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Kurzfassung

Im Physikunterricht sollen die Lernenden von ihrer alltidglichen Phdnomenwelt zur wissenschaftli-
chen Modellwelt ubergehen. Hierbei steht die Lehrperson vor der Entscheidung, ob sie einen phé-
nomenbasierten Unterricht oder einen modellorientierten Unterricht durchfiihrt. Beim phdnomenba-
sierten Unterricht stehen die Phdnomene im Mittelpunkt; auf erklarende Modelle wird verzichtet.
Beim modellorientierten Unterricht stehen erklarende Modelle im Mittelpunkt; die Phdnomene wer-
den kaum erkundet. Wie kénnen Lernende die Phanomenwelt und Modellwelt gleichermalen ken-
nenlernen und von ersterer zu letzterer ibergehen? Die Lehrperson kann die phdnomenologische
Methode und die Modellmethode zu einer phdnomenbasierten Modellmethode vereinen. Am Bei-
spiel der Linsenabbildung und Spektroskopie wird gezeigt, wie die ph&nomenbasierte Modellme-

thode angewandt werden kann.

1.Einleitung

Damit Physiklernende Schritt fir Schritt von der Phé-
nomenwelt zur Modellwelt Gibergehen kénnen, wer-
den wir eine phéanomenbasierte Modellmethode
entwickeln. Hierfur vereinen wir die phdnomenologi-
sche [1] und die Modellmethode [2].

Diese Vereinigung wurde bisher verhindert, weil in
der Physikdidaktik zwischen zwei Unterrichtsformen
unterschieden wird: zwischen phanomenbasiertem
[3] und modellorientiertem Physikunterricht [4].

Im ph&nomenbasierten Physikunterricht vermittelt
die Lehrperson die phanomenologische Methode und
verzichtet weitestgehend auf die Modellmethode,
denn die Lernenden sollen die Erscheinungen anhand
der beobachtbaren Entstehungsbedingungen begrei-
fen und mdglichst nicht auf unbeobachtbare Ursachen
zurtickfuhren.

Im modellorientierten Physikunterricht hingegen ver-
mittelt die Lehrperson die Modellmethode und ver-
nachldssigt dabei die phdanomenologische Methode,
denn es geht ihr vielmehr um die zielgerichtete Ent-
wicklung und Anwendung von (beschreibenden und
erklarenden) Modellen als um eine umfangreiche Er-
kundung von Phdnomenen.

Physik als Wissenschaft beruht jedoch auf einem
Wechselspiel zwischen der phdnomenologischen und
der Modellmethode, vgl. [5]. Wenn Physikunterricht
ein angemessenes Bild von physikalischer Erkennt-
nisgewinnung vermitteln soll, dann muss er also phé-
nomenbasiert und modellorientiert zugleich sein.

Deshalb mochten wir die phanomenologische Me-
thode und die Modellmethode im Physikunterricht
zusammenfihren.

Zundchst werden wir kléren, welche Schrittfolgen fur
phanomenbasierten Physikunterricht (Kapitel 2) be-
ziehungsweise modellorientierten Physikunterricht
(Kapitel 3) vorgesehen sind. Dann werden wir diese
beiden Schrittfolgen didaktisch zusammenfiihren
(Kapitel 4). AnschlieBend werden wir an zwei Bei-
spielen aus der Optik zeigen, wie die phanomenba-
sierte Modellmethode umgesetzt werden kann (Kapi-
tel 5). Zum Abschluss (Kapitel 6) werden wir die
Vorziige der entworfenen Methode zusammenfassen.

2.Die allgemeine Schrittfolge im phdnomenbasier-
ten Physikunterricht

Modellwelt

Phanomenwelt

Abb. 1: Die ph&dnomenologische Methode als Vierschritt
[1]: (1) Ph&nomen beschreiben, (2) Erscheinungen abwan-
deln, (3) Erscheinungsweisen darstellen, (4) Zusammen-
hé&nge abstrahieren. Der Schwerpunkt des phdnomenbasier-
ten Vierschritts liegt in der Phdnomenwelt.
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Im phanomenbasierten Unterricht folgt man der phé-
nomenologischen Methode. Diese Methode lasst sich
als Vierschritt auffassen [1] (Abb. 1):

2.1. Phanomen beschreiben

Im ersten Schritt beschreibt man, auf welche Art und
Weise ein bestimmtes Phdnomen im Alltag erscheint.
Hierfir betrachtet man das Phanomen in seinem na-
turlichen und kulturellen Kontext: Man lernt die Er-
scheinungsweisen des Phdnomens mit dem zugehéri-
gen Gebrauch von Sprache, Sozialformen und Tech-
niken kennen. Hierbei erfahrt man, wie das Phéano-
men in das eigene Leben eingebettet ist. Man wird
vertraut mit dem Phanomen.

2.2. Erscheinungen abwandeln

Im zweiten Schritt wandelt man die Erscheinungen in
explorativen Experimenten ab, um Zusammenhénge
zwischen den Erscheinungen zu erkunden. Hierfir
vereinfacht, vervielfacht, steigert und Gberbriickt man
die Erscheinungen experimentell. Dieses experimen-
telle Erkunden fiihrt dazu, dass man sich in der Phé-
nomenwelt auskennt und zurechtfindet.

