Gehalt darstellen. Erst

auf dieser Grundlage schlieBt sich der Ubergang zur Quantentheorie an.

5.2.1 Einfuhrung des Zeigerformalismus

Mit dem Ubergang vom Gitter zum Doppelspalt treten in der Struktur des Beugungsbildes an

die Stelle scharf kontrastierter, vervielfaltigter Lampenbilder ausgeprigte Helligkeitsunter-

schiede. In der Richtung, in

. B} i hi
welche sich das Beugungs- ]S:; (;r;fel Linse Schirm
bild erstreckt, nimmt der
Kontrast der vervielfachten
N I(x)

Lampenbilder ab. Es bietet

sich daher am Doppelspalt optische Wege N
an, die Helligkeitsiibergiinge

Zeiger
durch den Intensititsverlauf

langs einer Ortskoordinate ¥ x

I(x) darzustellen (4bb. 27). - ppp. 27:

Bei der Behandlung des Intensitétsverlauf am Doppelspalt mit optischen Wegen und Zeigern.
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Gitters im Kerncurriculum ist diese Darstellung nicht notwendig, weil die geometrische Ana-

lyse der abgeldsten Versuche von Gittern hoher Strichzahl und kleiner Gitterkonstanten aus-

geht. Ein entsprechender Intensitdtsverlauf, der die vervielfachten Lampenbilder reprasentier-
te, fiele an den Grenzen des Lampenbildes steil ab und verliefe ansonsten um Werte nahe null.

Zugunsten einer stufenweisen Zunahme der Komplexitit kann man also im Kerncurriculum

auf eine Darstellung und Diskussion des Intensititsverlaufes verzichten und an seine Stelle die

diskrete Abstufung der vervielféltigten Lampenansichten treten lassen.

Experimentelle Grundlage fiir die Behandlung der Beugung am Doppelspalt bildet ein Ver-

such, bei dem ein Doppelspalt mit einem Laser durchleuchtet wird. An den Doppelspalt

schlieBen sich eine Linse und - in deren Brennebene - ein Schirm an. Auf dem Schirm be-
obachtet man das Beugungsbild, bei dem auch mit bloBem Auge Uberginge zwischen hellen
und dunklen Bereichen auszumachen sind. Zusétzlich misst man bzw. gibt man den Intensi-
tétsverlauf /(x) 1angs einer Ortskoordinate x an, die in Richtung des Beugungsbildes weist. Die

Intensitét verlduft proportional zum Quadrat der Kosinusfunktion (4bb. 27).

Der Zeigerformalismus wird nun in zwei Stufen eingefiihrt:

1. Der Verlauf proportional zum Quadrat der Kosinusfunktion wird rein geometrisch so dar-
stellt, dass der Anfang eines Zeigers um die Spitze eines zweiten, gleich langen Zeigers
rotiert. Fiir den Ubergang von einem Maximum zum benachbarten Maximum des Intensi-
tatsverlaufes soll sich der Zeiger einmal um 360° drehen. Das Quadrat der Linge des
durch Vektoraddition gebildeten resultierenden Zeigers ist dann proportional zum Quadrat
der Kosinusfunktion. - Die beiden Zeiger sind auf dieser ersten Stufe der didaktischen
Elementarisierung zwei Vektoren, die so verkniipft werden, dass man den Intensitétsver-

lauf beschreiben kann. Da sie mit geometrischen Mitteln Helligkeitsverldufe beschreiben,

kommen sie in ab-
(Wl = [P + [y” - 2 [yt [yf cos(180° - ) strakter Form zur
|wrl2 =2 |y (1 - cos(180° - @)) Anwendung.

. lyrP =2 [y (1 + cosy) 2. Jedem  Ort des

¥ WP = 4 [y cos2(0,5 @) Schirms sind in Ent-
sprechung der beiden

Abb. 28: Offnungen des Dop-
Die Berechnung der Intensitit geht aus der Vektoraddition zweier Zei- pelspaltes zwei opti-

ger des Betrages |y, die sich um die Phase ¢ unterscheiden, hervor.
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sche Wege zuzuordnen. Von Intensititsmaximum zu Intensitdtsmaximum unterscheiden
sich die Wegldngen der optischen Wege genau um die Basisldnge A. Ordnet man nun je-
dem optischen Weg in der Weise einen Zeiger zu, dass auf der Lange A sich ein Zeiger um
einen Winkel von 360° dreht, so kann man den unter 1. eingefiihrten abstrakten Beschrei-
bungsansatz mit dem Konzept optischer Wege verbinden und zusétzlich Intensititsverldu-
fe in die Beschreibung integrieren. Am Ort des Schirmes miissen die entsprechenden Zei-
gerstellungen ermittelt und vektoriell addiert werden. Das Betragsquadrat des resultieren-
den Vektors ist proportional zur Intensitit am Ort des Schirms (4bb. 28). Insbesondere
zeigen an den Orten der Maxima die den entsprechenden optischen Wegen zugeordneten
Zeiger in eine Richtung; hier ergibt die Vektoraddition den resultierenden Vektor grofter
Lange bzw. groflten Betrages (4bb. 27).
Die weitere Behandlung der Beugung im Zeigerformalismus, insbesondere die Beugung am
Einzelspalt und das Zusammenspiel von Spalt- und Gitterbeugung, ist in den letzten Jahren
vielfaltig ausgearbeitet worden und soll hier nicht wiederholt werden (BADER 1996, DORN
2000, ERB 1994, WERNER 2000). Das Curriculum kann auf die entsprechenden Unterrichts-
vorschldge unmittelbar zuriickgreifen, wird aber an Stelle des Wellenstrahles (DORN 2000)

bzw. des Lichtweges (ERB 1994) den Begriff des optischen Weges beibehalten.

Mit der Einfiihrung der Zeiger am Doppelspalt unterscheidet sich die Art, wie Ordnungsele-
mente angewendet werden, deutlich von dem Ansatz des Kerncurriculums. Dort beziehen die
optischen Wege als geometrische Ordnungselemente rein geometrisch zu beschreibende Be-
dingungen auf die rdaumliche, also auch geometrisch darzustellende Konfiguration des Beu-
gungsbildes. Bedingungszusammenhang, Erscheinungskonfiguration und Ordnungselement
sind gleicher Natur. Am Doppelspalt werden mittels der optischen Wegen zugeordneten Zei-
ger Helligkeitsiibergdnge bzw. Intensititsverldufe dargestellt. Damit ist das Ordnungselement
»Zeiger nicht mehr gleicher Natur wie der durch Bedingung und Erscheinung festgelegte
Kontext. Es ist aber auch kein Modell im Sinne eines Vorstellungskomplexes, der zur urséch-
lichen Erklérung eines Phdnomens herangezogen wird. Vielmehr wird hier die Anwendung
des Ordnungselementes abstrakt, es bekommt Symbolcharakter. Dieser Symbolcharakter bie-
tet dann - im Rickgriff auf die Ideen FEYNMANS — die Mdglichkeit, die Briicke zur Quanten-

theorie sehr elegant zu schlagen (FEYNMAN 2000).
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Im Rahmen des hier aufgezeigten curricularen Weges von der Beugung am Gitter iiber die
Beugung am Doppelspalt hin zur Quantentheorie kommt dem Doppelspalt also eine zentrale
Rolle zu. Nicht nur, da an ithm die Zeiger eingefiihrt werden konnen, sondern auch, weil durch
den Kontrast zu der phiinomenologischen Vorgehensweise am Gitter jetzt der Ubergang zu
abstrakten Ordnungselementen und abstrakten Beschreibungsansétzen deutlich aufgezeigt und
methodisch thematisiert werden kann. Das abstrakte Ordnungselement ,,Zeiger steht nicht
mehr, wie bei einer phdnomenologischen Vorgehensweise angestrebt, innerhalb des durch
Bedingung und Erscheinung festgelegten Kontextes, sondern wird auf formale Weise zur Be-
schreibung der Erscheinung eingefiihrt. Der Kontrast zwischen der phdnomenologischen Vor-
gehensweise im Kerncurriculum und der Einfiihrung der Zeiger am Doppelspalt wird im
Rahmen der didaktischen Elementarisierung als ein Mittel verwendet, mit dem man ein hohes
Methodenbewusstsein evozieren kann.

Der methodischen Vollstiandigkeit halber sei an dieser Stelle noch ein weiterer Gesichtspunkt
dafiir angefiigt, die Beugung zunéchst am Gitter und erst dann am Doppelspalt zu behandeln:
Das Kerncurriculum thematisiert die Beugung gemil3 dem in dieser Arbeit entfalteten phidno-
menologischen Ansatz. Im Sinne dieses Ansatzes ist es konsequent, von einer besonders rei-
nen Erscheinung des Phdnomens auszugehen, und diese tritt, wie die Erscheinungsreihen zur
Beugung im Rahmen der Freihandversuche zeigen (Kapitel 4.1), bei der Beugung am Gitter
auf.

Mit dem Ubergang zum Doppelspalt wird die phinomenologische Vorgehensweise zu Gun-
sten einer abstrakten Beschreibung verlassen, sie dient aber weiter als Referenz im Rahmen
einer Methodendiskussion. Behielte man die rein phinomenologische Vorgehensweise bei,
miisste man die mit dem Ubergang vom Gitter zum Doppelspalt auftretenden Helligkeitsiiber-
ginge bzw. Kontrastreduktion der vervielfachten Lampenbilder so untersuchen, dass man
durch Variation der Gitterkonfigurationen die entsprechenden Abwandlungen der Kontraste
verfolgte (Ansatzpunkte hierzu finden sich bei MAIER 1981 und 1984). Dafiir wéren die expe-
rimentellen Herausforderungen immens, ginge man auf eine saubere Vergleichbarkeit der
Kontraste zu. - Dass es im Rahmen dieses Curriculums jedoch nicht angestrebt werden soll,
die Beugung umfassend oder gar vollstindig phdnomenologisch zu erschlieen, ist bereits

dargestellt worden.
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5.2.2 Ubergang zu holistischen Eigenschaften der Quantentheorie

Fiir den Ubergang zu den holistischen Eigenschaften der Quantentheorie ist es im Rahmen des
hier aufgezeigten Weges iiber die Einfilhrung der Zeiger am Doppelspalt moglich, zunéchst
dort auch die quantenhafte Wechselwirkung von Licht und Materie zu behandeln. Diese
Moglichkeit soll hier ausgefiihrt werden. Selbstverstandlich bieten sich eine Fiille weiterer
Wege ebenfalls an. Je nach curricularen Rahmenbedingungen kann man beispielsweise Ele-
menten des Unterrichtskonzeptes zur Quantenphysik unter Nutzung des Zeigermodells von
WERNER (WERNER 2000) und den Vorschligen von BADER bzw. KUBLBECK folgen (DORN
2000, KUBLBECK 2002).

Die Schiilerinnen und Schiiler, welche eine phidnomenologische Beschreibung der Beugung
im Konzept optischer Wege kennengelernt haben, so wie es in dieser Arbeit vorgestellt wird,
haben bis dahin die Erklarungen ohne den Riickgriff auf ein Lichtmodell formuliert. Damit
liegt es nahe, nicht von einer quantenhaften Wechselwirkung von Licht und Materie zu spre-
chen, sondern vielmehr darzustellen, dass mit Reduktion der Beleuchtungsstirke bei einem
Beugungsexperiment am Doppelspalt schlieBlich einzelne Beleuchtungsereignisse festzustel-
len sind, die lokal und energetisch diskret auftreten. Im Mittel iiber eine grole Anzahl von
Leuchtereignissen ergibt sich der in Abbildung 27 dargestellte Intensitdtsverlauf. Das einzelne
Ereignis tritt vollkommen zufdllig an dieser oder jener Stelle auf, der Intensitdtsverlauf als
Mittel iiber eine groBe Anzahl von Ereignissen ist aber sehr wohl bestimmt. Damit kann dem
einzelnen Ereignis eine Wahrscheinlichkeit zugeordnet werden, es ist aber nicht determiniert.
Die Wahrscheinlichkeit fiir ein Leuchtereignis an einer bestimmten Stelle des Schirmes geht
auf die Intensitit und damit auf das Betragsquadrat des resultierenden Zeigers zuriick.

Ob man das soeben beschriebene Zusammenwirken einzelner Leuchtereignisse iiber das Ab-
fotografieren von Beugungsbildern mit unterschiedlichen Belichtungszeiten plausibel macht,
indem man die Kornigkeit des Filmes ausnutzt (WERNER 2000), oder ob man das Experiment

nur darstellt, ist im Einzelfall abzuwiagen.

Durch den Verlauf des Experimentes muss also festgehalten werden, dass auch im Fall ein-
zelner Leuchtprozesse die kontextuale Abbildung des Doppelspaltes bzw. des Gitters auf das
Beugungsbild erhalten bleibt. Damit ist weiterhin die Struktur des Doppelspaltes, des Gitters

oder auch des einzelnen Spaltes als Ganzes wirksam. Der einzelne Leuchtprozess muss zu-
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sammen mit der beugenden Struktur gedacht werden; er schafft den Zusammenhang zwischen
dem Leuchten der Lampe und dem Hellwerden am Ort des Schirms gemél den rdaumlichen
Bedingungen im Zwischenraum. Gibt man dem quantenhaften Prozess zwischen dem Leuch-
ten der Lampe und der Erhellung des Schirmes den Namen Photon, so diirfen einen das lokale
Auftreten von Leuchtereignissen am Ort des Schirms oder die diskreten Energien jedoch nicht
dazu veranlassen, das Photon selbst rein als Teilchen zu denken. Auf diese Weise gedacht
bliebe unerklidrbar, warum die Struktur des Gitters als Ganzes wirksam werden solle. - Viel-
mehr muss der rdumliche Versuchsautbau als bedingend dafiir angesehen werden, wie die
quantenhaft auftretende Leuchtprozesse den Zusammenhang zwischen dem Leuchten der
Lampe und der Erhellung des Schirms herstellen. Die Photonen sind Quantenobjekte; sie diir-
fen nicht als sich selbst geniigendes Gebilde gedacht werden, das unabhingig von den Ver-
suchsbedingungen an sich existieren solle.

Versucht man, angeregt durch die ausgesprochen attraktive Vorstellung, das Photon sei viel-
leicht doch als Teilchen zu denken, den Leuchtprozess im Zusammenhang mit einzelnen Off-
nungen des Doppelspaltes zumindest indirekt zu registrieren und damit nachtréglich doch die
Vorstellung eines sich isoliert bewegenden, klassischen Teilchens zu rechtfertigen, welches
den Spalt durch die eine oder andere Offnung passiert (ENGLERT 1992), macht man durch den
experimentellen Eingriff den Doppelspalt zu zwei einfachen, isolierten Spalten. Diese stellen
gerade keine Gesamtheit mehr dar, sondern werden als zwei einzelne, zu unterscheidende
Strukturen prépariert. Entsprechend beobachtet man dann nicht mehr das Beugungsbild des
Doppelspaltes, sondern das des Einzelspaltes. So zieht sich die Gesamtheit, als welche sich
von Anfang an die durchleuchteten Strukturen im Rahmen der Beugung gezeigt haben, bis hin
zu quantenhaft auftretenden Leuchtvorgéngen durch. Gerade dort zeigt sich im Einzelnen, wie
Gesamtheiten wirksam sind. Das 16st den Objektbegriff der klassischen Physik auf.

Schon die sprachliche Bezeichnung ,,Welcher-Weg-Experiment* suggeriert zwar, das Photon
bewege sich als isoliertes Objekt durch diese oder jene Offnung des Doppelspaltes oder Git-
ters; die Ergebnisse der Experimente fordern aber, die sprachliche Eindeutigkeit hin zu einer
begrifflichen Erfassung von wirksamen Gesamtheiten weiterzuentwickeln. Die Quantenob-
jekte sind ohne die wirksamen experimentellen Bedingungen nicht zu fassen. Das muss im

Unterricht festgehalten werden, beispielsweise in einer Graphik gemal Abbildung 29.
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Ist der Begriff des Photons fiir die Schiilerinnen und Schiiler im Sinne eines Quantenobjektes
durch griindliche Besprechung klar geworden, kann man unter dem historischen Aspekt noch
die Vorstellungen klassischer Modelle in diesem Zusammenhang anschlieen, aber auch
sprachliche Besonderheiten, wie den Ausspruch DIRACS, ein Photon interferiere mit sich
selbst, behandeln. Eine weitere Behandlung der Quantentheorie, so wie sie beispielsweise von
BADER, KUBLBECK und MULLER ausgearbeitet worden ist, mag folgen (DORN 2000,
KUBLBECK 2002).

Im Rahmen dieses Moduls kann man auflerdem, wenn es durch die Vorbildung der Lerngrup-
pe nicht unnétig ist, den Nutzen und die Leistungsfahigkeit von Modellen exemplarisch be-
handeln: Wéhrend durch die Thematisierung der Welcher-Weg-Experimente fiir Lichtmodel-
le, die auf klassisch vorgestellte Lichtteilchen rekurrieren, deren sinnvoller Rahmen sich
schon fast von selbst erkldrt, ergeben sich die Verbindungen zum Wellenmodell aus dem Zei-
gerformalismus und den optischen Wegen. Die Lange des Zeigers ist der Wellenamplitude
anzupassen. In Ausbreitungsrichtung der Welle muss man die Zeiger einzelnen Punkten pha-
senverschoben zuordnen (DORN 1983). So kann man iiber das Wellenmodell die Wirksamkeit
der rdumlichen Bedingungen erfassen, wéhrend ein Teilchenmodell die Leuchtprozesse ele-

gant repréisentiert.

quantenhaft auftretende
Leuchtprozesse schaffen Zusammenhang

Wirksamkeit raumlicher _
Lampe — Bedingungen im Experiment — Schirm
als Gesamtheit

Abb. 29:

Zusammenfassung der Beugung unter Beriicksichtigung der Welcher-Weg-Experimente.
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Die Verbindung von Beugung und Quantentheorie, so wie sie in diesem Erweiterungsmodul
zum Kerncurriculum entwickelt wird, stellt die als Gesamtheiten wirksamen Bedingungen be-
sonders heraus. Dadurch setzt das Curriculum dahingehend einen Schwerpunkt, dass die
Quantentheorie zunéchst liber die Verbindung zu schon Bekanntem und nicht tiber den Kon-
trast zu klassischen Vorstellungen eingefiihrt wird. Die Quantentheorie mag so den Schiilerin-
nen und Schiilern als ein Teilgebiet der Physik begegnen, welches, trotz vieler neuer Denkan-
sdtze, mit den zuvor behandelten Inhalten in Verbindung steht. Die Physik kann als etwas er-
lebt werden, das durch die Méchtigkeit seiner Zusammenhénge fasziniert und Interesse biin-
delt. Gleichzeitig wird die Quantentheorie von Anfang an als eine ,,Theorie der Beziechungen*
thematisiert (GORNITZ 1999). In diesen Mdglichkeiten werden zentrale Argumente gesehen,
die Beugung in der Schule phdnomenologisch zu behandeln. Es ist oben ausgefiihrt worden,

dass man so eine Tragfihigkeit des Methodenbewusstseins erreichen kann.

5.2.3 Diskussion des Ubergangs zur Quantentheorie

Im Rahmen der didaktischen Elementarisierung, wie sie im vorangehenden Kapitel vorgestellt

wird, treten fiir den Ubergang zur Quantentheorie drei Stufen auf:

1. Es werden quantenhafte Leuchtprozesse beschrieben, ohne dass man ein Teilchenbild zu
Grunde legt. Im Zentrum der Beschreibung steht, dass der quantenhaft auftretende Prozess
den Zusammenhang zwischen dem Leuchten der Lampe und der Erhellung des Schirms
herstellt.

2. Fiir das einzelne unter 1. beschriebene Leuchtereignis sind nur Wahrscheinlichkeitsaussa-
gen moglich. In Entsprechung des Intensititsverlaufes kann eine Wahrscheinlichkeitsver-
teilung angegeben werden.

3. Die rdumliche Konfiguration des Versuchsaufbaus zwischen Lampe und Schirm bestimmt
als Ganzes weiterhin den Intensitatsverlauf bzw. die Wahrscheinlichkeitsverteilung.

Bei der ersten der drei Stufen trifft man keinerlei Aussage tiber das Licht, vielmehr charakteri-

siert man den Zusammenhang zwischen dem Leuchten der Lampe und der Erhellung des

Schirms. Dieses Vorgehen geht in letzter Konsequenz auf den phdnomenologischen Ansatz

MACKENSENS, MAIERS und OHLENDORFS zurlick, wie er schon in Kapitel 3.1.1 referiert wor-

den ist. Alle Drei entwickeln die Photometrie aus dem Sehen heraus und bringen die Erhel-
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lung an einem Ort mit dem in Verbindung, was eine Beobachterin oder ein Beobachter von
diesem Ort aus sehen. Damit miissen sie keinerlei Aussage iiber das Licht treffen. Da das
Konzept optischer Wege nur das rdumliche Bedingungsgefiige beschreibt, kann es bis zu die-
ser Stelle auch die Frage nach der Natur des Lichtes offen lassen und muss ebenfalls auf kein
Lichtmodell Bezug nehmen. Es geniigt der phdnomenologische Ansatz, von der konstatierten
Erhellung in einer angetroffenen rdumlichen Konfiguration auszugehen. Das bringt im Uber-
gang zur Quantentheorie den Vorteil mit sich, dass man von Anfang an die quantenhaften
Leuchtprozesse und spéter die Lichtquanten oder Photonen im Kontext ihres Auftretens ein-
filhren kann. Man muss sie nicht mit klassischen Vorstellungen belegen. Damit wird die Ge-
samtheit der wirksamen Bedingungen als solche besonders klar dargestellt.

Mit dem Ubergang zu Welcher-Weg-Experimenten nimmt man implizit auf eine Teilchenvor-
stellung Bezug, die man mit dem Begriff des Lichtquants oder Photons korreliert, oder man
fiihrt experimentell ein Merkmal ein, mit dem es moglich wird, Leuchtereignisse mit raumli-
chen Bahnen bzw. optischen Wegen zu korrelierenE]. Damit macht die Vorstellung des Pho-
tons als Teilchen nur im Zusammenhang mit einem entsprechenden experimentellen Aufbau
einen Sinn. - Am Anfang steht also die Lokalisierung, welche das Experiment vorgibt, daraus
resultiert ein Ergebnis, bei dem man sich das Photon stirker als Teilchen vorstellen kann. In
dem vorgeschlagenen Weg wird nicht das ,,Teilchen Photon* zum ,,Quantenobjekt Photon*
erweitert, sondern aus dem ,,Quantenobjekt Photon* das klassische ,, Teilchen Photon* als ein
moglicher Aspekt abgeleitet. Dies ist moglich, weil von Anfang an fiir die Beugung herausge-
arbeitet wird, wo Gesamtheiten als raumliches Bedingungsgefiige wirksam sind.

Der phdnomenologische Ansatz, der durchgéngig ordnet, was in geordneten Mess- und Be-
obachtungshandlungen als zeitliche und rdumliche Abfolge sich gegenseitig bedingender Er-
scheinungen tétig erzeugt wird, baut so eine Briicke zur Quantentheorie nicht nur in methodi-
scher, sondern auch in inhaltlicher Hinsicht, treten doch von vornherein Gesamtheiten als Be-
dingungsgefiige auf. Es steht von Anfang an ein holistischer Ansatz im Vordergrund.

Im Wellenmodell schafft man diese Gesamtheit nicht durch den methodischen Ansatz, son-

dern vielmehr durch den Inhalt der Modellvorstellung, hier in Form des wellenférmig sich

¥ Dieser Schritt kann entweder mitgeteilt werden oder man greift ein Experiment von KUBLBECK und MULLER
auf, bei dem ein Doppelspalt mit Polarisatoren zum Einsatz kommt (KUBLBECK 2002, S. 144). Dieses Experi-
ment mag man in diesem Zusammenhang vielleicht nicht in allen Aspekten besprechen, sondern vielmehr darauf
hinweisen, dass man die Gesamtheit der durchleuchteten Struktur durch einen experimentellen Eingriff auflost.
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ausbreitenden Lichtstromes. Diese Modellvorstellung bringt die einzelnen Gitteroffnungen in
einen gemeinsamen Kontext. Ohne diese Modellvorstellung wird von Anfang an deutlich,
dass der Zusammenhang innerhalb einer experimentellen Anordnung mehr umfasst, als dieses
Modell leisten kann, und dass der Zusammenhang insbesondere nicht vollstindig durch den
Inhalt der Modellvorstellung repriasentiert ist. -

Ist die Quantentheorie in einigen Aspekten im Unterricht besprochen worden, so kdnnen sich
die Schiilerinnen und Schiiler im Riickblick auf die Unterrichtsreihe verdeutlichen: Ein Gitter
und ein einzelner Spalt haben unterschiedliche Beugungsbilder. Wiirde man sich das Gitter
additiv aus einzelnen Spalten aufgebaut denken, so diirfte sich das Beugungsbild nicht verén-
dern, sondern miisste lediglich mit der Hinzunahme weiterer Spalte die periodische Anord-
nung zum Gitter heller werden, sind doch Beugungsbilder invariant unter Translationen. Die
einzelnen Offnungen des Gitters erweisen sich aber als untereinander gleichwertig und bilden
eine Gesamtheit. Diese Gesamtheit bestimmt das Beugungsbild, welches vom Beugungsbild
des Spaltes verschieden ist. Wiirde man die Gleichwertigkeit oder Ununterscheidbarkeit durch
experimentelle Eingriffe auftheben, wiirde sich auch das Beugungsbild des Gitters zum Beu-
gungsbild des Spaltes verdndern. - Mit der Behandlung der Quantentheorie vertieft und modi-
fiziert man also, wie dieser Riickblick exemplarisch zeigt, auch die Wissensbasis zur Beu-

gung. Beide Themen werden noch stirker vertikal vernetzt.

Der Vollstindigkeit halber sei an dieser Stelle noch angefiigt, dass man zur Quantentheorie
auch im Anschluss an das Kerncurriculum zur Beugung iibergehen kann, ohne den Zeigerfor-
malismus einzufiihren. Die oben genannten Stufen der didaktischen Elementarisierung bleiben
weiterhin modglich. An die Stelle eines Intensititsverlaufes mit weichen Ubergingen tritt dann
ein Verlauf mit scharfen Stufen, an die Stelle der kontinuierlichen Wahrscheinlichkeitsver-
teilung eine endliche Anzahl moglicher Ereignisse und die ihnen zugeordneten Wahrschein-
lichkeiten. Gerade in Grundkursen, in denen weniger Vertiefungsthemen moglich sind, kon-
nen so die Schiilerinnen und Schiiler zentrale Elemente der Quantentheorie kennen lernen,

ohne sich mit dem Zeigerformalismus auseinandersetzen zu miissen.
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5.2.4 Ausblick auf die Atomphysik

Als kurzer Ausblick soll hier noch zum Abschluss des Kapitels Zeigerformalismus und Uber-
gang zur Quantentheorie umrissen werden, wie man, nachdem man die Beugung im Konzept
optischer Wege behandelt und den Ubergang zur Quantentheorie thematisiert hat, auf die
Atomphysik eingehen mag.

Mit der Bestrahlung von Kristallen mit Rontgenstrahlung treten Beugungsbilder auf. Ermittelt
man durch den streifenden Einfall (ca. 1°) auf ein Strichgitter die Basisldnge der Rontgen-
strahlung (HAKEN 1987, S. 18), so kann man iiber die Beugungsbilder die Gitterkonstante ei-
ner dem Kristall immanenten periodischen Struktur angeben. Bringt man diese Struktur mit
der Teilchenvorstellung fiir Atome, die man in anderen Experimenten gewinnen kann, zu-
sammen, so sind Atome oder Molekiile im Sinne dieses Experimentes klar zu lokalisierende
Strukturen.

Lésst man hingegen aus einem Ofen Atome oder Molekiile durch ein (Gold-)Gitter gehen, er-
hilt man, bei geeigneter Priparation, dahinter ein Beugungsmuster (ARNDT 2004). Die Atome
oder Molekiile sind in gleicher Art Quantenobjekte wie schon die Photonen. Sie stellen einen
Zusammenhang her, der nicht lokal zu beschreiben ist. Sobald aber man iiber Leuchtereignisse
prinzipiell einen Riickschluss iiber eine Bahn der Atome oder Molekiile ziehen konnte, ver-
schwindet das Beugungsmuster des Gitters. - Atomen und Molekiilen diirfen auch nur auf
dem Hintergrund genau anzugebender experimenteller Vorgaben bestimmte Eigenschaften
zugeordnet werden. Der Begriff des Atoms oder Molekiils fasst experimentelle Bedingungen
und die darauthin aufgetretene Erscheinung in gleicher Weise zusammen. Er umschlief3t

mehr, als eine einfache Teilchenvorstellung anzugeben vermag.

5.3  Ausblick auf die Interferometrie und Holographie

5.3.1 Das MICHELSON-Interferometer

Wenn die Spiegelerscheinungen nach dem Curriculum von MACKENSEN und OHLENDORF
(Kapitel 3.1.2) und die Beugung im Konzept optischer Wege in einer Lerngruppe unterrichtet

werden, dann stellt das MICHELSON-Interferometer eine interessante Anwendungsaufgabe dar,
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die sich die Schiilerinnen und Schiiler weitgehend selbstdndig erarbeiten konnen. Gleichzeitig
vertiefen sie dabei ihr Wissen zur Optik.

An den Ort des Lasers wird bei einem MICHELSON-Interferometer zunéchst eine Kerze ge-
stellt. Vom Schirm aus blickt man in Richtung des halbdurchlissigen Spiegels und beobachtet
die sich ergebenden Ansichten. Dabei stehen die Spiegel S; und S, in deutlich unterschiedli-

chen Abstinden x; und x, vom halbdurchléssigen Spiegel entfernt (4bbildung 30).
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Aufbau des MICHELSON-Interferometers einschlieBlich der Spiegelrdume.
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Der halbdurchldssige Spiegel 6ffnet zum einen die Sicht in einen Spiegelraum, in welchem
sich der Spiegel S> samt dem durch ihn konstituierten Spiegelraum (Spiegelraum zu S>) befin-
det. Zum anderen ist er Fenster fiir den Blick auf S;. In dem durch S; konstituierten Spiegel-
raum befindet sich der Spiegelraum des halbdurchléssigen Spiegels und dadurch auch die dort
lokalisierte Kerze.

Der Blick wendet sich also einem Ensemble von Spiegelrdumen zu. In Blickrichtung sehen
eine Beobachterin oder ein Beobachter zwei Kerzen, die unterschiedlich weit von ihnen ent-
fernt sind. Die unterschiedlichen Entfernungen konnen sie parallaktisch durch leichte Bewe-
gungen des Kopfes bestitigen.

Man hat so zundchst den Eindruck, in Blickrichtung auf zwei hintereinander aufgestellte Ker-
zen zu schauen. Allerdings tritt eine Besonderheit auf: Wihrend eine Kerzenflamme norma-
lerweise, auller in einem nahe dem Docht gelegenen durchsichtigen Bereich, undurchsichtig
ist, nimmt man jetzt ,,durch die vordere Kerze hindurch* die hintere Kerze wahr. - Es findet
jetzt keine Resonanzfluoreszenz bzw. Absorption statt, die bei dort brennenden Kerzen die
Durchsicht verhindern wiirde. Der halbdurchléssige Spiegel und die Spiegel S; und S, schaf-
fen mittels des Spiegelgesetzes genau anzugebende Spiegelrdume, die dort zu beobachtenden
brennenden Kerzen gehen aber auf den durch Stoffumsatz ausgezeichneten Leuchtvorgang
einer einzelnen Kerze zuriick, die im Abstand x; vor dem halbdurchldssigen Spiegel steht.
Ersetzt man die Kerze durch einen Laser, weitet dessen Strahl entsprechend auf und wéhlt die
Abstdnde x; und x, annidhernd gleich, so beobachtet man auf dem Schirm ein Muster heller
und dunkler Streifen. Verschiebt man einen der Spiegel S; und S, sehr langsam mittels eines
Feintriebes und vermeidet man Vibrationen des optischen Aufbaus, so wandern die Streifen
mit dem Verschieben des Spiegels. Wenn man mittels einer Linse den Laser zusétzlich auf
den Schirm abbildet, so wechseln sich - im Idealfall - helle und fast dunkle Flecken auf dem
Schirm ab.

Eine Analyse im Konzept optischer Wege und der Vergleich mit der Beugung am Gitter erge-
ben, dass wieder ein Leuchtvorgang fiir die Ausleuchtung des ganzen Aufbaus wesentlich ist.
Allerdings wird tiber die Spiegel der eine Leuchtvorgang an mehreren, verschiedenen Orten
innerhalb des Aufbaus gesehen. Die gesehenen Leuchtvorgédnge sind aber gleichartig. Sie be-
finden sich minimal auseinander gelegen und kdnnen auch, bei entsprechender Spiegelstel-

lung, ganz libereinander liegen. In diesem Fall sind die entsprechenden optischen Wege gleich
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lang. Mit dem Verschieben des entsprechenden Spiegels unterscheiden sich die optischen
Weglidngen - und das Hell-Dunkel-Muster tritt auf. Sorgfiltige Messungen bestdtigen, dass
auch hier immer ein heller Fleck dann vorliegt, wenn die zugehorigen optischen Wege sich

um 6, =n-A unterscheiden.

An die Stelle der Struktur in den Beugungsexperimenten des Kerncurriculums, die als Ganzes
von den Leuchtvorgingen an den verschiedenen Flecken der Lampe durchleuchtet wird, treten
jetzt zwei Lampen des Spiegelraumes, die auf den gleichen Leuchtvorgang zuriickgehen und
gleichsam eine Struktur im Ensemble der Spiegelrdume bilden, die sonst ein Doppelspalt im
Beugungsexperiment bilden wiirde. - Die wesentlichen Kennzeichen oder das Bedingungsge-
fiige beider Versuchen kann man unmittelbar vergleichen. Beide Versuche zeigen sich in ei-
nem gemeinsamen Rahmen. Die Schiilerinnen und Schiiler erleben das Konzept optischer
Wege und die Konstruktion der Spiegelrdume auch in der Interferometrie als tragfdhigen An-

satz.

5.3.2 Ausblick auf die Holographie

Indem man die Beugung im Konzept optischer Wege untersucht, entsteht auf dem Hinter-
grund jahrzehntelanger Forschungsarbeiten zur Wellenoptik nicht nur die Frage, wie sich in
diesem Konzept die Interferometrie darstelle, sondern auch, ob sich die Holographie in dieses
Konzept integrieren lasse. Es wiirde den Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen, sollte die-

se Frage untersucht und dargestellt werden. Trotzdem mogen in Form eines Ausblicks hier

noch einige Aspekte genannt sein, die kiinftige Ar-
Laser- beitsansdtze bilden konnten.

'// \\\\ . In der Sprache der Wellenoptik iiberlagern sich auf
OBJEKT HOLOGRAMM
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))))— ''''''''' | ' Objekt gestreuten Welle. Beide Wellenziige sind
) .

s{),)w_ nte ferenzen kohérent. Entsprechend dieser Uberlagerung wer-
Licht

den die verschiedenen Korner eines Filmes unter-

schiedlich geschwirzt. Nach dessen Entwicklung

Abb. 31:

Versuchsaufbau zur Holographie nach
KOPPELMANN (KOPPELMANN 1983). des Objektes darstellt. - Unter anderen haben

liegt eine Struktur vor, deren Beugungsbild ein Bild
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NACHTIGALL und SIEMSEN einerseits und KOPPELMANN andererseits mehrere didaktische We-
ge aufgezeigt, wie dieser Zusammenhang vergleichsweise einfach in der Schule oder auch in
der Lehrerausbildung entfaltet werden kann (NACHTIGALL 1990, S. 255; KOPPELMANN 1983).
Im Vergleich zu den im Kerncurriculum zur Beugung dargestellten Zusammenhéngen fillt
zunéchst auf, dass auch bei Experimenten zur Holographie die Beleuchtung des gesamten En-
sembles des Versuchsaufbaus auf die einzelnen Leuchtprozesse einer Lampe zuriickgeht. Al-
lerdings wird jetzt nicht, wie bei der Beugung, eine Struktur als Ganzes durchleuchtet, son-
dern vielmehr trifft die Helligkeit einer als Ganzes beleuchteten oder durchleuchteten Struktur
mit der direkten Beleuchtung zusammen (A4bbildung 31).

NACHTIGALL, SIEMSEN und KOPPELMANN schlagen nun vor, den Einfluss der beleuchteten
Struktur in einem ersten, einfachen Fall durch einen einzelnen, hellen Punkt zu beschreiben
(NACHTIGALL 1990, S. 259; KOPPELMANN 1983). Die Beleuchtung eines Lasers und die Be-
leuchtung durch einen einzelnen hellen Punkt wirken so am Ort des Hologramms zusam-
men. - Dieser Ansatz kann im Rekurs auf das Kerncurriculum aufgegriffen werden. Der dort
in Kapitel 4.4.2 vorgestellte Versuchsaufbau fiir den Zusammenhang von Beugungs- und Ab-
bild (4bbildung 19) entspricht in einer etwas modifizierten Weise dem von KOPPELMANN ge-
wéhlten Aufbau: Am Ort des Beugungsbildes finden sich, sofern ein Gitter als Beugungsmu-
ster dient, eine Reihe dquidistanter heller Flecken. Diese sind vervielfdltigte Abbilder des zur
Beleuchtung dienenden Lasers. Blendet man nun bis auf zwei dieser hellen Flecken alle weite-
ren aus, so mag man den einen hellen Fleck (beispielsweise die 1. Ordnung) als den einzelnen
hellen Punkt des Holographie-Experimentes betrachten, den anderen Fleck (beispielsweise die
0. Ordnung) als die auflerdem stattfindende Beleuchtung durch den Laser. Die sich auf dem
Schirm in Position 2 ergebende Struktur stellt dann das Muster dar, welches sich auf einem
entsprechenden Hologramm ergébe. Es ist in dem hier beschriebenen Versuch ein Gitter, des-
sen Uberginge nicht allzu kontrastreich auftreten (4bbildung 20, Kapitel 4.4.2).
Photographierte man dieses Gitter ab, erhielte man als komplementdres Muster wieder ein
Gitter. Dieses konnte man gegen das urspriingliche Gitter des Versuches austauchen und des-
sen Beugungsbild beobachten. Es ergidbe sich dann in der 1. Ordnung der helle Punkt, von
dem man in Entsprechung des Objektes ausgegangen war. Die 0. Ordnung hingegen miisste

als optische Abbildung des Lasers interpretiert werden, der das ,,Hologramm® durchleuchtet.
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Der Versuchsaufbau fiir den Zusammenhang von Beugungs- und Abbild wird in dem hier
vorgeschlagenen Weg also zum Versténdnis der Holographie eingesetzt.
Bei diesem Aufbau unterscheiden sich nicht nur die optischen Wege zwischen benachbarten

Gitter6ffnungen und entsprechenden hellen Flecken im Beugungsbild um &, =n- 4, sondern

auch zwischen den hellen Flecken des Beugungsbildes und den hellen Streifen des abgebilde-

ten Gitters miissen sich die Wege um 6, = n-A unterscheiden. Nur so kann man der auB3er-

dem vorliegenden Bedingung gleich langer optischer Wege zwischen Gegenstand und Abbild
geniigenE.| In Ubertragung auf das ,,Hologramm* heiBt das: Am Ort des Hologramms wirken
viele Beleuchtungen, die letztlich auf den Leuchtprozess einer Lampe zuriickgehen, zusam-
men (Kohidrenzbedingung). Insbesondere bildet dabei die direkte Beleuchtung eine Referenz
fiir die Beleuchtung durch einzelne Objektpunkte. Auch hier ergibt sich iiberall dort Erhel-

lung, wo sich die entsprechenden optischen Wege um &, =n-A unterscheiden. Da als Refe-

renz die direkte Beleuchtung hinzutritt, werden im Zusammenspiel mit dieser Referenz eine
Fiille von Strukturen geschaffen.

Diese Strukturen kénnen gleich einem Gitter in einem Beugungsexperiment wieder durch-
leuchtet werden. Da bei einem Beugungsexperiment genau dort vervielfachte Lampenbilder
bzw. beim Einsatz eines Lasers vervielfachte helle Flecken auftreten, wo sich die entspre-

chenden optischen Wege um &, =n-A unterscheiden, sind dieselben geometrischen Bedin-

gungen zwischen Beugungsbild am Ort des Schirms in Position 1 und dem wie ein Gitter
verwendeten Hologramm hier erfiillt, wie sie bei der Erstellung des Hologramms zwischen
der direkten Beleuchtung und der Beleuchtung des Objektes vorlagen. Man sieht entsprechend
jetzt in Position 1 ein Abbild des Objektes, welches durch die Beugung am durchleuchteten

Hologramm entstanden ist.

? Diese Tatsache macht unmittelbar verstindlich, warum auch die kohdrente Durchleuchtung des fotografierten
Beugungsbildes einer bestimmten Struktur wieder ein Bild dieser Struktur ergibt. Man greift aus dem in 4bb. 20
in Kapitel 4.4.2 gezeigten Zusammenhang zwischen Struktur, Beugungs- und Abbild nur einen Teil heraus, ndm-
lich den Abschnitt zwischen Beugungs- und Abbild. In diesem Abschnitt gilt fiir die optischen Wege ebenfalls
die Bedingung &, = n'A. Das ,,Beugungsbild“ des fotografierten Beugungsbildes der urspriinglichen Struktur ent-
spricht dann wieder genau dieser. Insofern kann man auch davon sprechen, dass zwischen einer Struktur und ih-
rem Beugungsbild eine Strahlumkehr gelte.
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5.4 Reziprokes Gitter und EwALD-Kugel

Das nachfolgende Erweiterungsmodul fiihrt aus, wie die Versuche am Gitter als Ausgangs-
punkt fiir die Kristall- und Festkorperphysik genommen werden kénnen. Dazu werden an ei-
nem leicht zu iiberblickenden Gitter mit einer Gitterperiodizitit in nur einer Richtung Begriffe
der Festkorperphysik eingefiihrt, so dass sie dann spéter auf zwei- oder dreidimensionale peri-
odische Systeme leicht zu erweitern sind. Gleichzeitig zeichnen sich die eingefiihrten Ele-
mente schon durch die Vorteile, fiir die sie im Rahmen der Festkorperphysik bekannt sind, am
einfachen Gitter aus: iiber das reziproke Gitter und die EWALD-Kugel lésst sich der Einfluss
des Gitters von dem der Basisldnge der Beleuchtung trennen. Viele spektroskopische Frage-
stellungen sind iiber einen leicht zu iiberblickenden Formalismus schnell zu beantworten.

Am Anfang des Moduls steht wieder der Versuch, bei dem man mit einem (aufgeweiteten)
Laserstrahl ein Gitter hoher Strichzahl und kleiner Gitterkonstanten durchleuchtet und im An-
schluss das Beugungsbild auf dem Schirm in der Brennebene einer Linse beobachtet (4bbil-
dung 17 in Kapitel 4.3.3). Fiir diesen Versuch soll im Folgenden ein spezielles Beispiel zu
Grunde gelegt werden, und zwar eine Beleuchtung mit A = 600 nm und eine Gitterkonstante
von g = 2um. Es wird sich dann erst spiter der Ubergang zu allgemeineren Formulierungen
ergeben, damit die Problematik, welche in Bezug auf die Einheiten darzustellen ist, an einem

konkreten Beispiel leichter verfolgt werden kann.

Ausgangspunkt: eine Aufgabenstellung am gdngigen Schulversuch

Abbildung 32 zeigt die Draufsicht auf ein Gitter mit einer Gitterkonstanten g = 2 um. Fiir eine
Beleuchtung mit A = 600 nm = 0,6 um findet man die Richtungen fiir die Lampenbilder 1. und
2. Ordnung im Beugungsbild, indem man auf einem Kreis um einen Gittersteg maf3stabsgetreu
vom Ursprung O aus die Langen 6; = 1'A und &, = 2'A abtrdgt. Der Kreis hat dabei einen
Durchmesser von der Linge der Gitterkonstanten g, sein Mittelpunkt liegt in der Mitte des
entsprechenden Gittersteges. Gemall dem Satz von THALES sind die Dreiecke OB;C und
OB;C rechtwinklig. Die Beugungsbilder n-ter Ordnung findet man in Richtung der Strecken
|OB,.
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Weitere geometrische Uberlegungen treten hinzu

Verldngert man die Strecken |OB;| bzw. |OB,|, bis sie eine Kugel K um O in K; bzw. K;
schneiden, so sind zwei weitere rechtwinklige Dreiecke festgelegt: OK;X; und OK,X>. Dies
gilt zundchst filir jeden beliebigen Radius von K. Dem Dreieck OB;C im THALES-Kreis ent-
spricht das Dreieck OK;X;, dem Dreieck OB,C das Dreieck OK,X,. Alle Dreiecke sind recht-

= A um = 1,67 um

0=2'A=1200 nm

0=1A=600 nm

Gittersteg
/Ursprung (0]
) g=2um g

EwALD-Kugel K

\_/

A

Y

Reziprokes Gitter

Abb. 32:

Draufsicht auf ein Gitter mit g =2 um. Die vertikalen Geraden stellen das reziproke Gitter dar. Ihre
Schnittpunkte mit der EWALD-Kugel geben die Beugungsrichtungen an.
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winklig und die einander zugeordneten Dreiecke haben den Winkel COK; bzw COK, gemein-
sam. Damit sind in diesen Dreiecken alle Winkel gleich - sie sind dhnlich.
Es gilt:

|08, | _|0X, |
|oC] | OK, |

Berticksichtigt man die Basisldnge A, die Gitterkonstante g = |OC| und den Radius r der Kugel

K, so ergibt sich:

A_0X ]|
g

r
Fiir die n-te Beugungsordnung gilt:

. X .
n-A_|0X, | PN M"’:|0Xn|
g r 8

Die Strecken |OX,| ergeben sich zu ganzzahligen Vielfachen des Quotienten M Sie liegen

dquidistant und sind von der Basisldnge A, der Gitterkonstanten g und dem Kugelradius » ab-
hiangig. Den Kugelradius » kann man frei wéhlen, die anderen Grof3en gibt das Experiment

VOr.

Physikalische Interpretation der geometrischen Uberlegungen

Bei der Wahl des Kugelradius » hat man insbesondere auch die Freiheit, dessen Betrag
1
-
A

ten der Beleuchtung. - Zugunsten einer einfacheren Darstellung wird im Folgenden sowohl fiir

zu setzen. Man beriicksichtigt dann iiber den Kugelradius die spektralen Eigenschaf-

den Kugelradius r als auch fiir die Basisldnge A die Einheit um verwendet. Dadurch werden,
wie weiter unten ausgefiihrt wird, Schwierigkeiten vermieden, die entstehen, wenn man in

Verhiltnisgleichungen die Betrdge von Gréf8en mit unterschiedlichen Einheiten vergleicht.

M-r:|OXn|:>|0Xn |:M-‘l‘-um:M-L-um:n-‘u—m:n-xl
g g I gl pm |4 ¢

D.h. fiir den Fall, dass man den Betrag des Radius der Kugel K als |r| = ‘% festlegt, sind die

Strecken |OX,,| unabhédngig von der Basisldnge und ergeben sich als ganzzahlige Vielfache des

Betrags der reziproken Gitterkonstanten |g|' = |x;|. Sie gehen auf die Struktur des Gitters zu-
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riick, wie der Radius der Kugel auf die Eigenschaften der Lampe. Die Struktur des Gitters und
die Eigenschaften der Lampe werden auf diese Weise in zwei voneinander unabhingigen
geometrischen Elementen dargestellt, deren Schnitt dem anschaubaren Beugungsbild ent-
spricht. Entsprechend findet man die Beugungsbilder n-ter Ordnung jetzt in Richtung der
Strecken |OK,|.

Herausarbeiten von Regeln und Begriffen
Um die Beugungsrichtungen zu finden, kann man also folgendermaflen vorgehen: Von einer

beliebigen Gitter6ffnung ausgehend zeichnet man im entsprechenden Mallstab zum Gitter

senkrechte Geraden mit dem Abstand - | g’ | - um . Sie bilden ein neues ,,Gitter”, welches man

entsprechend dem Betrag seiner Gitterkonstanten |g[' als reziprokes Gitter bezeichnet. Die

Schnittpunkte des reziproken Gitters mit einer Kugel, deren Mittelpunkt in der entsprechen-

den Gitter6ffnung liegt und deren Radius den Betrag |r| = H‘ hat, legen in Verbindung mit

dem Ursprung O die Beugungsrichtungen fest. Insbesondere konnen fiir nicht monochromati-
sche Beleuchtungen die einzelnen Beugungsrichtungen gefunden werden, indem man ein re-
ziprokes Gitter zeichnet und jede Spektrallinie durch eine gesonderte Kugel berticksichtigt. In
Anlehnung an die Strukturanalyse in der Festkorperphysik bezeichnet man die bei diesem
Verfahren auftretenden Kugeln als EWALD-Kugeln, wobei im Folgenden sowohl fiir das rezi-
proke Gitter als auch fiir die EWALD-Kugel die Bezeichnungen noch begriindet werden miis-
sen.

Hat man erst einmal dieses Verfahren durchschaut, entfillt die Konstruktion iiber den
THALES-Kreis aus Abbildung 32. Man entnimmt den Angaben des Experimentes oder der
Aufgabenstellung die Gitterkonstante g und die Basisldnge A, um anschlieBend wie erldutert
vorzugehen. Zusétzlich kann man der beschriebenen Zeichnung weitere Informationen un-
mittelbar entnehmen, die Abbildung 32 in anderer Weise zeigt: Dort wurde eine Basisldnge
von A = 600 nm vorausgesetzt. Fiir diese Basisldnge gibt es drei Beugungsordnungen. Bei ab-
nehmender Basislédnge, also einer Beleuchtung, die mehr ins Blaulich-Violette geht, nimmt
der Radius der EwALD-Kugel zu. Es treten mehr Beugungsordnungen auf, kommen doch neue
Schnittpunkte mit dem reziproken Gitter hinzu. Umgekehrt konnen im Falle groferer Basis-

langen bei rotlicher Beleuchtung eventuell tiberhaupt nur zwei Beugungsordnungen auftreten.
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Auch die vielen Fragen, die sich bei der Uberschneidung einzelner Beugungsordnungen fiir

verschiedene Farben ergeben, kann man so unmittelbar iiberblicken.

Zum Problem der Einheiten
Bearbeitet man mit den Lernenden solche Anwendungsaufgaben, muss man sorgfaltig bespre-

1

. -1 . . .
chen, dass Setzungen wie |r| = ‘; oder |g|" = |x;| nur sinnvoll sind, wenn man durchweg glei-

che Einheiten verwendet. Nur so hat man die Rechtfertigung, in entsprechenden Gleichungen
zu kiirzen. Fiir Beleuchtungen, deren Basisldngen im sichtbaren Bereich liegen, bietet sich da-

bei die Einheit um besonders an. - Verwendete man andere Einheiten, bliebe zwar das Ver-

haltnis M konstant, die Zahlenwerte in Zihler und Nenner dnderten sich aber. Damit
g

miisste das Problem der Normierung der reziproken Gitterkonstanten thematisiert werden. Da
am Beginn des Lernprozesses von den Lernenden der Sachverhalt in einem moglichst einfa-
chen Rahmen erfasst werden soll, wird hier vorgeschlagen, zundchst ausschlieBlich die Ein-
heit um zu verwenden.

Ist die Notwendigkeit, durchgingig gleiche Einheiten zu gebrauchen, von allen griindlich ver-

S Lo~ 1 Lo~ 1
standen, mag man, ausgehend von der Einheit um, fir X, =— und fiir 7 = 7 setzen, ohne

Betragsstriche! Fiir die GroBen 7 und X, ergibt sich jetzt die Einheit (um)'. Wenn man so-

wohl fiir 1 pum als auch fiir 1 (/.tm)'1 denselben MalBstab in der Zeichnung ansetzt, folgt das
besprochene Ergebnis. In begabten Leistungskursen kann jetzt aber zusitzlich darauf hinge-
wiesen werden, dass hier zwei unterschiedliche Raume, einer fiir Gro3en mit der Dimension
einer Lange und einer fiir Grofen mit der Dimension einer reziproken Lénge, zusammenge-

bracht werden. Der Ursprung beider Rdume befindet sich am gleichen Ort. Er kann im Rah-

Aufgabe 1:

Ein Gitter mit 400 Strichen pro Millimeter, das senkrecht zur optischen Achse steht, wird mit zwei
verschiedenen Lasern beleuchtet: A; = 450 nm, A, = 790 nm. Untersuchen Sie graphisch mit Hilfe
der EWALD-Kugel und des reziproken Gitters, wie viele Beugungsordnungen bei den beiden Lasern
jeweils beobachtet werden kdnnen. Bestimmen Sie aulerdem graphisch die Richtungen, unter denen
alle auftretenden Beugungsmaxima zu sehen sind.

Hinweis:

Zeichnen Sie in eine Zeichnung sowohl das Gitter (0,5 um = 1 cm) als auch das reziproke Gitter mit
den beiden EWALD-Kugeln. (Gleicher Mafstab fiir um und um™).
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men des hier vorausgesetzten Versuchsaufbaus an jedem beliebigen Ort jeder beliebigen Git-
ter6ffnung festgesetzt werden (vgl. Aufgabe 1).

Die Bedeutung abstrakter Rdume in der Physik kann bei dem zuletzt genannten Weg in der
Schule nicht nur vorbereitet, sondern auch am Experiment entwickelt werden. Der Sprung ins
Abstrakte ergibt sich dann nicht aus mathematischen Definitionen, die ohne experimentellen
Vorlauf und Uberblick dem Schiiler bzw. Studenten oft willkiirlich erscheinen, sondern als
vertiefte Analyse experimenteller Gegebenheiten.

Den Lernenden ist im Rahmen dieser Unterrichtsreihe die Bezeichnung reziprokes Gitter
durchaus plausibel, wéhrend ihnen der Name EWALD-Kugel einfach analog zu vielen ver-
gleichbaren Bezeichnungen in der Physik mitgeteilt wird. Auf den Bezug zu den entsprechen-
den Begriffen der Festkorperphysik geht man in der Schule wohl nicht ein. Hier soll, wie oben
bereits angekiindigt, fiir den interessierten Leser aber trotzdem kurz aufzeigt werden, dass sich
die Begriffsbildung, geometrisch gesehen, bruchlos an die Festkorperphysik anschlief3t:

Dort wird die Beugung meist so formuliert: Photonen werden an einem Kristall elastisch in
die Richtungen konstruktiver Interferenz gestreut, wenn sich die Wellenzahlvektoren des ein-
fallenden und des gestreuten Photons um einen Vektor des reziproken Gitters unterscheiden. -
Bis auf einen Faktor 2rt entspricht in unserer Terminologie der Vektor OK, dem Wellenzahl-
vektor des einfallenden Photons. Dieser Vektor zeigt genau in die Richtung der optischen
Wege vor dem Gitter, was im Photonenbild die Richtung des einfallenden Photons bedeutet.
Die Richtungen der gestreuten Photonen sind die Richtungen der hellen Flecken im Beu-

gungsbild. Bis auf einen Faktor 2w sind die Vektoren OK, fiir n #0 identisch mit den Wel-
lenzahlvektoren der gestreuten Photonen. SchlieBlich entsprechen die Strecken x, =OX,

ebenfalls bis auf den Faktor 2t dem reziproken Gittervektor. An der Zeichnung kann unmit-

telbar abgelesen werden, wie die Anfangs- und Endpunkte der Differenzvektoren von OK,
und OK, auf Geraden mit den Abstandsvektoren x, = OX, und auf der EWALD-Kugel liegen

(KopitzkI 1989). Fiir den Vergleich mit der Festkorperphysik mag noch angefiigt werden,
dass es sich bei dem besprochenen Gitter um ein Gitter mit eindimensionaler Gitterperiodizi-
tat handelt und alle Gitterstege in einer Ebene liegen. Die rdumliche Begrenzung auf eine
Ebene ,,unendlicher Diinne und die vergleichsweise grofle (,,unendliche*) Linge der Gitter-

stege bedingen die ,,unendliche* Erstreckung des reziproken Gitters als Geraden, die in Rich-
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tung der Gitterstege ,,unendlich diinn sind (durchgingige Reziprozitit).

Kennt man die LAUE-Kegel, den Gitterkegel und die EWALD-Kugel, so findet man einen wei-
teren spannenden Bezug zum reziproken Gitter. Die LAUE-Kegel schneiden aus der EWALD-
Kugel Kreise heraus, welche in Ebenen senkrecht zur Gitterebene und parallel zu den Gitter-
stegen liegen. Entsprechend schneidet der Gitterkegel, welcher in dem hier als Ausgangspunkt
gewihlten Versuchsaufbau zu einer Ebene entartet, einen Kreis aus der EwWALD-Kugel aus.
Die Schnitte der Ebenen, welche auf die LAUE-Kegel zuriick gehen, mit der Ebene, die auf
den Gitterkegel zuriick geht, ergeben genau das reziproke Gitter. Es wird so zu einer geome-
trischen Struktur, die sich aus den oben formulierten Bedingungen an die optischen Wege

,,herauskristallisiert*.

5.4.1 Reziprokes Gitter und EwALD-Kugel bei Rotationen des Gitters

Rotiert das Gitter, sei es durch Drehen, Schwenken oder Kippen (vgl. Kapitel 5.1), so dndert
sich die Geometrie des Versuchsaufbaus. Im Konzept optischer Wege kdnnen aber weiterhin
alle Abwandlungen der Beugungsbilder durch diese Rotationen iiber die beiden Bedingungen
an die optischen Wege gefasst werden. Es soll im Folgenden noch untersucht werden, welche

Konsequenzen das fiir die Lage von reziprokem Gitter und EWALD-Kugel hat.

1. Drehen

Bei Drehungen eines gut ausgeleuchteten Gitters dndert sich an den geometrischen Betrach-
tungen des vorangegangen Kapitels nichts. Das reziproke Gitter dreht mit dem Gitter mit. Der
Mittelpunkt der EWALD-Kugel und der Ursprung des reziproken Gitters fallen weiterhin zu-

sammen.

2. Schwenken

Fiir benachbarte Gitter6ffnungen unterscheiden sich vor dem Gitter die optischen Wege um
die Strecke s (Abbildung 33). Um der oben in Kapitel 4.3.3 formulierten 1. Bedingung zu ge-
niigen, miissen vom Ursprung O aus die Strecken s+n-A auf einem Kreis mit dem Durch-
messer der Gitterkonstanten g und dem Mittelpunkt in der Mitte des Gittersteges abgetragen

werden. Die so erhaltenen Schnittpunkte mit der Kreisperipherie und die beiden Endpunkte
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des Gittersteges bilden wieder die rechtwinkligen Dreiecke OCB,. Der Kreis ist THALES-Kreis

dieser Dreiecke.
Die Verldngerungen der abgetragenen Strecken iiber die Schnittpunkte mit dem THALES-Kreis

1. Or(inung 0. Ordnung

2. Ordnun,
'3

> ol

Anbindestelle des
reziproken Gitters an
die EwALD-Kugel

\ \ \ 1
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Gittersteg

EwALD-Kugel K

Abb. 33:

Draufsicht auf ein geschwenktes Gitter. Die Geraden des reziproken Gitters stehen senkrecht
zu den Gitterstegen. Der Ursprung des reziproken Gitters ist zum Ursprung der EWALD-Kugel

um x, verschoben.
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hinaus schneiden die EWALD-Kugel in den Punkten K, (Betrag des Radis |r| = |A|"). Zu den
Gitterstegen senkrechte Geraden durch diese Schnittpunkte legen die Punkte X, fest. Die
Dreiecke OCB, sind mit den Dreiecken OX,K, dhnlich (vgl. voriges Kapitel).

Im Einzelnen gelten unter Verwendung der Einheit pm und mit Ax, = [XpX,)|:

Xo _ Xg :|/1|'x0

s
g i i M
i
s+n-2,:x(i+Axn <:>iJrn~/12|ﬂ,|~x0+|)u|-A>cn @)
g et g g  um m

(1) in (2) eingesetzt vereinfacht (2) zu:

. 2

|Al-um-n-— n =n|x [-Um=n-x
g um g |g|

Die Strecken Ax, = |X)X,| sind ganzzahlige Vielfache der Strecke x; mit | x, |= ‘l‘ Die Gera-
g

den durch X, und K, bilden auch hier das reziproke Gitter mit einer Gitterkonstanten vom Be-
trag |x;|. Im Versuch verschiebt sich mit dem Schwenken des Gitters das reziproke Gitter ge-
gen die EwALD-Kugel. Die EWALD-Kugel behélt ihren Ursprung, wihrend der Ursprung des
reziproken Gitters auf dem Gittersteg wandert. Dabei stehen die Geraden des reziproken Git-
ters stets senkrecht auf ihm. In der ,,Anbindestelle* des reziproken Gitters an die EWALD-
Kugel schneidet sich die Gerade des reziproken Gitters, die auch durch dessen Ursprung lauft,
mit einem optischen Weg, der zur nullten Ordnung gehort. Den Ursprung des reziproken Git-
ters findet man also, wenn man vom Schnittpunkt dieses optischen Weges mit der EWALD-
Kugel auf den Gittersteg ein Lot fallt.

Beim Schwenken des Gitters verschieben sich die EwALD-Kugel und das reziproke Gitter ge-
geneinander; die Richtungen der Lampenbilder n-ter Ordnung im Beugungsbild sind weiter-
hin durch die Schnitte von reziprokem Gitter und EwALD-Kugel gegeben.

Ergénzte man in Abbildung 33 auch rechts vom Ursprung die Geraden des reziproken Gitters,
konnte man aus der Zeichnung unmittelbar ablesen, warum beim Schwenken des Gitters im
Beugungsbild die Lampenbilder rechts und links von der nullten Ordnung unterschiedlich

schnell auseinander laufen.
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3. Kippen

Kippt man das Gitter, so sind die optischen Wege einer Gitterdffnung vor und hinter dem
Gitter unterschiedlich lang. Fiir diese Situation musste in Kapitel 5.1.2 die 2. Bedingung an
die optischen Wege (Kapitel 4.3.3) zum Anlass genommen werden, den Gitterkegel einzufiih-
ren, wihrend die 1. Bedingung auf die LAUE-Kegeln fiihrte.

Die LAUE-Kegel schneiden aus einer EWALD-Kugel, deren Mittelpunkt in einer Gitter6ffnung

sitzt, Kreise heraus. Diese Schnittkreise liegen in Ebenen, welche alle voneinander um den

1

Betrag |x1| = ‘— voneinander entfernt sind. - Sofern man in der Draufsicht der Abbildung 33
4

die Dreiecke OX,K, um eine Achse durch die Gitterstege rotieren ldsst, wird dieser Zusam-
menhang unmittelbar klar. Der Gitterkegel schneidet ebenfalls aus der EwWALD-Kugel einen
Schnittkreis heraus. Dessen Ebene schneidet die Ebenen, welche auf die Schnittkreise der
LAUE-Kegel zurlickgehen, in Geraden, die alle im Abstand von x; parallel zueinander liegen
und senkrecht auf dem gekippten Gitter stehen. Sie bilden das reziproke Gitter. Auch hier ist
der Ursprung des reziproken Gitters gegen den Mittelpunkt der EWALD-Kugel verschoben.
Die Gerade des reziproken Gitters, die durch dessen Ursprung lauft, schneidet, wie schon
beim Schwenken, den optischen Weg, der zur nullten Ordnung gehort, auf der EwALD-Kugel.
Auch hier findet man umgekehrt den Ursprung des reziproken Gitters, indem man ein ent-

sprechendes Lot fallt.

Samtliche Beugungsordnungen lassen sich damit nach folgender Vorschrift finden: Ein belie-

biger Punkt der Gitter6ffnung bildet den Mittelpunkt der EWALD-Kugel mit einem Radius

vom Betrag |7 |= ﬁ Eine Gerade parallel zur optischen Achse durch den Mittelpunkt der

EwALD-Kugel schneidet diese in der ,,Anbindestelle” des reziproken Gitters an die EWALD-
Kugel. Das Lot von der Anbindestelle auf die Gitterebene bestimmt den Ursprung des rezi-

proken Gitters. Das reziproke Gitter besteht aus zu diesem Lot parallelen Geraden, die in ei-

1 : . . .
nem Abstand vom Betrag | x, |= —| zueinander liegen. Sie sind Elemente einer Ebene paral-

g

lel zur Richtung, in welcher man die Gitterkonstante g angibt. Die Vektoren vom Ursprung

der Ewald-Kugel zu deren Schnittpunkten mit dem reziproken Gitter geben die Richtungen
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der Lampenbilder im Beugungsbild an. Rotationen des Gitters entsprechen in einem ,, Rezi-

prokraum* Translationen zwischen reziprokem Gitter und EWALD-Kugel.

Die Erweiterung der im Kerncurriculum eingefiihrten und entwickelten phinomenologischen
Beschreibung der Beugung im Konzept optischer Wege hin zu Elementen der Festkorperphy-
sik wird sicherlich nur in Einzelfdllen ausfiihrlich in der Schule zur Anwendung kommen. Es
ist auch nicht das Ziel dieser Ausfiihrung, eine besondere Ausrichtung der Beugung auf die
Festkorperphysik fiir die Schule zu fordern. Vielmehr soll an einem Beispiel exemplarisch
gezeigt werden, dass der Ubergang von der Schule zur Universitit durch einen Unterricht im
Konzept optischer Wege nicht behindert oder gar erschwert wird. Vielmehr konnen die opti-
schen Wege eine didaktische Briicke von vergleichsweise noch leicht zu iiberblickenden Ver-
suchen am eindimensionalen Gitter zu komplizierteren oder auch abstrakteren Zusammenhén-

gen am dreidimensionalen Festkorper schlagen.

5.5 Ausblick auf weitere mogliche Erweiterungsmodule

Die hier prisentierten Erweiterungsmodule stellen nur eine kleine Auswahl dar, welche aus
einer Fiille moglicher Ergdnzungen zum Kerncurriculum exemplarisch herausgegriffen wor-
den ist. So konnte man neben dem MICHELSON-Interferometer viele weitere Anwendungen der
Interferometrie phdnomenologisch beschreiben und im Konzept optischer Wege formulieren:
die Zweistrahlinterferenz an dielektrischen Schichten, insbesondere auch die NEWTONschen
Ringe, Aufbau und Funktion der Spiegel-Interferometer einschlieBlich des MACH-ZEHNDER-
Interferometers und schlieBlich die Mehrstrahlinterferenz mit dem FABRY-PEROT-
Interferometer. Bei dem zuletzt genannten Interferometer wire eine Uberlagerung der entspre-
chenden Spiegelrdume zu thematisieren und der Vergleich zur Beugung am Gitter auszuar-
beiten.

Die FRESNEL-Beugung einschlieBlich der Behandlung der Zonenplatte stellt einen weiteren
moglichen Themenkomplex dar, der sich anschlieBen kénnte. Vom phdnomenologischen Ge-
sichtspunkt aus bote es sich dabei an, auf erste Vorarbeiten von SEIPP zurlickzugreifen (SEIPP
2002). Aber auch der technische Einsatz von Zonenplatten bis hin zum Aufbau von Réntgen-

mikroskopen wire dann zu besprechen.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde nicht angestrebt, eine umfassende Anwendung des Konzeptes
optischer Wege im Rahmen der phdnomenologischen Optik vorzustellen, sondern vielmehr
sollte zunichst die FRAUNHOFERSCHE Beugung am Gitter phdnomenologisch untersucht und
didaktisch in bestehende curriculare Ansétze integriert werden. Davon ausgehend wurden ex-
emplarisch einige Erweiterungen ausgearbeitet. Diese sind in dem hiermit nun abzuschliefen-

den Kapitel vorgestellt.
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6 Erprobung

Das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Curriculum zur phdnomenologischen Beschreibung
der Beugung im Konzept optischer Wege geht aus langjidhriger Unterrichtserfahrung hervor.
Viele Elemente des Curriculums sind unmittelbar der Unterrichtserfahrung entnommen. Da-
mit ist bereits wahrend der Konzeptionsphase die Riickkopplung durch die Schulpraxis stets
eingeflossen.

Nachdem das Geriist des Curriculums stand, wurde das Kerncurriculum im Schuljahr
2001/2002 in einem Grundkurs und in einem Leistungskurs Physik von dem Autor selbst er-
probt. In demselben Leistungskurs wurden im Schuljahr 2002/2003 auBerdem Teile der Er-
weiterungsmodule unterrichtet. Sowohl die Inhalte des Kerncurriculums als auch der Erweite-
rungsmodule flossen in einen Aufgabenvorschlag der schriftlichen Abiturpriifung fiir den
Leistungskurs ein (siche Anhang A). Nach den Erfahrungen dieser Unterrichte wurde das Cur-
riculum nochmals in Aspekten iiberarbeitet und in der hier vorgestellten Form gefasst. Dem
schloss sich eine erneute Erprobung bzw. explorative Studie des Kerncurriculums und einiger
Erweiterungsmodule in einem Leistungskurs Physik im Schuljahr 2004/2005 an.

Die Schiilerinnen und Schiiler der unterrichteten Grund- und Leistungskurse besuchten die
gymnasialen Oberstufen der Freien Waldorfschulen Frankfurt bzw. Kassel. Sie waren ab der
6. Klasse in Optik nach dem Curriculum ,,Modellfreie Optik* von MACKENSEN (Kapitel 3.1)
unterrichtet worden. Da die Freien Waldorfschulen als Schulen besonderer pddagogischer
Pragung nicht an die staatlichen Lehrpldne, wohl aber an die Einheitlichen Priifungsanforde-
rungen in der Abiturpriifung (EPA) gebunden sind, war es moglich, in dieser Schulform noch
in der Qualifikationsphase der gymnasialen Oberstufe das Curriculum zu erproben.

Im Rahmen einer Schiilervorlesung an der J. W. GOETHE-Universitédt Frankfurt am 20.11.2003
wurde die Beugung im Konzept optischer Wege aullerdem den Schiilerinnen und Schiilern
eines Grund- und eines Leistungskurses der Taunusschule in Konigstein vorgestellt. Diese
Schiiler hatten zuvor die Beugung im Wellenmodell kennengelernt, wie es die Lehrpldane des
Landes Hessen vorsehen.

Die Erfahrungen der Schiilervorlesung und der Unterrichte in den Schuljahren 2001/2002
bzw. 2002/2003 sind in dem Kapitel Vorstudien zusammengefasst. Die Erprobung des Kern-

curriculums und einiger Erweiterungsmodule in einem Leistungskurs Physik im Schuljahr
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2004/2005 wird hingegen in den daran anschlieBenden Kapiteln ausfiihrlicher dokumentiert.
Sie schloss im engeren Sinne die Curriculumsentwicklung ab und wird daher hier abschlie-

fsende Erprobung genannt.

6.1 Vorstudien

6.1.1 Vorstudien im Leistungskurs

Der Leistungskurs Physik, in dem sowohl das Kerncurriculum als auch Teile der Erweite-
rungsmodule ,,Reziprokes Gitter und EWALD-Kugel*“ (Kapitel 5.4) und ,,Zeigerformalismus
und Ubergang zur Quantentheorie* (Kapitel 5.2) vom Autor unterrichtet wurden, fand in den
Schuljahren 2001/2002 und 2002/2003 an der Freien Waldorfschule Frankfurt statt.
Im Laufe der Qualifikationsphase wurde eine Klausur zum Thema Beugung mit einem Klas-
senschnitt von 9,2 Punkten geschrieben; einer der beiden eingereichten Aufgabenvorschlige
fiir das schriftliche Abitur enthielt aulerdem eine Aufgabe zur Beugung (Anhang A). Dieser
Vorschlag wurde durch das Staatliche Schulamt Frankfurt genehmigt, nicht aber als Priifungs-
aufgabe gewahlt. Den Leistungskurs besuchten 18 Schiilerinnen und Schiiler.
Im Anschluss an die Abiturpriifungen, nach Aushéndigung der Zeugnisse, wurden die Schiile-
rinnen und Schiiler gebeten, noch einige Fragen beziiglich des Unterrichtsganges zur Beugung
zu beantworten. Durch den Zeitpunkt der Befragung war sichergestellt, dass die AuBerungen
keinerlei Riickwirkung auf die Benotung haben konnten. Von den angeschriebenen 18 Schii-
lern antworteten 10 Schiiler.
Durch offene Fragestellungen erhielten die Schiilerinnen und Schiiler die Gelegenheit, ithnen
Wichtiges zu nennen und ihre Reflexion auBlerhalb eines Netzes allzu einschriankender Kate-
gorien zu fiihren, handelte es sich doch um eine informelle Erhebung einer Vorstudie. Gleich-
zeitig konnte so ermittelt werden, was sich den Schiilern besonders eingeprégt hatte bzw. was
sie als zentral und wichtig erlebten. Im Einzelnen waren die Fragen wie folgt formuliert:
1. Wie haben Sie den Unterrichtsgang zur Beugung erlebt?
2. Sind fiir Sie das Beugungsbild und Abbild beispielsweise eines Gitters zwei Dinge, die
unmittelbar zusammen gehoren oder sind es zwei getrennte Dinge, die nur bei dem von

uns gewihlten Versuchsaufbau eben gemeinsam auftraten?
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3. War es fiir Sie schwierig, Welcher-Weg-Experimente zu verstehen, nachdem wir die Beu-
gung behandelt hatten? Ahnelte das Verstehen der Welcher-Weg-Experimente eher einem
Akzeptieren, dass es eben so ist?

4. Bereitet die Art des Verstindnisses, in welchem wir uns bei der Beugung geschult hatten,

auf die Atomphysik gut vor?

Bei der ersten Frage nach dem Unterrichtsgang zur Beugung antworteten die meisten Schiiler,
dass sie das Behandelte gut nachvollziehen konnten und sie den Unterrichtsgang als gut
strukturiert empfunden hitten. Allerdings bemerkten drei Schiiler, von denen einer ausgespro-
chen souverin war, dass sich ihnen erst ,,im zweiten Anlauf* der Stoff im Uberblick darstellte.
Der sehr gute Schiiler (D. M.) fiihrte aus: ,,Vor allem das FERMAT-Prinzip verhalf mir zu ei-
nem Verstindnis von ,optischen Wegen‘, welches auf die Beugung zu {ibertragen war. Als ich
plotzlich verstand, was die Ableitung des Gesamtweges anschaulich bedeutete, wusste ich mir
mit einem Mal auch von einem ,optischen Weg* ein Bild zu machen. Dann war auch die Beu-
gung fiir mich zu erschlieBen. ... Wirklich faszinierend war dann die EWALD-Kugel. ... Es war
hoch interessant, quasi direkt das Zusammenspiel von Gitterkonstante und Wellenldnge beob-
achten zu konnen.” - Diese Bemerkung des Schiilers war in der weiteren Entwicklung des
Curriculums Anlass dafiir, die Bedingungen, welche bei der Beugung in Erweiterung des
FERMAT-Prinzips an die optischen Wege gestellt werden miissen, noch klarer herauszuarbei-
ten.

Ein Schiiler (T. S.) antwortete lediglich: ,,Man wurde von verschiedenen Richtungen an die
Losung eines Problems herangefiihrt®. Ein weiterer, sehr begabter Schiiler (C. B.) schrieb:
,...Gedeutet wurden die Versuchsergebnisse anhand von geometrischen Kriterien, wodurch
die Ergebnisse unmittelbar verstindlich wurden. Durch das schrittweise Heranfiihren an die
geometrischen Gesetze, die bei der Beugung auftreten, war der Unterricht immer gut nach-
vollziehbar. Spéter wurde die rein geometrische Betrachtungsweise ergdnzt durch theoretische
Modellvorstellungen. Hétten diese jedoch am Anfang des Verstdndnisprozesses gestanden, so
wire das ,Verstehen® sicherlich ein reines Akzeptieren der Sachverhalte gewesen®. - Wahrend
der zuerst zitierte Schiiler offensichtlich durch den Gang des Unterrichtes beim Thema Beu-
gung die Physik als geschlossenes Gedankengebdude erlebte, hat der im Anschluss zitierte

Schiiler, indem er die erste Frage beantwortet, schon die dritte Frage im Hintergrund. Es wird
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dadurch hier sehr deutlich, wie dieser Schiiler die Modellvorstellungen, welche er spéter ken-
nenlernte, in seine Wissensbasis integriert hat und als Referenz das Bedingungsgefiige der

optischen Wege beibehalten kann.

Bei der zweiten Frage antworten alle Schiiler iibereinstimmend, dass fiir sie Beugungsbild und
Abbild unmittelbar zusammen gehoren. Insbesondere untermauerten die meisten Schiiler an
Hand von den im Unterricht gemachten Experimenten zur optischen Filterung ihre Aussage.
Ein Schiiler (D. M.) fiihrt noch aus: ,,...Danach war es sinnlos, Beugungsbild und Abbild als
getrennte, zufillig gemeinsam auftretende Dinge aufzufassen. So war es auch absolut logisch,
die Notwendigkeit von existierenden Beugungsordnungen fiir strukturierte Abbilder zu ak-
zeptieren®. - Hier wird also der Zusammenhang zum Auflosungsvermogen bei einer optischen

Abbildung selbstindig angefiihrt.

Bei der dritten Frage variieren die Antworten sehr. Viele der Schiiler betonen, dass sie zu-
ndchst nicht leicht die Erscheinungen Welcher-Weg-Experimente annehmen konnten: ,,...Es
war schwer, an diesem Punkt die Sache anzunehmen und als logisch zu empfinden* (H. M.).
Auch wird immer wieder angefiihrt, dass sie einige Zeit zum Verstindnis bendtigten: ,,...Am
Anfang empfand ich es als reines Akzeptieren, spéter hatte ich das Gefiihl, manches erklidren
zu konnen* (K. S.). Oder: ,,Nachdem mir die Beugung zum Grofteil klar war, war nach eini-
ger Zeit der Zusammenhang zwischen Welcher-Weg-Experiment und Beugung deutlich. Je-
doch nicht von heute auf morgen; es bedurfte einige Zeit und Ubung (Vorstellungs-Ubung),
um die Zusammenhinge zu verstehen* (C. B.). Nur ein Schiiler antwortet in unbeschwerter
Weise: ,,Das Welcher-Weg-Experiment ist flir mich auf jeden Fall einleuchtend gewesen.
Wenn man mit Detektoren die Flugbahn eines Photons bestimmen mdchte, kann man nicht
mehr das Gitter oder den Doppelspalt als Gesamtheit sehen, sondern man erhilt fiir jeden
Spalt die jeweilige Durchflugwahrscheinlichkeit” (S. B.). - Diese Schiileraussagen bestétigen
wieder einmal, welche Herausforderung die Quantentheorie fiir unser Denken bedeutet. Sie
wurden zum Anlass genommen, das Curriculum noch stérker didaktisch zu elementarisieren
und schlieBlich den Begriff der kontextualen Abbildung einzufiihren, um den Begriff der Ge-

samtheit, als welche das Gitter quantentheoretisch gesehen werden muss, vorzubereiten.
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Die vierte Frage beantworteten schlielich, siecht man von einer Ausnahme ab, alle Schiiler
dahingehend, dass sie durch die Art des Verstindnisses, in welcher sie durch die Beugung ge-
schult worden seien, als gute Vorbereitung fiir die Atomphysik erlebt hitten. Treffend bemer-
ken einige der Schiiler, dass sie allerdings mangels Uberblick iiber Alternativen nicht beurtei-
len konnten, ob der im Unterricht beschrittene Weg der optimale sei. Viele Schiiler fiihrten
ihre Aussage anhand des Zusammenhangs von Welcher-Weg-Experimenten und dem Aufbau
der Wellenfunktion beim linearen Potentialtopt aus. Dort war im Unterricht ausfiihrlich the-
matisiert worden, wie dem Weg des Photons sowohl durch die eine als auch die andere Off-
nung am Doppelspalt die Bewegung des Elektrons sowohl nach rechts als auch nach links im
Potentialtopf entspricht. Ein Schiiler schlieBlich fasst seine Antwort wie folgt zusammen: ,,In
dem Sinne, dass wir gelernt haben, Modelle oder Theorien zu akzeptieren, welche fiir uns nie
greifbar waren und auf rein mathematischer Basis eine Schliissigkeit aufwiesen, kann ich mit

,Ja‘ antworten® (T. S.).

Da diese vier sehr offen formulierten Fragen fiir die Schiilerinnen und Schiiler viele Moglich-
keiten offen lieBen, die Fragen zu beantworten, gleichzeitig aber viele der Ziele, auf die das
Curriculum hin ausgerichtet ist, selbstdndig genannt wurden, habe ich den Rahmen des Curri-
culums in der weiteren Arbeit beibehalten. Die Riickmeldungen tiber die Praktikabilitdt und
die Verstindnisschwierigkeiten zeigten, dass in der didaktischen Elementarisierung auf einige
Elemente besonderer Wert zu legen ist. Diese Elemente sind insbesondere die Bedingungen
an die optischen Wege bei der Beugung und ihr Bezug zu den Bedingungen bei einer Linsen-
abbildung. Diese Bedingungen miissen sehr klar im Rekurs auf das FERMAT-Prinzip formu-
liert werden. Des weiteren tritt die kontextuale Abbildung hinzu. Dafiir muss aber durch den
Unterricht - am besten anhand von Versuchen - einsichtig werden, inwieweit das Gitter als
eine Gesamtheit zu sehen ist. Hierfiir wurde der in Kapitel 4.4.2 dargestellte Versuch in das
Curriculum aufgenommen.

Die insgesamt gesehen gute Resonanz und die mit weitgehend sauberem Methodenbewusst-
sein gegebenen Antworten der Schiilerinnen und Schiiler fithrten dazu, diese Zwischenbilanz

positiv zu bewerten und den eingeschlagenen Weg weiterzuverfolgen.
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6.1.2 Vorstudien durch die Schiilervorlesung

An vielen Freien Waldorfschulen ist der Physikunterricht auf eine Erkenntnisbildung durch

Ordnung von Erscheinungsreihen hin angelegt. Insbesondere fand der im vorangehenden Ka-

pitel besprochene Unterricht im Leistungskurs Physik mit Schiilerinnen und Schiilern statt,

welche diese Art der Erkenntnisbildung im Laufe ihrer Schulzeit schon kennen gelernt hatten.

Im Rahmen einer Schiilervorlesung an der J. W. GOETHE-Universitdt Frankfurt wurde am

23.11.2003 erprobt, wie Schiilerinnen und Schiiler, die zuvor die Beugung im Wellenmodell

kennen gelernt haben, die phdnomenologische Beschreibung der Beugung im Konzept opti-

scher Wege rezipieren. Diese Schiilerinnen und Schiiler besuchten den Grund- bzw.

Leistungskurs Physik in der Jahrgangsstufe 13 an der Taunusschule Konigstein.

Um den speziellen methodischen bzw. epistemologischen Ansatzpunkt einer phdnomenologi-

schen Beschreibung im Rahmen der Optik einzufiihren, wurde anhand der Vorstellungen von

SNELLIUS, DESCARTES und FERMAT entwickelt, was Modelle und geometrische Ordnungsele-

mente leisten. Nach der Einfiihrung des optischen Weges trat eine Erlduterung des FERMAT-

Prinzips, welches den Schiilern noch nicht bekannt war, hinzu, und zwar in anschaulicher Art

anhand der Ansicht von Dingen unter Wasser.

Diesem ersten inhaltlichen Punkt war eine Vorstellungsiibung vorausgegangen, durch die iiber

die Rotation von Dreiecken die LAUE-Kegel und der Gitter-Kegel vorbereitet wurden. Die

Ubung verfolgte das Ziel, nicht nur das Interesse gleich am Anfang zu biindeln, sondern auch

das gedanklich anspruchvollste Element der Vorlesung noch vorzubereiten, solange die Kon-

zentration wenig belastet war. Damit ergab sich folgende Gliederung:

e  Vorstellungsiibung zur Vorbereitung der LAUE- und Gitter-Kegel.

e Einfiihrung der optischen Wege und des FERMAT-Prinzips durch einen historischen Ex-
kurs

e Freihandexperimente zur Beugung.

e Analyse der Freihandexperimente am abgeldsten Versuch und Formulierung der Bedin-
gungen, die dadurch an die optischen Wege zu stellen sind.

e  Versuch zu Rotationen des Gitters.

e  Herleitung der LAUE- und Gitterkegel.
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Einige Tage nach der Vorlesung erhielten die Schiilerinnen und Schiiler einen Fragebogen,

durch den sowohl die Stellung der Vorstellungsiibung zu Beginn als auch das Verstindnis und

die Akzeptanz der Vorlesung abgefragt wurden. Als Riicklauf trafen die Antworten von 13

Schiilerinnen und Schiilern ein.

Der in Anhang B wiedergegebene Fragebogen gab den Schiilern auf einer vierstufigen Skala

die Moglichkeit, sich zur Stellung der Experimente bzw. zur Vorstellungsiibung, zum Erkli-

rungsweg und zum Verstdndnis zu duBlern. Lediglich in Frage 8 trat noch die Moglichkeit hin-
zu, neben der vierstufigen Skala zur Verstdndlichkeit der Auswertung noch ein allgemeines

Befremden in Form der Antwort ,,nein, die Erklarung war irgendwie komisch* zu verbalisie-

ren. Da keiner der Schiiler diese Antwort wéhlte, ist im Folgenden nur die Verteilung der

Antworten auf der vierstufigen Skala wiedergegeben. Frage 6 ldsst sich jedoch nicht in diese

Kategorisierung einordnen und wird deshalb nicht in die graphische Darstellung aufgenom-

men.

Zum Abschluss des Fragebogens konnten die Schiilerinnen und Schiiler noch frei auf die Fra-

ge antworten, wie sie den Erklarungsweg, den sie in der Vorlesung kennen gelernt hatten, im

Vergleich zum Wellenmodell erlebten. Es antworteten 6 Schiiler, deren Aussagen hier im

Einzelnen wiedergegeben werden sollen:

1. ,Ich finde beide Losungsansétze interessant, wobei mir die Vorstellung des Wellenmo-
dells einfacher erscheint und mehr vertieft wurde. Allerdings finde ich es wiinschenswert,
oOfters alternative Losungsmoglichkeiten zu bieten."

2. ,Ist nicht so handfest, aber, wenn man es versteht, einfacher und nicht mit Widerspriichen
belastet.*

3. ,,Habe den Vortrag nur teilweise verstanden, daher konnte ich die Parallelen nicht verste-
hen. Der Vortrag hat mir nur wenig gebracht.*

4. ,Interessanter Ansatz auf der Basis eines nicht mit Wellendependenzen verkniipften Mo-
dells.*

5. ,,.Das Welle-Teilchen-Modell ist realitidtsndher und greifbarer als ein zu mathematischer
Erklarungsansatz.*

6. ,,Da der Sachverhalt durch das Wellenmodell einfacher erkléart wird und es auch fiir andere

Modelle einfache Erkldrungen gibt, ist der Erkldrungsweg zwar richtig, aber unnétig.*
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Aus der Verteilung der Antworten in Abbildung 34 erkennt man unmittelbar, wie Vorstel-

lungsiibung zu Beginn motiviert und die Experimente faszinieren bzw. auf die Erkldrung neu-

gierig machen. Auch wird die Vorlesung von knapp zwei Dritteln als verstandlich oder sehr

Anzahl
9,
8, = <
7,
6-
51
4,
3,
2
1
VUb1 Exp1 Exp2 Verst1 Verst2 Verst 3 Verst 4 Wunsch
B senr ausgepragt 1 normal
Il wenig || Gberhaupt nicht
vUb 1: Bedeutung der Vorstellungsiibung zu Beginn fiir die
Motivation (Frage2).
Exp 1: Faszination der Freihandexperimente (Frage 3).
Exp 2: Neugierde auf die Erkldrung durch die
Freihandexperimente (Frage 4).
Verst 1:  Versténdlichkeit der Schiilervorlesung (Frage 1).
Verst2:  Beitrag des historischen Exkurses zur
Verstandlichkeit (Frage 7).
Verst 3:  Anspruchsniveau des Erkldrungsweges im Vergleich
zum sonstigen Physikunterricht (Frage 5).
Verst4:  Verstindlichkeit der Auswertung (Frage 8).
Wunsch:  Héufigkeit, mit der Erklarungswege der vorgestellten
Art gewiinscht werden (Frage 9).
Abb. 34:

Ergebnisse des Fragebogens zur Schiilervorlesung am 23.11.2003
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meisten ,,von Zeit zu

Zeit ware das in Ord-
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nung* angeben und zwei sich ganz ablehnend dulern.

Auffallend ist, dass die Vorstellungsiibung und die Experimente rundum positiv rezipiert wer-
den, wihrend bei den Fragen nach dem Verstindnis schon mehr kritische Stellungnahmen
auftreten. Bei der Frage nach der Verstindlichkeit des Erkldrungsweges halten sich schlieBlich
positive wie negative Stellungnahmen ungefidhr die Waage und der Wunsch, haufiger Erkla-
rungswege der dargestellten Art kennenzulernen, wird eher abgelehnt. Betrachtet man dieses
Ergebnis auf dem Hintergrund, dass es fiir die Schiiler die erste Begegnung mit einem Erkla-
rungsansatz war, der auf die Erkenntnisbildung durch Ordnung von Erscheinungsreihen ab-
zielt, so muss das nicht verwundern. Der Einsatz von Modellen wird hier ja gerade zu Gun-
sten einer der Quantentheorie ndher stehenden Denkweise zuriickgehalten. Damit entfillt hier
die Anschaulichkeit bzw. die mechanische Analogie des Wellenmodells. In Antwort Nr. 5
bemerkt die entsprechende Schiilerin bzw. der entsprechende Schiiler treffend, dass das Wel-
le-Teilchen-Modell greifbarer und realitdtsndher sei; in Antwort Nr. 2 wird es als nicht so
handfest bezeichnet. - Interessant an der Antwort Nr. 5 ist, dass in der entsprechenden AuBe-
rung das Wellenmodell und das Teilchenmodell zu einem Wellen-Teilchen-Modell ver-
schmelzen, das zudem realitdtsnidher sei. Hier deutet die Schiilerin oder der Schiiler das Mo-
dell ontologisch und {ibersieht, dass er komplementire Aspekte zweier unterschiedlicher Mo-
delle thematisiert. Genau diese Denkrichtung versucht, wie in Kapitel 2 bereits ausgefiihrt, die
Erkenntnisbildung durch Ordnung von Erscheinungsreihen zu vermeiden. Dies bedeutet aber,
dass man auf die Griffigkeit und Anschaulichkeit des Wellenmodells zunichst verzichten
muss, gleichzeitig aber weiterhin anspruchsvolle Physik treibt (Verst 3). Dafiir hat man dann
eine andere Grundlage, die Umwélzungen in der Physik des 20. Jahrhunderts zu thematisieren
und die Modellkompetenz bzw. den pragmatischen Wert von Modellen auf der Referenz der
Ordnung von Erscheinungsreihen zu entwickeln. Diesen Zusammenhang konnten die Schiile-
rinnen und Schiiler, welche die Schiilervorlesung besuchten, nicht sehen, weil sie so weit im
Unterricht noch nicht vorangeschritten waren. Auflerdem hatten sie die Beugung unter dem
Aspekt des Wellenmodells kennengelernt, entsprechend in dieser Weise mehr geiibt, so dass
sie sich dort sicherer fiihlten. So verwundert es nicht, dass kein hohes Anliegen, den in der
Vorlesung vorgestellten Erklarungsweg hiufiger zu beschreiten, entstand. In der Antwort Nr.

6 werden schliellich das Wort Sachverhalt und Modell synonym verwendet, was ein weiterer
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Hinweis darauf ist, wie stark an die Stelle von Methodenbewusstsein eine Gleichsetzung von
Modell und Wirklichkeit vorlag.

Somit verdeutlichen die Erfahrungen und die Auswertung der Schiilervorlesung, dass die
Beugung mit einer phdnomenologischen Beschreibung im Konzept optischer Wege in der
Schule nicht deswegen zur Anwendung kommen mag, weil dieser Weg leichter ist, sondern
vielmehr, weil er die Denkweise der Quantentheorie anlegt und fordert. Damit treten aber
selbstverstidndlich auch die Herausforderungen an die Schiilerinnen und Schiiler heran, die

gerade diese Denkweise pragen.

6.2  AbschlieBende Erprobung — Ziele und Methoden der

Untersuchung

Nachdem die verschiedenen Unterrichtserfahrungen noch wihrend der Konzeptionsphase
immer wieder zur Uberarbeitung des Curriculums gefiihrt hatten, wurde der sich schlieBlich
daraus ergebende Aufbau, so wie er in dieser Arbeit dargestellt ist, nochmals erprobt. Dazu
unterrichtete der Autor an der Freien Waldorfschule Kassel in der Jahrgangsstufe 13 in einem
Leistungskurs Physik das Kerncurriculum und Teile der Erweiterungsmodule ,,Zeigerforma-
lismus und Ubergang zur Quantentheorie* bzw. ,,Rotationen der Gitters: LAUE-Kegel“.

Die abschlieBende Erprobung wurde dabei auf folgende Gesichtspunkte fokussiert:

e Dokumentation und Charakterisierung der epistemologischen Uberzeugungen der Lernen-

den als eines integralen Anteiles ihres Fachverstdndnisses.

e Dokumentation des Lernzuwachses und Verstindnisprozesses.

6.2.1 1. Ziel: Dokumentation und Charakterisierung der epistemologischen Uber-
zeugungen

Das Ziel, die epistemologischen Uberzeugungen der Lernenden zu dokumentieren und zu cha-
rakterisieren, ist durch den Aufbau des Curriculums begriindet. Dieser Aufbau spricht eine

epistemologische Schicht der Physik besonders an. Neben den grundlegenden Ausfiihrungen
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im 2. Kapitel wird das auch aus den Erlduterungen zur Struktur und Zielrichtung des Kerncur-

riculums bzw. dessen Erweiterungsmodulen deutlich. In diesem Zusammenhang sind folgende

Punkte hervorzuheben:

1.

Verstindnisebene des Kerncurriculums

Im Rahmen von Versuchsreihen kommt der Beobachtung eine gro3e Bedeutung zu und
anschlieBend werden in dem durch die Beobachtung aufgespannten Rahmen immanente
Ordnungselemente aufgesucht. Diese sind im Kerncurriculum von gleicher Art wie der
durch Bedingung und Erscheinung festgelegte Kontext. Nidhe zur Erscheinung, Vertrauen
in die Sinne und eine gedankliche Verstindnisebene, die im Rekurs auf die Erscheinung
gefasst wird, formen so u. a. die epistemologischen Uberzeugungen als einen integralen
Anteil des Fachverstindnisses.

Ubergang zu abstrakten Ordnungselementen

Mit dem Ubergang zur Quantentheorie treten zu den immanenten Ordnungselementen des
durch Bedingung und Erscheinung festgelegten Zusammenhangs mit den Zeigern abstrakte
Ordnungselemente hinzu. Eine Charakterisierung der epistemologischen Uberzeugungen
der Lernenden beim Wechsel von anschaulichen zu abstrakten Ordnungselementen lédsst

deutlich werden, inwiefern diese dabei ihre Uberzeugungen ggf. modifizieren.

. Modellrezeption

Die Bedeutung anschaulicher Lichtmodelle wird auf dem Hintergrund eines Optikunter-
richtes im Konzept optischer Wege thematisiert. Als Referenz dieser Thematisierung steht
die Behandlung immanenter und abstrakter Ordnungselemente zur Verfiigung. Das beein-
flusst die Art, wie die Lernenden die Modelle bewerten und insbesondere, welche ontolo-
gische Dimension sie ihnen zusprechen.

Geschlossenheit der Physik

Das auf Tragfahigkeit der Inhalte und Methoden hin angelegte Curriculum soll die Wahr-
nehmung der Physik als eines einheitlichen und Geschlossenheit ermoglichenden Gedan-

kengebdudes befordern.

Ziel der Untersuchung ist es, diese epistemologischen Aspekte zu erfassen. Dazu sollen

SchiilerduBBerungen in deskriptiver Form festgehalten werden. Es handelt sich also nicht um

eine bestimmte Hypothesen iiberpriifende Untersuchung, vielmehr wird angestrebt, die aus
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epistemologischen Uberzeugungen heraus zu Tage tretenden Denkrichtungen der Schiilerin-
nen und Schiiler zu dokumentieren und zu charakterisieren.

Die qualitative Ausrichtung der Untersuchung wird gewahlt, weil der Untersuchungsgegen-
stand, das Kerncurriculum mit seinen Erweiterungsmodulen, selbst auf eine qualitative Ebene
des Lernprozesses hin ausgerichtet ist: Wie bereits ausgefiihrt, soll durch curriculare Rahmen-
bedingungen eine Physikrezeption erreicht werden, die eine sinnliche Rezeption fordert und
ihr einen hohen Wert zuschreibt. Die dialogische Beobachtungsdisposition und der beschrei-
bende Ansatz (Kapitel 2) sind so angelegt, dass sie dem Subjekt, welches sich unter dem
Blickwinkel physikalischer Fragestellungen der Welt zuwendet, auch als Sinneswesen einen
Wert zusprechen und es nicht als ein Individuum einfiihren, dessen Wahrnehmungen gegen-
iiber den objektiven Versuchen der Physik eben nur subjektiv sind. Diese Sichtweise ist eine
epistemologische Uberzeugung, die dem Curriculum zugrunde liegt. Solche epistemologi-
schen Uberzeugungen bestimmen auch, welches Weltverhiltnis und Selbstkonzept die Ler-
nenden durch den Unterricht aufbauen. Diese rein qualitative, aber durchaus entscheidende
Ebene des Lernprozesses soll unter bestimmten Kategorien dokumentiert und charakterisiert
werden. Thematisch schlieB3t sich dariiber der Kreis zu den bereits in Kapitel 2, zu Beginn die-
ser Arbeit aufgerissenen epistemologischen Gesichtspunkten. -

Den methodischen Rahmen fiir die Untersuchungen dieses ersten Punktes bildet also die Do-
kumentation von Schiilerduflerungen, welche im Unterrichtsgesprach, im Rahmen eines Inter-
views nach der Unterrichtseinheit, in einer Klausur und bei der Bearbeitung eines Fragebo-
gens formuliert werden. Damit kommen sowohl AuBerungen zum Tragen, die in der Unmit-
telbarkeit des Unterrichtsgespriaches (spontan) getitigt werden, als auch solche, die mit retro-
spektivem Abstand verbalisert werden. Entsprechend den obigen Ausfiihrungen bietet sich
deren Ordnung unter folgenden Kategorien an:

1. Verstindnisebene des Kerncurriculums

2. Ubergang zu abstrakten Ordnungselementen

3. Modellrezeption

4. Geschlossenheit der Physik
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6.2.2 2. Ziel: Dokumentation des Lernzuwachses und Verstandnisprozesses

Die Dokumentation des Lernzuwachses und Verstiandnisprozesses zielt darauf ab,

e Besonderheiten der Unterrichtspraxis und insbesondere die Schiilerrezeption der Unter-
richtsinhalte zu dokumentieren; das schlieit die Fixierung von Verstindnisschwierigkei-
ten mit ein.

e den Lernerfolg zu tiberpriifen.

e zu verfolgen, inwiefern der Unterricht zur Beugung die Wissensbasis zur optischen Ab-
bildung und zum Sehen verindert.

e Riickmeldungen iiber die Akzeptanz des Unterrichtsverlaufes und Unterrichtskonzeptes
zu bekommen.

Die Besonderheiten der Unterrichtspraxis und der Schiilerrezeption der Unterrichtsinhalte

werden, wie schon bei der Charakterisierung epistemologischer Uberzeugungen, durch Schii-

lerduBerungen erhoben, welche die Schiilerinnen und Schiiler im Rahmen des Unterrichtsge-
spraches und der Klausur formulieren. Diese Erhebung schliefit die Fragestellung mit ein, in-
wiefern der Unterricht zur Beugung die Wissensbasis zur optischen Abbildung und zum Se-
hen verdndert. AuBBerdem stellt die Klausur (Anhang A) neben den miindlichen Leistungen der

Schiilerinnen und Schiiler ein geeignetes Mittel dar, den Lernerfolg zu iiberpriifen. Auf beide

Moglichkeiten soll hier zurlickgegriffen werden.

Zusitzlich wird die Schiilerrezeption der Unterrichtsinhalte {iber einen Fragenkomplex inner-

halb eines Fragebogens (Anhang B) erhoben, bei dem die Schiilerinnen und Schiiler auf einer

fiinfstufigen Skala Fragen zu den Unterrichtsinhalten zu beantworten haben (Fragen 1-9).

Nach einer ersten Frage zum Interesse wird dort die Anschaulichkeit der Inhalte zum Spiegel,

zur Hebung, zur Linse (Frage 2) und zur Beugung erhoben (Frage 3). Es schlielen sich Fragen

an, welche die Relevanz fiir das Verstindnis und die Erkldrungsméchtigkeit der durch das

Curriculum eingefiihrten Begriffe ermitteln. Durch diese Fragen wird demnach die Wissens-

basis charakterisiert (Fragen 4-7). SchlieBlich wird - als weitere Frage zur Wissensbasis - auch

noch erhoben, inwiefern die ausgiebige Behandlung der Beugung hilft, die Quantentheorie

physikalisch einzuordnen (Frage 8).

Die Riickmeldungen iiber die Akzeptanz des Unterrichtsverlaufes und des Unterrichtskon-

zeptes werden mittels des zweiten Teiles des Fragebogens festgestellt. Neben der Frage, ob

thnen der Unterricht gefallen habe, wird dabei sowohl das Erleben des eigenen Kompetenz-
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zuwachses (Fragen 12 und 16) als auch die Beurteilung des Unterrichtsablaufes einschlie3lich
der Rolle der Experimente und des Zusammenhangs von Experiment und Erklarung (Frage
15) ermittelt. Einige dieser Fragen sind der Arbeit einer Zweiten Staatspriifung (GRANT 1995,

S. 40) zum Zeigerformalismus in der Optik entnommen.

6.3  AbschlieBende Erprobung — Probandengruppe

Die abschlieBende Erprobung des Kerncurriculums und einiger Erweiterungsmodule erfolgte
an der Freien Waldorfschule Kassel zu Beginn des Schuljahres 2004/2005 im Leistungskurs
Physik der 13. Klasse. Den Leistungskurs Physik besuchten sieben Schiiler. Alle Schiiler hat-
ten ihren gesamten naturwissenschaftlichen Unterricht an einer Waldorfschule durchlaufen.
Insbesondere waren sie im Rahmen ihres Physikunterrichtes in Optik nach dem Curriculum
»Modellfreie Optik® von MACKENSEN und OHLENDORF unterrichtet worden. Damit hatten sie
in der 12. Klasse eine Unterrichtsreihe zur Optik, wie sie in Kapitel 3.1 dargestellt ist, be-
sucht.

Samtliche Schiiler des Leistungskurses absolvierten parallel zur gymnasialen Oberstufe eine
Berufsausbildung: vier Schiiler zum Industrieelektroniker, zwei zum Industriemechaniker und
einer zum Tischler. Die Doppelqualifikation bedeutete fiir diese Schiiler, dass sie in 14
Schuljahren sowohl das Abitur als auch die Berufsausbildung abschlie3en konnten.

Zwei der Schiiler hatten nach der 12. Klasse zunédchst ihre Berufsausbildung im Schuljahr
2003/2004 beendet und deshalb wéhrend dieses Schuljahres nicht an den Kursen der gymnasi-
alen Oberstufe teilgenommen. Folglich besuchten sie im Schuljahr 2004/2005 in ihrem 14.
Schuljahr den Physik Leistungskurs der 13. Klasse. - Nicht zuletzt ging die geringe Schiiler-
zahl des Leistungskurses darauf zuriick, dass einige Schiiler, die im Schuljahr 2003/2004 den
Leistungskurs Physik der 12. Klasse besucht hatten, wahrend des Schuljahres 2004/2005 zu-
erst die Berufsausbildung abschlossen und damit fiir ein Jahr den Kursunterricht der gymnasi-
alen Oberstufe unterbrachen. Die Waldorfschule Kassel nimmt zu Gunsten der Doppelqualifi-
kation von Berufsausbildung und Abitur schwankende und ggf. auch geringe Schiilerzahlen in
thren Grund- und Leistungskursen wéhrend der Qualifikationsphase der gymnasialen Oberstu-

fe in Kauf.
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Das Leistungsniveau und die Leistungsbereitschaft der Lerngruppe waren iiberdurchschnitt-
lich hoch. Auch die beiden Schiiler, welche fiir ein Jahr den Kursunterricht der gymnasialen
Oberstufe unterbrochen hatten, konnten auf ein solides Vorwissen aufbauen. Fast alle Schiiler
waren algebraisch sicher und iiberblickten geometrische Strukturen schnell, formulierten aber
physikalische Inhalte nicht durchgédngig sauber in der Fachsprachém. Hier lag ein Ubungs-

schwerpunkt im Unterricht.

6.4  AbschlieBende Erprobung - Ergebnisse

6.4.1 Ubersicht tiber die Abfolge der Unterrichtsinhalte

Die Abfolge der Unterrichtsinhalte gliederte sich in drei Phasen: In der ersten Phase wurden
die optischen Wege eingefiihrt und das Spiegelgesetz, das Brechungsgesetz und die optische
Abbildung im Konzept optischer Wege wiederholt. Das Kerncurriculum zur Beugung schloss
sich in der zweiten Phase an. SchlieBlich folgten aus den Erweiterungsmodulen einige Unter-
richtsinhalte im Rahmen der dritten Phase.

Nachfolgend sind die Unterrichtsinhalte aller drei Phasen im Einzelnen aufgefiihrt. Die ne-
benstehenden Verlaufspfeile markieren die aufeinanderfolgenden Doppelstunden, wéhrend

derer die jeweiligen Themen behandelt wurden.

1. Phase: Einfiihrung der optischen Wege, Spiegel, Brechung, optische Abbildung.

e  Operationale Definition des optischen Weges

e Anwendung der operationalen Definition des optischen Weges auf die Spiegelerschei-
nungen: Aus der einfachen Formulierung des Spiegelgesetzes, dass die Dinge im Spiegel-
raum den Dingen im Raum vor dem Spiegel senkrecht zur Ebene des durchblickten Spie-
gels gegentiber liegen, folgt flir die optischen Wege das Gesetz von gleichem Einfalls-
und Ausfallswinkel (1. und 2. Erklarungsweg).

e Anwendung des FERMAT-Prinzips in seiner rdumlichen Form auf die Spiegelerscheinun-

' Die Schwierigkeit der Schiiler lag weniger darin, dass sie umgangssprachliche Worte an die Stelle der korrek-
ten fachlichen Terminologie setzten. Vielmehr war die Formulierung teilweise in sich unlogisch oder so bruch-
stiickhaft, dass es an der notwendigen Exaktheit fehlte. Von daher handelte es sich mehr um ein generelles
sprachliches Problem als um ein auf die Fachsprache begrenztes Defizit.
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gen (3. Erklirungsweg). Ubungsaufgaben, bei denen iiber das FERMAT-Prinzip die Ab-
knickstelle der optischen Wege am Spiegel berechnet wurde.
Vergleich der drei Erkldrungswege, die am Spiegel beschritten wurden.

sino

Die Brechung im Konzept optischer Wege. Aquivalenz von n=— und n=— (Kapi-

s sin
tel 3.1.3). Anwendung des FERMAT-Prinzips in seiner rdumlichen Form auf Hebungser-
scheinungen.

Das Prisma im Konzept optischer Wege als Anwendungsaufgabe des Brechungsgesetzes.
Freihandexperimente und Gruppenarbeit der Schiiler.

Erklarung der Linsenabbildung im Konzept optischer Wege anhand des Versuches 3 in
Kapitel 4.3.2. Analyse der optischen Wegldngen bei der Linsenabbildung.

Herleitung der Linsengleichung.

2. Phase: Kerncurriculum zur Beugung.

Freihandversuche zur Beugung: erste und zweite Versuchsreihe aus Kapitel 4.1.
Erarbeitung qualitativer Zusammenhidnge, die sich aus den beiden Versuchsreihen zur
Beugung ergeben. Ubergang zum abgeldsten Versuch fiir die Beugung am Gitter. Her-

leitung der beiden Bedingungen, welche dort an die optischen Wege gestellt werden miis-

n

sen. Ableitung der Formeln sino, = ni und tano, =
g

Besprechung von Aufgaben zur Beugung am Gitter.

Versuche zum Zusammenhang zwischen Beugungs- und Abbild. Riickblick auf die opti-
sche Abbildung unter Einbeziehung des Wissens zur Beugung.

Kontextuale Abbildung.

3. Phase: Erweiterungsmodule zum Kerncurriculum.

Einfiihrung der Zeiger am Doppelspalt.

Vergleich von Zeigerformalismus und Wellenmodell am Doppelspalt

Einfiihrung des Quantenobjektes Photon. Verbindung von Intensitédts- und Wahrschein-
lichkeitsfunktion.

Darstellung von Welcher-Weg-Experimenten am Doppelspalt.
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e Besprechung des Unterschiedes von einer Physik der Objekte und einer Physik der Be-
ziehungen.

e Besprechung des Intensitdtsverlaufes des Einzelspaltes im Zeigerformalismus. Anwen-
dung der Begriffe ,,Gesamtheit™ und ,,Unbestimmtheit” aus der Quantentheorie auf den
Einzelspalt.

e Zusammenhang von Gitterbeugung und Beugung am Einzelspalt.

e  Experiment zu Rotationen des Gitters

e Ableitung des Gitterkegels und der LAUE-Kegel aus den Bedingungen, welche fiir die
Beugung am Gitter an die optischen Wege gestellt werden miissen.

e LAUE-Kegel in der Rontgenstrukturanalyse von Kristallen. Das Atom als Streuzentrum
im Kristall. Atome in Beugungsexperimenten als Quantenobjekte.

e  Vergleich verschiedener Erkldrungswege in Bezug auf das Beugungsbild bei Rotationen
des Gitters: Erklarung im Konzept optischer Wege, Erklarung im Wellenmodell, Erkla-
rung im Rahmen der Quantentheorie.

e  Versuch zur Interferenz durch Reflexion an einer Glimmerplatte.

In der 13. Doppelstunde wurde der Stoff der Unterrichtsreihe zur Vorbereitung auf die Klau-

sur nochmals in Aspekten wiederholt, in der 14. Doppelstunde die Klausur geschrieben. Alle

vierzehn Doppelstunden lagen in einer Blockunterrichtsphase des Leistungskurses; d.h. die

Schiiler hatten tiglich in ihren ersten beiden Schulstunden Physikunterricht.

6.4.2 Dokumentation der epistemologischen Uberzeugungen

Im Folgenden sollen unter den in Kapitel 6.2.1 erlduterten Kategorien Schiileraulerungen re-
feriert werden, welche im Rahmen des Unterrichtes, in Interviews im unmittelbaren Anschluss
an die Unterrichtsreihe und in der Klausur getétigt wurden. - In diese Dokumentation flieen
auch AuBerungen aus dem Beginn der Unterrichtsreihe ein, in der zunichst optische Grundla-
gen wiederholt und dann im Konzept optischer Wege formuliert wurden. Diese AuBerungen
sind hier mit aufgenommen worden, da sich in ihnen die Rezeption des Begriffes optischer
Weg widerspiegelt.

Selbstverstindlich stellen die hier aufgefiihrten AuBerungen eine Auswahl dar. So wurde dar-

auf verzichtet, AuBerungen aus Unterrichtsgespriichen zu dokumentieren, in denen aufgrund
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der Begabungsstreuung innerhalb der Lerngruppe oder durch Unsicherheiten in der Fachspra-
che sorgfiltige Begriffsklarungen notwendig wurden. Entsprechende Unterrichtssequenzen
treten in jeder heterogenen Schiilergruppierung auf, sobald ein gewisses Niveau an Prézision
verlangt wird. Leitender Gesichtspunkt fiir die Auswahl war vielmehr, solche AuBerungen
wiederzugeben, welche das metakonzeptionelle Bewusstsein der Schiiler widerspiegeln. In
solchen AuBerungen werden epistemologische Gesichtspunkte explizit formuliert. Damit tre-
ten dort auch epistemologische Uberzeugungen deutlich zu Tage.

Nicht fiir alle der nachfolgenden Kategorien waren Schiilerdauerungen im Unterrichtsge-
spriach, in Interviews und in der Klausur wesentlich, mal stehen die Ergebnisse der einen, mal
der anderen Erhebungsart im Vordergrund. Die Reihenfolge folgt dem zeitlichen Ablauf; zu-
niichst sind die AuBerungen im Unterrichtsgesprich, dann in Interviews und schlieBlich in der

Klausur aufgefiihrt.

Verstiindnisebene des Kerncurriculums

e 2. Doppelstunde: Es wurde verlangt, die drei am Spiegel beschrittenen Erkldrungswege
zu vergleichen (Kapitel 6.4.1). Mehrere Antworten der Schiiler stellten heraus: einmal
ginge man von sich selber, von seiner Wahrnehmung aus (1. Erklarungsweg), dann expe-
rimentiere man richtig (2. Erklarungsweg) und mit der Anwendung des FERMAT-Prinzips
denke man mathematisch, irgendwie abstrakt.

e 3. Doppelstunde: Auf die direkte Frage, was ein optischer Weg sei, im Rahmen eines
Reproduktion und Reorganisation iibenden Lehrer-Schiiler-Gespriches verbalisierten die
Schiiler zunéchst ihre Unsicherheit, sie wiirden nicht wissen, auf was die Frage abziele.
Eine erneute Erlduterung der Frage brachte dann die Antwort, dass man ohne einen Ver-
such das gar nicht sagen konne. Wenn man den Versuch kenne, konne man aber auch den
Verlauf von optischen Wegen angeben.

e 6. Doppelstunde: Nachdem die beiden Versuchsreihen in Form von Freihandversuchen
im Unterrichtsgesprach qualitativ geordnet waren, bemerkte ein Schiiler, dass er die Zu-
sammenhdnge der Versuche wunderbar nachvollziehen konne, es aber fiir ihn nicht wirk-
lich zu fassen sei, warum sich Ansichten vervielfachten, wenn man kleine, regelméBige
Strukturen in das Blickfeld halte. Er habe erwartet, dass die Ansicht dann lediglich sich
abdunkle.
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Nachdem im Anschluss die Beugung am Gitter im Konzept optischer Wege besprochen
war, bemerkte dieser von sich aus, seiner schon geduBerten Verwunderung entspriche
jetzt die Tatsache, dass optische Wege abknickten.

e  Interview: Frage: ,,Wahrend der drei Wochen mit dem Thema Optik haben wir fast nicht
von Licht gesprochen - Auf was haben wir unser Versténdnis gegriindet?*

Ein Schiiler nahm gleich Bezug auf die Versuche beim Spiegel, wo iliber Schattengrenzen
und Fluchten die optischen Wege definiert wurden: Anhand der optischen Wege ,,haben
wir eigentlich die ganzen optischen Phdnomene erklért®.

Ein anderer Schiiler: ,,Wir haben das Licht durch optische Wege ersetzt und sind so geo-
metrisch an die ganzen Sachen herangegangen.*

e  Klausur: In Aufgabe 2, Teilaufgabe 1 wurde verlangt (Anhang B), den Versuchsautbau
zu erldutern, wie er in Abbildung 15 des Kapitels 4.3.1 wiedergegeben ist. Einer der sie-
ben Schiiler erlduterte den Aufbau wie folgt:

,Um das Gitter mit parallelem Licht zu durchleuchten, dieses also mittels L, wieder in
einem Punkt biindeln zu konnen, stellt man die Halogenlampe in den Brennpunkt von L;
das Licht verlauft danach parallel. Mit dem Schirm im Brennpunkt von L, bekommt man

gebiindelte Beugungsbilder®.

Ubergang zu abstrakten Ordnungselementen
e 8. Doppelstunde: Bei der Einfiihrung der Zeiger am Doppelspalt wurde zunichst der In-
tensitdtsverlauf mittels der Vektoraddition zweier Zeiger dargestellt, bei denen einer um

die Spitze des anderen rotiert. Danach wurde der Verlauf der optischen Wege fiir ein Mi-

nimum im Intensititsverlauf verfolgt (9, :g-l). An dieser Stelle meldete sich ein

Schiiler und bemerkte, man konne hier gar nicht mehr von optischen Wegen streng ge-
nommen sprechen, da es an dieser Stelle nicht hell sei und so weder die Definition iiber
die Schattengrenze noch iiber die gesehenen Fluchten wirklich anwendbar sei.

e 9. Doppelstunde: Als die Darstellung der 8. Doppelstunde aufgegriffen wurde (sieche vor-
angehender Punkt) unter der Fragestellung, ob die Definition des optischen Weges hier
noch tragfahig sei, bemerkten die Schiiler, wenn man den optischen Weg nur als geome-
trischen Weg verstiinde, wéren die Ungereimtheiten bei der Zuordnung zu den Minima

des Beugungsbildes nicht mehr problematisch. So bliebe der Weg ein geometrisches



170 ERPROBUNG

Ordnungselement; die Definition iiber die Schattengrenze triige allerdings bei den Mini-

ma des Beugungsbildes nicht mehr wirklich.

Modellrezeption

e Interview: Auf die Frage, wie die Epoche wohl verlaufen wire, wenn man alles im Wel-
lenmodell erklért hitte, wurde Folgendes erwidert:
- Die Zeiger hitte man gut aus der Amplitude bekommen konnen, aber der Sprung zur
Quantentheorie wire dann noch krasser gewesen, man hétte einen ,,Knoten ins Hirn* be-
kommen.
- Bei dem Wellenmodell hitte man es die ganze Zeit mit ,,Vorstellungen® zu tun gehabt,
man hétte sich Wasserwellen beispielsweise vorgestellt. Man wire dann zwar zum Zeiger
gekommen, hitte aber so richtig ,,mathematisch-theoretisch* die Inhalte schwer beschrei-
ben konnen.

- Der Sprung zum Abstrakten der Quantentheorie wére noch groBBer gewesen.

Geschlossenheit der Physik

e Interview: Frage: ,,Wahrend der drei Wochen mit dem Thema Optik haben wir fast nicht
von Licht gesprochen - Auf was haben wir unser Verstidndnis gegriindet?*
Der Schiiler, der zundchst meinte, man habe das Licht durch optische Wege ersetzt (siche
oben) erginzte, man habe gesehen, dass sich die optischen Wege durch alle Versuche
durchzdgen - bei der Hebung, Linse und Beugung immer mit kleinen Abanderungen, aber
im Prinzip zogen sie sich durch alles durch.

e Interview: Frage: ,,Wie haben sich im Laufe der Epoche zur Quantentheorie hin die Er-
kldrungswege abgewandelt?*
- Die optischen Wege wiirden nur noch Moglichkeiten beschreiben, am Anfang wéren es
Schattengrenzen gewesen.
- Als man bei der Quantenphysik angekommen wire, habe man die ganzen vorher abge-
laufenen Versuche wieder erkliaren konnen.

e Interview: Frage: ,,Wiirden Sie jetzt im Riickblick sagen, die Optik habe Thnen geholfen
die Quantentheorie zu verstehen?*. Ein Schiiler meinte, die Quantentheorie habe erst

einmal seinen Blick fiir die Optik durcheinander gebracht - aber im Ganzen wohl schon,
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um den Blick fiir das Ganze zu bekommen. Die Quantentheorie wére aber schon irgend-
wie ,,unglaublich“ gewesen.

e  Klausur: In Aufgabe 2, Teilaufgabe 8, galt es, den Zusammenhang zwischen den Bedin-
gungen fiir eine eindeutige optische Abbildung und den Aussagen der Quantentheorie
darzustellen. Dabei musste auf Teilaufgabe 7 Bezug genommen werden (Anhang B).
Zwei der Schiilerantworten seien im Folgenden aufgefiihrt:

- ,,Die Aussage der Quantentheorie ist, dass der Weg der Quanten nicht bestimmt ist.
Man kann nur die Wahrscheinlichkeit fiir das Antreffen eines Leuchtereignisses berech-
nen. Wenn die moglichen Wege des Quants eingeschriankt werden, z. B. durch ein Gitter,
dann beeinflusst das das Abbild, es entstehen Beugungsbilder. Man kann sagen, wenn der
Weg unbestimmt bleibt, ist das Abbild bestimmt, wenn der Weg bestimmt ist (durch Ein-
schrankungen) ergibt sich eine Unbestimmtheit beim Abbild, es entstehen die Beugungs-
erscheinungen.* (Antwort auf Teilaufgabe 8).

- ,,Wenn man kein Gitter verwendet, wiirde man einen sehr hellen Fleck in dem Brenn-
punkt der Linse sehen. Man braucht also eine regelméfige Struktur, um ein Beugungsbild
zu erzeugen. Denn durch das Gitter wird die Weite, die vorher dort geherrscht hat, stark
eingeschrankt und dadurch entsteht auf dem Schirm Weite. Es wird also, wie eben schon
beschrieben, fiir ein eindeutiges optisches Bild geniigend Weite gefordert. Hier sicht man
deutlich, dass es in der Physik sich gegenseitig ausschlieBende Beobachtungsbedingun-
gen gibt, bei denen, wenn man die eine anwendet, nur ein bestimmtes Ergebnis mdglich
ist.” (Antwort auf Teilaufgabe 7).

,»In der Quantentheorie wird das Prinzip sich ausschlieBender Beobachtungsbedingungen
noch mehr deutlich. Wenn man nur das Ergebnis einer Doppelspaltinterferenz betrachtet,
erhilt man das Ergebnis eines Doppelspaltes. Wenn man jedoch mit einem Welcher-
Weg-Detektor die Sache betrachtet, erhidlt man das Ergebnis des Einzelspaltes.® (Antwort
auf Teilaufgabe 8).

6.4.3 Dokumentation des Lernzuwachses und Verstandnisprozesses

Im Folgenden ist zunidchst dokumentiert, welche Besonderheiten im Verstindnisprozess der

Schiiler auftraten, als das Kerncurriculum und einige Inhalte aus den Erweiterungsmodulen
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behandelt wurden. Es schlieBen sich eine Auswertung des Fragebogens und der Ergebnisse
aus der Klausur bzw. der miindlichen Mitarbeit an.
Die hier dokumentierten Verstindnisschwierigkeiten betreffen Inhalte, die im Zentrum der

didaktischen Reduktion fiir die jeweilige Unterrichtsstunde standen.

Besonderheiten im Verstindnisprozess

e 3. Doppelstunde: Bei der Ableitung des Brechungsgesetzes aus dem FERMAT-Prinzip gab
es zundchst Fragen, wo der optische Wegabschnitt, welcher mit der Brechzahl » multipli-
ziert werde, verlaufe. Es musste deutlich hervorgehoben werden, dass die optische
Wegliange nicht mehr mit der geometrischen {ibereinstimmt und die Wegldingen Zahlen
sind, die man einem Weg bzw. dem Verlauf eines Weges zuordnet: Die benachbarten
Wegen nach einer bestimmten Vorschrift zugeordneten Zahlen werden im FERMAT-
Prinzip verglichen.

e 6. Doppelstunde: Die qualitative Ordnung der Versuchsreihen zur Beugung war den
Schiilern selbstindig moglich.

e 7. Doppelstunde: Die Tatsache, dass die Linsenbegrenzung selbst wie eine Lochblende
wirkt und man folglich beriicksichtigen muss, welche Beugungserscheinungen dadurch
hervorgerufen werden, wirkte fiir die Schiiler zunéchst fremd. Erst eine stufenweise Ver-
folgung der Beugungsbilder von Blenden kleiner Offnung zu Blenden groBer Offnung
brachte hier die notwendige Klarheit.

e ]1. Doppelstunde: Bei der Behandlung der Beugungserscheinungen unter Rotationen des
Gitters fiel es den Schiilern leicht, die Lage des Gitterkegels zu verstehen. Unterstiitzt
durch eine Vorstellungsiibung analog zur Schiilervorlesung (Kapitel 6.1.2) konnten sie
sich diesen mit nur kleinen Hilfestellungen selbst herleiten. Die LAUE-Kegel waren hin-
gegen fiir sie deutlich schwerer zu verstehen. Hier hatten sie sich so an einen Verlauf von
optischen Wegen in einer Ebene senkrecht zu den Gitterstegen gewohnt, dass es fiir sie

lange befremdlich war, diesen Verlauf in Frage zu stellen.

Auswertung des Fragebogens
Die Schiilersicht in ihrem Zusammenhang zum Lernzuwachs und Verstandnisprozess ist auch

dem Fragebogen zu entnehmen, welchen die Schiiler im Anschluss an die Unterrichtsreihe
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bearbeiteten (Anhang A). Abbildung 35 gibt die Auswertung des Fragebogens wieder. Dabei

sind fiir jede Frage die Verteilung der Antworten zwischen voller Zustimmung und voller

Ablehnung dokumentiert. Die Auswertung unterscheidet zwischen Fragen zur Schiilerrezepti-

on der Unterrichtsinhalte und Fragen zur Akzeptanz des Unterrichtsverlaufes (Kapitel 6.2.2).

Besonders markant féllt im Rahmen der Auswertung auf, dass die Verteilung der Antworten

nur eine geringe Streubreite aufweist und eindeutig die Zustimmung bzw. volle Zustimmung

zu den positiv formulierten Aussagen dominiert. Damit kann von einer rundum positiven Re-

Fragebogen: SchiilerauBerungen

Anzahl der Antworten
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E= Ablehnung volle Ablehnung

Abb. 35:

Ergebnisse des Fragebogens zum Unterricht (Anhang
B) im Rahmen der abschliefenden Erprobung des Cur-
riculums. Die Fragen 1-9 ermittelten die Schiilerrezep-
tion der Unterrichtsinhalte, die Fragen 10 - 20 die Ak-
zeptanz des Unterrichts.

zeption des Curriculums (Anschau-
lichkeit, Erklarungsmichtigkeit der
eingefiihrten Begriffe, Vorbereitung
auf die Quantentheorie usw., siche
auch Kapitel 6.2.2) und einer hohen
Akzeptanz des Unterrichtsverlaufes
ausgegangen werden. - Unterstiitzt
wird diese Aussage nicht zuletzt durch
die Antworten auf Frage 1, bei der alle
Schiiler der Aussage voll zustimmten,
der Stoff der Physikepoche sei interes-
sant gewesen.

Bei den Fragen 15 und 16 stimmten
ebenfalls alle Schiiler den AuBerungen
voll zu, dass die Experimente und die
im Unterricht daran entwickelten Er-
klarungen unmittelbar zusammenge-
horten bzw. dass im Vergleich mit an-
deren Unterrichten sie die Erkldrungen
des Physikunterrichtes vollauf zufrie-
denstellten. Damit liegt gemiB der
Schiilersicht eine hohe Kohirenz von

Experiment und Erkldrung vor, wie

auch die emotionale Akzeptanz des
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Erklarungsweges auf Grundlage des Konzeptes optischer Wege im Vergleich zu anderen Un-
terrichten als hoch einzustufen ist. -

Auf eine weitere Prasentation einzelner Antworten wird hier verzichtet, da die generell positi-
ve Riickmeldung dominiert. Die Anzahl der Probanden ldsst auflerdem keine statistische

Auswertung sinnvoll erscheinen.

Ergebnisse der Klausur und miindlichen Mitarbeit

Die Klausur, welche die Schiiler am Ende der Unterrichtseinheit schrieben (Anhang A), und
die Ergebnisse aus der miindlichen Mitarbeit spiegeln das generell hohe Leistungsniveau und
den Lernerfolg der Lerngruppe wider:

Mit einem Schnitt von 12,1 Punkten haben die Schiiler durchschnittlich etwas iiber 80% der
moglichen Punkte erreicht. Dabei streuten die Einzelergebnisse zwischen 9 und 14 Punkten.
Bei der Bewertung der miindlichen Mitarbeit lag der Schnitt bei 12,3 Punkten. Allerdings war
die Kongruenz zwischen miindlichen und schriftlichen Ergebnissen nur méBig. Hier differier-
ten die Ergebnisse um bis zu 4 Punkte. Dies entsprach unterschiedlich grolen Fortschritten im
Umgang mit der Fachsprache wéhrend der Unterrichtseinheit.

Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass ein hoher Lernerfolg vorliegt und die Wis-

sensbasis zur Optik deutlich erweitert wurde.

6.5  Diskussion der Ergebnisse

Aus den Dokumentationen der epistemologischen Uberzeugungen und des Verstindnispro-
zesses geht deutlich hervor, dass die optischen Wege ein sehr wichtiges, wenn nicht sogar das
zentrale Strukturmerkmal darstellen, um welches sich die Wissensbasis der Schiiler vernetzt
und auf welches der Verstandnisprozess rekurriert.

So bemerkte ein Schiiler: ,,Wir haben das Licht durch optische Wege ersetzt und sind so geo-
metrisch an die ganzen Sachen herangegangen®. Ein anderer Schiiler weist auf deren Definiti-
on mittels Schattengrenzen und Fluchten hin und fiihrt dann aus, dass sich darauf die ganze
Erklarung der optischen Phinomene gegriindet habe. An die Stelle einer Lichtvorstellung tritt

also ein experimenteller Eingriff, der ein Ergebnis im Versuch zur Folge hat, welches sich



ERPROBUNG 175

geometrisch fassen ldsst. Dabei wird den Schiilern deutlich, dass man mittels der Geometrie
eine Fiille optischer Phdnomene einheitlich beschreiben kann und so einen verstidndnisvollen
Uberblick bekommt.

Aus der Beantwortung des Fragebogens geht zusitzlich hervor, dass die Verbindung von ex-
perimenteller Erscheinung und deren geometrischer Formulierung von den Schiilern als sehr
schliissig empfunden wurde. Im Unterrichtsgespridch wurde auch die Frage, was ein optischer
Weg sei, als nur sinnvoll angesehen, wenn man gleichzeitig auf ein Experiment Bezug nehme.
Fiir die Schiiler steht damit der Begrift des optischen Weges in unmittelbarer Néhe zur Er-
scheinung. Auf dem Hintergrund des von WAGENSCHEIN charakterisierten wissenschaftlichen
Vorgehens (Kapitel 2.2) ist besonders interessant, dass den Schiilern bei der Einfiihrung der
optischen Wege am Spiegel eine Abstufung von Wahrnehmung, ,,richtigem Experimentieren*
und ,,irgendwie mathematisch-abstraktem Vorgehen* bewusst wird. Die Abstufung WA-
GENSCHEINS vom Schauen iiber das sachliche Sehen hin zum planvollen Sehen findet sich hier
wieder, wird aber auf dem Hintergrund des FERMAT-Prinzips hin zu einem abstrakten Vorge-
hen erweitert. Interessant in diesem Zusammenhang sind nicht zuletzt die Einwénde, welche
von den Schiilern bei der Einfiihrung der Zeiger vorgebracht wurden, dass man ndamlich von
einem optischen Weg an einer Dunkelstelle des Beugungsbildes am Doppelspalt strengge-
nommen nicht sprechen diirfe. Hier wurde den Schiilern der Ubergang von der operationalen
Definition der optischen Wege iiber das Experiment hin zu deren abstrakten, geometrischen
Verwendung besonders deutlich.

Obwohl die optischen Wege von den Schiilern in hoher Néhe zur Erscheinung gefasst wurden,
erlebten sie diese gleichzeitig als eine groBe Hilfestellung im Ubergang zur Abstraktion der
Quantentheorie. Ein Schiiler bemerkte, man sei iiber die optischen Wege ,,so richtig mathe-
matisch-theoretisch® vorgegangen. Damit stellen die optischen Wege ein Strukturmerkmal
dar, welches sich im Ubergang vom Experiment zur abstrakten Formulierung zwar abwandelt,
aber trotzdem tragfdhig bleibt und gerade das Neue der Abstraktion im Kontrast zur Erschei-
nung des Experimentes verdeutlicht. Insbesondere der Verzicht auf das Wellenmodell zu Be-
ginn der Unterrichtsreihe habe, so ein Schiiler, diesen Ubergang in seinem Kontrast verdeut-
licht.

Die hohe Erkldarungsméchtigkeit und zentrale Stellung der optischen Wege im Zusammenhang

des hier vorgestellten Curriculums geht vom fachinhaltlichen Gesichtspunkt aus im Wesentli-
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chen auf das FERMAT-Prinzip zuriick. Schon WEBER hat fiir das Lichtwegkonzept, welches
sich ebenfalls auf das FERMAT-Prinzip griindet, ausgefiihrt (WEBER 2003, S. 278), dass so-
wohl die dort vorhandene Bereitstellung abstrakter Lerninhalte und tragfdhiger Begriffe als
auch das Wecken eines Bewusstseins flir Zusammenhénge zwischen Teilinhalten des Unter-
richtes zur Forderung kumulativer Lernprozesse geeignet erscheinen. Diese Feststellung
WEBERS kann durch die vorliegende Arbeit unterstiitzt werden.

Im Gegensatz zum Lichtwegkonzept wird hier das FERMAT-Prinzip ohne eine Lichtvorstel-
lung als rein geometrisches Ordnungselement verwendet. Dadurch kann die Idee FERMATS,
die tatsdchliche Beobachtung durch den Vergleich mit denkbaren, moglichen Erscheinungen
zu bestimmen, fiir die Beugung aufgegriffen und erweitert werden. Auf der Idee dieser Er-
weiterung beruht nicht zuletzt der gesamte Aufbau des Kerncurriculums - und im Hinblick auf
kumulative Lernprozesse scheint sich diese Erweiterung zu bewéhren. Die Vorteile des
FERMAT-Prinzips kommen bei der Ausbildung der Wissensbasis weiterhin voll zum Tragen.
Auch treten so Zusammenhénge zwischen Teilinhalten des Unterrichtes den Schiilern deutlich
ins Bewusstsein. Die operationale Definition der optischen Wege und die Formulierung von
Kriterien an diese optischen Wege zur Beschreibung der Beugung erméglichen es, durch
tragfdihige Begriffe bei den Schiilern ein Bewusstsein fiir Zusammenhdnge zwischen Teilin-
halten des Unterrichtes zu wecken und die Beugung in eine Fiille optischer Erscheinungen zu
integrieren. Der Ubergang vom Experiment zu abstrakten Lerninhalten wird deutlich und er-
zeugt ein hohes Methodenbewusstsein.

Dem Gesagten widerspricht nicht, dass, nach der Behandlung von Modellvorstellungen zum
Licht, einzelne Schiiler an die Stelle von optischen Wegen Lichtstrahlen setzten. Im Rahmen
der Klausur ist ein Schiiler entsprechend vorgegangen. Hieraus lasst sich lediglich auf die
zentrale Stellung der Umgangssprache schlieen und gleichzeitig die formale Kongruenz von
optischen Wegen und Lichtstrahlen ableiten. Eine emotionale Disposition, geméll der nur als
verstanden gilt, was man auf anschauliche Modelle (hier: Lichtmodelle) zuriickfiihrt, folgt

hingegen nicht.

Mit der AuBerung eines Schiilers, man habe, als der Unterricht bei der Quantenphysik ange-
kommen wire, die ganzen vorher abgelaufenen Versuche wieder erkldren konnen, zeigt neben

vielen anderen Stellungnahmen auf, dass die Schiiler den Unterricht zur Optik und Quanten-
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physik in einem geschlossenen Rahmen erlebten. Diese AuBerung wird allerdings aus der Di-
stanz der Retrospektive getroffen, im Lernprozess selbst hatten die holistischen Aspekte der
Quantentheorie durchaus etwas ,,Unglaubliches®, um die Wortwahl eines Schiilers aufzugrei-
fen.

Inwiefern die Behandlung der Beugung half, diese Briicke zu schlagen, geht aus Antworten
hervor, die im Rahmen der Klausur zur optischen Abbildung gegeben wurden. Eine zentrale
AuBerung sei hier nochmals angefiihrt: ,,Wenn man kein Gitter verwendet, wiirde man einen
sehr hellen Fleck in dem Brennpunkt der Linse sehen. Man braucht also eine regelmiBige
Struktur, um ein Beugungsbild zu erzeugen. Denn durch das Gitter wird die Weite, die vorher
dort geherrscht hat, stark eingeschriankt und dadurch entsteht auf dem Schirm Weite. Es wird
also, wie eben schon beschrieben, fiir ein eindeutiges optisches Bild geniigend Weite gefor-
dert. Hier sieht man deutlich, dass es in der Physik sich gegenseitig ausschlieBende Beobach-
tungsbedingungen gibt, bei denen, wenn man die eine anwendet, nur ein bestimmtes Ergebnis
moglich ist.*

Der Schiiler bezieht sich auf einen Versuch des Kerncurriculums. Im Vergleich von den Ver-
suchsaufbauten zur optischen Abbildung und fiir Beugungserscheinungen am Gitter erkennt er
eine Geste: die der Weite. Die Weite ist auf verschiedene Arten beiden Versuchen immanent.
Sie zeigt sich in komplementarer Art. Der Schiiler erkennt also die Idee der Komplementaritét
in einem makroskopischen Kontext. Er sieht, wie einzelne, unterschiedliche experimentelle
Eingriffe in einen Versuchsaufbau auf komplementire Weise der Gesamtheit des Ver-
suchsaufbaus Rechnung tragen. Das ist eine Denkform, zu der er bei der Behandlung von
Welcher-Weg-Experimenten ebenfalls gendtigt ist. Er lernt diese Denkform oder Kategorie
dort aber nicht erstmalig kennen, vielmehr ist sie thm schon zuvor in einem Zusammenhang
begegnet, der seiner Beobachtung zuginglich ist. - Um solche Zusammenhinge aber aus Be-
obachtungen heraus fassen zu kdnnen, bedarf es eines gewissen Uberblickes iiber Erschei-
nungsreihen. Der Umgang mit Erscheinungsreihen stand fiir diesen Schiiler am Anfang seines
Unterrichtes zur Beugung. So liegt die Vermutung nahe, dass der phdnomenologische Ansatz
des Curriculums den erkennenden Umgang mit Erscheinungsreihen auch so forderte, dass
dem makroskopischen Rahmen des Versuchs eine Geste, die der Weite, entnommen werden

konnte. Damit wurde die Rezeption der Komplementaritit gefordert.



178 ERPROBUNG

Die Gedankenform der Komplementaritit lernen die Schiiler schon in den Beugungsversu-
chen des Kerncurriculums in einem ihnen zugdnglichen experimentellen Rahmen kennen. Ho-
listische Aspekte der Quantentheorie konnen sie spdter mit diesem experimentellen Rahmen in

einen gemeinsamen Kontext stellen.

AbschlieBend sei noch bemerkt, dass aus der Dokumentation des Verstindnisprozesses deut-
lich wird, welche Schliisselstellung im Rahmen dieses Curriculums zum einen der rdumlichen
Formulierung des FERMAT-Prinzips zukommt und zum anderen, wie stark der Gangunter-

schied fiir optische Wege benachbarter Gitterdffnungen von 6, =n-A zundchst von den

Schiilern auf eine Ebene senkrecht zu den Gitterstegen bezogen wird. Dass diese Bedingung
eine Mannigfaltigkeit moglicher Verldufe in Form der LAUE-Kegel beschreibt, musste erst
erarbeitet werden. Diese Schwierigkeit kann moglicherweise darauf zuriickgehen, dass zuvor
viele Aufgaben besprochen und geiibt wurden, bei denen aufgrund des Versuchsaufbaus die
optischen Wege stets senkrecht zu den Gitterstegen standen. Es wére dann ein weiteres Bei-
spiel dafiir, dass die Schiiler die vorwiegend im Unterricht besprochenen Experimente mit der
Wertung des einzig moglichen Erscheinungszusammenhangs belegen. Dann miisste es Ziel
des Unterrichtes sein, einen mdglichst groBBen Erscheinungskontext zum Erlebnis zu bringen,
um einer vorschnellen Wertung oder monokausalen Bewertung von Experimenten durch cur-
riculare MaBBnahmen entgegenzuarbeiten. Beugungsexperimenten mit Rotationen des Spaltes

oder Gitters kommt insofern eine grof3e Bedeutung zu.



ZUSAMMENFASSUNG 179

7  Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein Curriculum zur Beugung vorgestellt, welches sich in ein
Kerncurriculum und Erweiterungsmodule gliedert. Das Kerncurriculum geht von einer syste-
matischen Erarbeitung von Erscheinungsreihen aus, zunédchst in Form von Freihandversuchen.
Dabei werden periodische Strukturen vor das Auge gehalten und durchblickt. Erst in einem
zweiten Schritt treten entsprechende komplexere Versuchsaufbauten hinzu. Der Zusammen-
hang zwischen den durchblickten oder durchleuchteten periodischen Strukturen und den Kon-
figurationen der Beugungsbilder wird im Konzept optischer Wege beschrieben. Optische We-
ge werden dazu operational definiert und als geometrische Ordnungselemente eingefiihrt, die
dem Zusammenhang zwischen den jeweils wirksamen rdumlichen Bedingungen und den auf-
tretenden Erscheinungen immanent sind.

Den methodischen Rahmen des Kerncurriculum bildet damit eine phdnomenologische Vorge-
hensweise - insbesondere, weil die optischen Wege nicht als ein Vorstellungskomplex gefasst
werden, den man zur ursidchlichen Erkldrung eines Phdnomens heranziehen kann. In einem
Erweiterungsmodul des Curriculums wird im Einzelnen ausgefiihrt, wie es durch dieses me-
thodische Vorgehen schon bei der Thematisierung der Beugung mdglich ist, die holistischen
Eigenschaften der Quantentheorie anzulegen und vorzubereiten. Dadurch kann der Ubergang
von der Beugung zur Quantentheorie in einem einheitlichen methodischen Rahmen erfolgen

und eine vertikale Vernetzung der Unterrichtsinhalte unterstiitzen.

Entsprechend dem von ERB und SCHON ausgearbeiteten Lichtwegkonzept bekommt auch
beim Konzept optischer Wege das FERMAT-Prinzip eine zentrale Stellung. Es wird in der vor-
liegenden Arbeit rdumlich formuliert. Im zentralen Thema des Kerncurriculums, der Beugung
am Gitter, reichen in Erweiterung des FERMAT-Prinzips dann zwei Bedingungen aus, die man
an die optischen Wege stellen muss, um diese Beugungserscheinungen umfassend zu be-
schreiben. Auch komplexe Zusammenhédnge, wie beispielsweise die Invarianz des Beugungs-
bildes unter Translationen des Gitters, sind so anschaulich zu erklaren.

Das Beugungsbild eines Gitters tritt in der Brennebene einer Linse auf. Da es invariant unter
Translationen des Gitters ist, darf auch ein Abstand zwischen Gitter und Linse gewdhlt wer-

den, welcher grof3er als deren Brennweite ist. Je nach Stellung eines Schirms hinter der Linse
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erhélt man so entweder das Beugungsbild oder das Abbild des Gitters. Eine Darstellung beider
Situationen im Konzept optischer Wege ldsst den Zusammenhang zwischen Beugungs- und
Abbild sehr deutlich hervortreten und macht Experimente zur optischen Filterung unmittelbar
verstindlich. Die in diesem Rahmen eingefiihrte kontextuale Abbildung rundet das Kerncurri-
culum ab und arbeitet die Gesamtheit der wirksamen Bedingungen besonders heraus. Gleich-
zeitig gelingt es, Eigenschaften der FOURIER-Transformation auf einer elementaren Ebene zu

behandeln.

In einem der Erweiterungsmodule werden die Beugungsbilder bei Rotationen eines Gitters
untersucht. Dabei treten Beugungsbilder in Form von Kegelschnitten auf. Es wird gezeigt, wie
die schon im Kerncurriculum in Erweiterung des FERMAT-Prinzips formulierten beiden Be-
dingungen an die optischen Wege sich weiterhin als tragfdhiger Beschreibungsansatz erwei-
sen. Dabei konnen Elemente der Festkorperphysik anschaulich eingefiihrt werden — hier sind
es die LAUE-Kegel. In einem anderen Erweiterungsmodul schliefen sich eine anschauliche
Herleitung des reziproken Gitters und der EWALD-Kugel an.

Das Erweiterungsmodul, welches den Ubergang zur Quantentheorie thematisiert, geht von der
Beugung am Doppelspalt aus und sieht dort die Einflihrung des Zeigerformalismus vor. Der
Kontrast zur phdnomenologischen Vorgehensweise des Kerncurriculums ermdglicht eine sau-
bere Unterscheidung zwischen den optischen Wegen als immanenten Ordnungselementen und
den Zeigern als abstrakten Symbolen, die Wellenfunktionen reprédsentieren. Methodendiskus-
sionen werden so unterstiitzt. Im Zentrum des Moduls steht die Besprechung von Welcher-
Weg-Experimenten. Die kontextuale Abbildung im Konzept optischer Wege fiihrt dabei, wie
oben bereits erwihnt, ohne methodischen Bruch auf das Superpositionsprinzip der Quanten-
theorie.

Die schulische Erprobung des Kerncurriculums und einiger Erweiterungsmodule ergab
schlieBlich, dass die operationale Definition der optischen Wege und die Formulierung von
Kriterien an diese optischen Wege zur Beschreibung der Beugung es ermoglicht, durch trag-
fahige Begriffe bei den Schiilern ein Bewusstsein fiir Zusammenhénge zwischen Teilinhalten
des Unterrichtes zu wecken und die Beugung in eine Fiille optischer Erscheinungen zu inte-
grieren. Der Ubergang vom Experiment zu abstrakten Lerninhalten wird dann durch den Un-

terricht deutlich und generiert ein hohes Methodenbewusstsein.
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Anhang A: Aufgaben, Klausuren

Al Aufgabe flir die schriftliche Abiturpriifung des Leistungskurses
Physik im Schuljahr 2002/2003

Vorschlag II - Aufgabe 2:

Mit einem Laser (A = 632,8 nm) werden verschiedene Gitter durchleuchtet. Der Laserstrahl wird - wie
Anlage 1 zeigt - iiber die beiden Linsen Ly und L, aufgeweitet. Zunichst steht der Schirm in Position 1.

1. a) Was beobachten Sie auf dem Schirm, wenn ein Strichgitter mit horizontalen Strichen
durchleuchtet wird? Setzen Sie eine kleine Gitterkonstante voraus.
b) Welche Aussagen konnen Sie daraus unter Beriicksichtigung der Linse L; fiir die optischen Wege
benachbarter Gitterdffnungen ableiten? - Erldutern Sie das anhand einer Skizze!
¢) Welches Kriterium gilt fiir alle optischen Wege einer einzelnen Gitterdffnung?

2. Berechnen Sie die Gitterkonstante g sowohl aus den Beugungsmaxima erster als auch zweiter
Ordnung. Die Beugungsmaxima 1. Ordnung befinden sich d; = 2 mm von der optischen Achse
entfernt, fiir d, gilt: d, =4 mm.

3. Nun wird ein Strichgitter mit 300 Strichen pro Millimeter durchleuchtet. Die Gitterstriche stehen
senkrecht. Bestimmen Sie graphisch mit Hilfe der EWALD-Kugel und des reziproken Gitters die
Richtungen, unter denen die einzelnen Beugungsordnungen auftreten, und untersuchen Sie so auch,
wie viele Beugungsordnungen iiberhaupt auftreten.

Hinweis: Verwenden Sie folgende MaBstéibe: 1 um=3 cmund 1 pm™ =3 cm.

4. Unter Verwendung eines Strichgitters mit 40 senkrechten Strichen pro cm und schmalen
Gitterdffnungen wird der Schirm von Position 1 in Position 2 gebracht. Der Abstand des Gitters zur
Linse L3 soll 75 cm betragen. Welchen Abstand zur Linse Lz muss die Position 2 haben, damit man
nun auf dem Schirm ein scharfes Abbild des Gitters sicht?

5. Zeichnen Sie die optischen Wege zwischen Linse und Schirm gemif der als Anlage 2 gegebenen
Vorlage ein. Es handelt sich um eine Draufsicht auf den Versuch; die zwischen Gitter und Linse
gegebenen optischen Wege sind fortzusetzen.

6. a) Erldutern Sie anhand Ihres Ergebnisses aus Teilaufgabe 5 den Zusammenhang zwischen dem
Beugungsbild und dem scharfen Abbild des Gitters auf dem Schirm.
b) Wie wiirde sich das Abbild dndern, wenn man in dem Beugungsbild auBler den dritten und sechsten
Ordnungen alle anderen Ordnungen ausblendete?
¢) Welchen Einfluss hitten dann Verschiebungen des Gitters in Richtung der Linse auf das
Beugungsbild und das Abbild (Schirm bleibt unveréndert in Position 2)?

7. 1In einem Gedankenexperiment soll das Gitter der Teilaufgaben 4 bis 6 so modifiziert werden, dass bei
jeder Gitterdffnung ein Detektor integriert wire, der registrieren kann, ob ein Photon die Gittero6ffnung
passiert oder nicht.

Welche Anderungen des Beugungs- und des Abbildes erwarten Sie? Begriindung!
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Vorschlag II - Aufgabe 2 Anlage 1:

L;: Brennweite 5 mm; L,: Brennweite 30 cm; L3: Brennweite 60 cm
LASER: A =632,8 nm
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Vorschlag II - Aufgabe 2 Anlage 2
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Bewertung, Anforderungsbereiche, Gewichtung

YVorschlag 11

Anforderungsbe-
Erwartete Leistung Unterrichtliche Voraussetzung reich Sum-
I I I me
Aufgabe 2:
1. a) Vertikales, dquidistantes Muster Beugungsbilder. Optische Weglidngen bei 2
b) n A als Differenz.n=0, 1,2 ... Beugungsversuchen. 3
¢) Gleiche Lange aller opt. Wege bei einer 2
bestimmten Beugungsordnung.
2. Gitterkonstante berechnen Beugung am Gitter 4 4
3. Reziprokes Gitter und EwWALD-Kugel Reziprokes Gitter. EWALD-Kugel. 9
zeichnen. Schnittpunkte legen die Anspruchsvolles, systematisches Vorgehen
Richtung fest. 5 Ordnungen ablesen. erforderlich.
4. Bildweite b berechnen Linsenabbildungen 3
5. Optische Wege einzeichnen Beugungsbilder in der Brennebene einer 8
Linse und ihr Zusammenhang zum Abbild in
der Bildebene.
6. a) Die opt. Wege jeder Gitteroffnung Abbildungstheorie. Grenzen der Auflosung 5
tragen zu jeder Beugungsordng. bei. bei optischen Abbildungen.
Die opt. Wege einer Beugungsordng.
tragen zum Kontrast der ganzen Abb.
bei. Eigenstdndige Anwendung sowohl der
b) Verkleinerung des Abstandes der Reziprozitit von Beugungs- und Abbild als 3
Gitterstege erkennen. auch der Invarianz des Beugungsbildes unter
¢) Einfliisse erldutern Translationen. 5
7. Anderung des Beugungsbildes erliu- Superpositionsprinzip am Doppel- und 6
tern. Abbild bleibt unveréndert. Einzelspalt. Anwendung auf Gitter und
Linsenabbildung neu.
Zwischensumme Aufgabe 2: 14 26 14 54
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A2 AbschlieBende Erprobung: Klausur im Leistungskurs Physik

Aufgabe 1:

Vor einem senkrecht stehenden Spiegel befinden sich an den Punkten P; und P, senkrechte
Metallstifte kleinen Durchmessers. Eine Lampe wird so justiert, dass sie beim Blick vom
Tast- in den Spiegelraum mit den Metallstiften auf P; und P, in einer Flucht liegt.

Draufsicht: y

oP, Tastraum

> X, Spiegel

Spiegelraum

1. Warum wird an Stelle des umgangssprachlichen Begriffes Spiegelbild hier der Begriff
Spiegelraum verwendet?

2. Zeichnen Sie geometrisch korrekt auf dem Aufgabenblatt den Verlauf des optischen We-
ges im Tastraum zwischen den Punkten P; und P, ein.

3. Berechnen Sie mit Hilfe des FERMAT-Prinzips den Abknickpunkt des optischen Weges
durch die Punkte P; und P,. Gehen Sie dabei von folgenden Koordinaten aus: P;(3/5) und
P>(9/1).

Aufgabe 2:

Mittels einer Halogenlampe mit sehr kleiner Gliihwendel, die im Brennpunkte einer Linse L,
mit 50 cm Brennweite steht, werden unterschiedliche Gitter durchleuchtet. Mit Hilfe eines
Schirmes und einer zweiten Linse L, von ebenfalls 50 cm Brennweite beobachtet man die den
Gittern zugeordneten Beugungsbilder.

Einmal verwendet man ein Gitter mit 80 Strichen pro cm, dessen Striche vertikal stehen, das
andere Mal verwendet man ein Gitter mit 100 Strichen pro cm, dessen Striche horizontal ste-
hen.

1. Skizzieren Sie einen mdglichen Versuchsaufbau. Erldutern Sie den Aufbau kurz.

2. Skizzieren Sie qualitativ die Struktur der beiden Beugungsbilder.
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3. Welches Bedingungen muss man an die optischen Wege stellen, um die Beugungserschei-
nungen zu beschreiben?
4. Welchen Abstand haben, sofern man einen Rotfilter mit A = 650 nm verwendet, die be-
nachbarten hellen Stellen des Beugungsmusters in horizontaler Richtung?
5. Wie groB ist A, wenn in vertikaler Richtung die Beugungsmaxima 3. Ordnung 22 mm aus-
einander liegen? - Wieviel Prozent weicht der ermittelte Wert von dem erwarteten Wert
A =745 nm ab?
bt
bt
6. Skizzieren Sie qualitativ das Beugungsbild fiir den Fall, dass man eine s
Struktur geméf der nebenstehenden Abbildung verwendet. st
bt
7. Welche Ansicht erhélt man auf dem Schirm, wenn man gar kein Gitter verwendet? - Was
muss man demnach fiir eine eindeutige optische Abbildung fordern?
8. Vergleichen Sie Thre Aussagen in Teilaufgabe 7 mit Aussagen der Quantentheorie.
Aufgabe 3:

Ein Laser steht vor einem Gitter, welches gekippt wird (Laserstrahl horizontal, Gitterstege
senkrecht, Kippachse waagrecht). Auf einem Schirm beobachtet man die Abwandlungen des
Beugungsbildes.

1.

Erklédren Sie, warum das Beugungsbild bei groBen Kippwinkeln in Form einer Ellipse auf
dem Schirm erscheint.

. Wiirde sich - abgesehen von Intensititsdanderungen - die Form der Ellipse dndern, wenn

man an jede Gitter6ffnung einen Welchen-Weg-Detektor baute und so den Gang der Pho-
tonen registrierte?
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Erwartete Leistung, Bewertung
Anforderungsbereiche
Erwartete Leistung
I 11 111
Aufgabe 1:
1. Begriff des Spiegelraums erldutern. Bezug zum perspektivischen und 4
parallaktischen Sehen herstellen.
2. P;und P, im Spiegelraum festlegen. Verlauf des optischen Weges ein- 4
zeichnen.
3. Optische Weglidnge zwischen P; und P, als Funktion der Abknick- 6 4
stelle berechnen. Minimum der optischen Weglidnge berechnen.
Zwischensumme Aufgabe 1: 8 6 4
Aufgabe 2:
1. Skizze. Kurze Erlduterung des Versuchsaufbaus. 2 3
2. Qualitative Skizze der Beugungsbilder. 4
3. Beide Bedingungen, sowohl die, welche an die optischen Wege einer 4
Gitteroffnung, als auch die, welche an die optischen Wege benach-
barter Gittero6ffnungen gestellt werden miissen, nennen.
4.  Abstand der hellen Stellen des Beugungsmusters in horizontaler 6
Richtung errechnen.
5. Basisldnge A und prozentuale Abweichung vom erwarteten Wert be- 9
rechnen.
6. Beugungsbild der waagrechten Gitterstege und der Struktur innerhalb 6
der waagrechten Gitterstege erkennen.
7. Abbildung der Gliihwendel erkennen. Keine wesentliche Einschréan- 2 3
kung des Linsenquerschnitts bzw. des Beleuchtungskegels fiir eine
eindeutige optische Abbildung fordern.
8.  Bei Welcher-Weg-Experimenten ergibt sich, dass man die Gesamtheit 6
des Gitters durch entsprechende Detektoren aufldst. Nur wenn man sie
erhélt, bleibt das Beugungsbild unverdndert. Man bestimmt dann also
die Photonenwege nicht. Bei der optischen Abbildung muss man eben-
falls auf dieses Wissen verzichten, wenn man die eindeutige Zuord-
nung von Gegenstands- und Bildebene erhalten will.
Zwischensumme Aufgabe 2: 8 31 6




196 ANHANG A: KLAUSUREN

Aufgabe 3:

1.  Die Forderung gleicher optischer Wegldngen innerhalb einer Git- 6
ter6ffnung fiihrt auf den Gitterkegel. Bei hinreichend groBen Kipp-
winkeln schneidet der Schirm aus dem Gitterkegel eine Ellipse.

2. Nein. Der Gitterkegel geht auf die Forderung an die optischen 4
Wegléngen innerhalb einer Gitterdffnung zuriick.

Zwischensumme Aufgabe 3: 6 4

Summe: 16 43 14

Eine Leistung wird mit 01 Punkt bewertet, wenn mindestens 20%, mit 05 Punkten bewertet,
wenn mindestens 45% der erwarteten Gesamtleistung erzielt werden. Im Ubrigen erfolgt eine
lineare Zuordnung zwischen Leistung und Punktebewertung.

Weitere Klausuren einschlieBlich Musterlosungen finden sich bei GREBE-ELLIS (2002b).
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Anhang B: Fragebotgen

Bl Fragebogen zur Schilervorlesung am Donnerstag, den 20.11.03

1. Die Schiilervorlesung war fiir mich
sehr verstiandlich
verstindlich
teilweise verstindlich
unverstandlich
aufgebaut.

2. Die Vorstellungsiibung am Anfang empfand ich als einen
sehr motivierenden
motivierenden
wenig motivierenden
misslungenen

Einstieg.

3. Die Experimente mit der Prospekthiille, dem Gewebe und der Brille mit Gitter waren
sehr faszinierend
faszinierend
wenig faszinierend
iiberfliissig.

4. Die Experimente mit der Prospekthiille, dem Gewebe und der Brille mit Gitter machten
mich auf die Erklarung sehr neugierig
neugierig
etwas neugierig
iiberhaupt nicht neugierig.

5. Den Erklarungsweg erlebte ich im Vergleich zu meinem sonstigen Physikunterricht als
sehr anspruchsvoll
anspruchsvoll
wenig anspruchsvoll
rundum einfach.
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6.

7.

10.

Ohne die Vorstellungsiibung hétte ich die Erkldarung der Kegel wahrscheinlich
genauso gut verstanden
weniger gut verstanden
nur in einigen Aspekten verstanden
auch nicht verstanden.

Die Darstellung der Ideen von SNELLIUS, DESCARTES und FERMAT zur Erklarung der
Brechung machten mir sehr gut

gut

weniger gut

iiberhaupt nicht
verstdandlich, welches Ziel das Konzept optischer Wege anstrebt.

War die Auswertung, welche sich an die Experimente anschloss, eine verstdndliche
Erklarung, die Sie zufrieden stellte?

ja, sehr verstiandlich

ja, verstandlich

weil} nicht

nein, die Erkldrung war unverstdandlich

nein, die Erkldrung war irgendwie komisch.

Im Unterricht wiirde ich mir hdufiger solche Erklarungswege oder Auswertungen
wiinschen, wie ich sie in der Vorlesung kennengelernt habe.

ja, so oft wie moglich

ja, immer wieder

von Zeit zu Zeit wire das in Ordnung

nein, bitte nicht!

Zu dem Erkldrungsweg, den ich in der Vorlesung kennengelernt habe, meine ich, wenn
ich ihn mit dem Wellenmodell vergleiche, Folgendes:
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B2 Fragebogen zur abschlieBenden Erprobung

Codewort:

Kreuzen Sie bitte je nachdem, welcher Aussage Sie eher zustimmen, einen Wert auf der
fiinfstufigen Skala an.

.| Der Stoff der Physikepoche war
interessant.

23

45

Der Stoff war eigentlich nicht
interessant.

. | Die behandelten Inhalte zum Spiegel, zur
Hebung und zur Linse waren
anschaulich.

Die behandelten Inhalte zum Spiegel,
zur Hebung und zur Linse waren
iiberhaupt nicht anschaulich.

.| Die behandelten Inhalte zur Beugung
waren anschaulich.

Die behandelten Inhalte zur Beugung
waren iiberhaupt nicht anschaulich.

.| Die Begriffe Sehraum und Tastraum
bzw. Sehweg und Tastweg haben viel fiir
das Versténdnis gebracht.

Die Begriffe Sehraum und Tastraum
bzw. Sehweg und Tastweg haben nichts
zum Verstindnis gebracht, sie waren
lediglich hochtrabende Bezeichnungen.

. | Der Begriff des optischen Weges trug
viel zum Verstindnis bei.

Der Begriff des optischen Weges trug
nichts zum Versténdnis bei.

. | Das FERMAT-Prinzip trug viel zum
Verstédndnis bei.

Das FERMAT-Prinzip trug nichts zum
Versténdnis bei.

. | Die Beugung zeigt mir besonders
deutlich, wie man mit wenigen
geometrischen Bedingungen ein ganzes
optisches Gebiet ordnen und tiberblicken
kann.

Die Beugung ist kompliziert. Die
geometrischen Bedingungen sind nur
sehr schwer, fiir mich eigentlich kaum
zu iiberblicken.

.| Die ausgiebige Behandlung der Beugung
hat mir geholfen, Aspekte der
Quantentheorie, wie beispielsweise die
Nichtlokalisierbarkeit, in die Physik
einzuordnen.

Aspekte der Quantentheorie wie die
Nichtlokalisierbarkeit bleiben mir
fremd. Ich kann sie physikalisch nicht
einordnen. Daran konnte auch die
Behandlung der Beugung nichts dndern.

. | Im Laufe des Unterrichtes habe ich

immer besser verstanden, was fur die
Entstehung eines Abbilds auf der
Netzhaut alles wesentlich ist. Das
Verstiandnis des Sehens vertiefte sich
durch den Physikunterricht immer mehr.

Mit der Linsenabbildung, der Beugung
und der Lochkamera kann man auch
etwas iiber das Sehen und das Auge
verstehen. Von daher kam das Auge als
Beispiel mehrmals vor. Etwas
Zusammenhéngendes zum Sehen ergab
sich aber nicht.
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Codewort:

10. | Der Unterricht hat mir gefallen. Der Unterricht hat mir nicht gefallen.

11.| Ich konnte dem Unterricht immer folgen. Ich konnte dem Unterricht nie richtig

folgen.

12. | Ich habe beim Unterricht oft das Gefiihl Ich habe beim Unterricht nie das Gefiihl
gehabt, plotzlich etwas Wichtiges gehabt, etwas Wichtiges verstanden zu
verstanden zu haben. haben.

13. | Die Experimente haben mich fasziniert. Die Experimente waren fiir mich ohne

Faszination.

14. | Nachdem ich die Experimente gesehen Die Experimente sollten mich wohl auf
hatte, war ich stets auf die Erklarung Erklarungen neugierig machen; ich hatte
neugierig. mich aber gerne mit der reinen

Mitteilung der Erklarung zufrieden
gegeben.

15. | Fiir mich gehoren die Experimente und Fiir mich sind die Experimente und die
die im Unterricht daran entwickelten im Unterricht daran entwickelten
Erklarungen unmittelbar zusammen. Erklarungen zwei Dinge, die ich

eigentlich nicht zusammenbringen kann.

16. | Im Vergleich mit anderen Unterrichten Im Vergleich mit anderen Unterrichten
stellen mich die Erklarungen des bleiben fiir mich die Erkldrungen des
Physikunterrichtes vollauf zufrieden. Physikunterrichtes irgendwie

schwammig,.

17. | Es gab geniigend Mdoglichkeit, sich am Es gab zu wenig Moglichkeiten, sich
Unterricht aktiv zu beteiligen. aktiv am Unterricht zu beteiligen.

18. | Die Diskussionen, wihrend im Die Diskussionen, wahrend im
Unterricht die Erkldrungen erarbeitet Unterricht die Erkldrungen erarbeitet
wurden, verliefen durchweg produktiv. wurden, verliefen durchweg

unproduktiv.

19. | Die Hohe der Anforderungen empfand Die Hohe der Anforderungen empfand
ich angemessen. ich iibertrieben. Das verlangte Niveau

war eindeutig zu hoch.

20. | Auch auBlerhalb des Unterrichtes habe Ich habe nie mit jemandem auflerhalb

ich mit anderen uber die behandelten
Inhalte diskutiert.

der Unterrichtszeiten iiber die Inhalte
des Physikunterrichtes gesprochen.
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Anhang C: Glossar

1. Bedingung

an die optischen Wege zur Be-
schreibung der Beugung am Git-
ter

2. Bedingung

an die optischen Wege zur Be-
schreibung der Beugung am Git-
ter

abgeldster Versuch

eingebundener Versuch

kontextuale Abbildung

optischer Weg

Sehraum

Fiir benachbarte Gitter6ffnungen unterscheiden sich die Lén-
gen optischer Wege um &, = n- A . Siehe auch Kapitel 4.3.3.

Die optischen Wege ciner Gitter6ffnung sind alle gleich lang.
Siehe auch Kapitel 4.3.3.

In einer élteren Bezeichnungsweise: objektiver Versuch. Eine
Beobachterin oder ein Beobachter schaut von auflen auf den
Versuchsaufbau. Auf diese Weise ist die Teilnahme distan-
ziert, auf eine intellektuelle Durchdringung des Experimentes
hin ausgerichtet. An die Stelle der Ndhe zur Erscheinung in
eingebundenen Versuchen tritt ein groferer Abstand zum Ex-
periment. Siehe auch Kapitel 4.2.

In einer dlteren Bezeichnungsweise: subjektiver Versuch. Eine
Beobachterin oder ein Beobachter bindet sich in den Ver-
suchsaufbau ein. Auf diese Weise ist die Teilnahme unmittel-
bar, der Erlebnisbezug zum Experiment direkt. An die Stelle
der Distanz abgeldster Versuche tritt eine grofiere Nahe zur Er-
scheinung. Siehe auch Kapitel 4.2.

Bezeichnung dafiir, dass der Kontext des gesamten, kohérent
durchleuchteten Gitters fiir die Ausbildung des Beugungsbildes
wesentlich ist. Siche auch Kapitel 4.4.2.

Optische Wege ergeben sich in eingebundenen Versuchen,
wenn man die moglichen Sichtverbindungen aufsucht, in ab-
geldsten Versuchen, wenn man die moglichen Schattengrenzen
verfolgt. Sie sind gedankliche und idealisierende Elemente, mit
denen die rdumlichen Bedingungen eines optischen Ver-
suchsaufbaus auf die sich ergebenden Erscheinungen bezogen
werden. Siehe auch Kapitel 3.3.2

Raum, der die Konfiguration von Gegenstinden so zusammen-
fasst, wie sie sich aus dem perspektivischen, parallaktischen
oder stercoskopischen Entfernungssehen ergibt. Am Spiegel,
bei der Hebung und bei der Beugung ist er nicht mehr mit dem
Tastraum identisch. Siehe auch Kapitel 3.1.2 und 3.1.3.
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Tastraum

Raum, der die Konfiguration von Gegenstinden so zusammen-
fasst, wie sie sich aus der rdumlichen Ordnung von Tastwahr-
nehmungen ergibt. Er entspricht dem Raum, auf den sich iibli-
cherweise die rdumliche Anordnung der Versuchsgegenstinde
bezieht. Siehe auch Kapitel 3.1.2 und 3.1.3.
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