2.3. Erscheinungsweisen darstellen

Im dritten Schritt stellt man die Gesamtheit aller un-
tersuchten Erscheinungsweisen Gbersichtlich dar, um
die vielfaltigen Zusammenhénge zwischen den Er-
scheinungen zu verdeutlichen. Man beschreibt nur die
tatséchlich beobachtbaren Gegebenheiten. Dadurch
kann man verstehen, unter welchen Bedingungen
diese oder jene Erscheinung eintritt. Hat man die Er-
scheinungen und ihre Entstehungsbedingungen syste-
matisch erfasst, kann man Handlungsmdglichkeiten
erkennen und physikalische Vorhersagen treffen.

2.4. Zusammenhange abstrahieren

Im vierten Schritt 16st man das Phanomen weitestge-
hend von seinem sprachlichen, sozialen und techni-
schen Kontext und stellt ausgewdhlte Zusammen-
hénge in einem Modell dar. Durch die Abstrahierung,
Modellierung und Mathematisierung kann man die
Diskussion von physikalischen Sachverhalten verein-
fachen, Naturgesetze beschreiben und die VVorhersage
von Phanomenen erleichtern.

2.5. Didaktische Anmerkungen zum phanomeno-
logischen Vierschritt

Gemal empirischer Studien [6] nutzen Schiler*innen
vier Arten von Tatigkeiten zur Phdnomen-Erkundung:

1. Die Schuler/innen wollen spielerisch aus-
probieren, was sie mit Material aus ihrer
Umgebung anstellen kénnen.

2. Sie wollen herausfinden, wie sie das Phéno-
men immer wieder selbst hervorbringen
kénnen.

3. Sie wollen erfahren, wann das Phdnomen
entsteht und wann nicht.

4. Sie wollen verstehen, warum das Phanomen
entsteht.
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Der phanomenologische Vierschritt [1] erscheint also
nicht nur fachgemaR, sondern auch schilergemaR.

Neben dem phanomenologischen Vierschritt aus der
deutschen Physikdidaktik ist aus der skandinavischen
Physikdidaktik auch ein Vierphasen-Zyklus [7] be-
kannt, wobei jedoch die Schritte anders zwischen
Phdnomen- und Modellwelt verteilt sind: 1.) Die
Lehrperson l&sst die Lernenden ein Phdnomen in viel-
faltigen Erscheinungsformen erleben und beschrei-
ben. 2.) Die Lehrperson wéhlt jene Schillervorstellun-
gen aus, die sich in wissenschaftliche Vorstellungen
Ubersetzen lassen. 3.) Die Lehrperson fuhrt wissen-
schaftliche Vorstellungen beziehungsweise Modelle
ein, indem sie an die ausgewahlten Schilervorstellun-
gen anknipft. 4.) Die Lehrperson ermdglicht es den
Lernenden, die wissenschaftlichen Vorstellungen be-
ziehungsweise Modelle flr ein tieferes Phanomen-
verstandnis zu nutzen [7].

In jedem Fall werden wissenschaftliche Vorstellun-
gen durch exploratives Experimentieren gewonnen.

3.Die allgemeine Schrittfolge im modellorientier-
ten Physikunterricht

Modellwelt

Phanomenwelt

Abb. 2: Die Modellmethode als Vierschritt [2]: (1) Ph&no-
men untersuchen, (2) Modell entwickeln, (3) Modell an-
wenden, (4) Modell bewerten. Der Schwerpunkt des mo-
dellorientierten Vierschritts liegt in der Modellwelt.

Im modellorientierten Unterricht folgt man der Mo-
dellmethode. Auch die Modellmethode I&sst sich als
Vierschritt auffassen [2] (Abb. 2):

3.1. Phdnomen untersuchen

Im ersten Schritt beobachtet man ein Phdnomen, um
damit vertraut zu werden. Bald erkennt man jedoch,
dass man durch direkte Untersuchung der Erschei-
nungen nur zu einer Beschreibung gelangen kann,
aber nicht zu einer Erkldarung: Man kann sagen, wie
das Phdnomen entsteht, aber nicht, warum. An dieser
Stelle formuliert man Fragen zum Ph&nomen.
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3.2. Modell entwickeln

Im zweiten Schritt entwickelt man ein Modell, indem
man sich auf ausgewahlte Merkmale des Originals
konzentriert. Das Original kann ein Gegenstand, ein
System, oder ein Ablauf aus der Phanomenwelt sein.
In Gedanken vereinfacht und idealisiert man das Ori-
ginal und erhalt somit ein Denkmodell. Dieses Denk-
modell stellt man mithilfe eines Anschauungsmodells
dar. Das Anschauungsmodell kann gegenstandlich,
bildhaft oder mathematisch sein.

3.3. Modell anwenden

Im dritten Schritt wendet man das Modell an. Das
Modell dient der Vereinfachung, Veranschaulichung,
Vorhersage und Erklarung. Somit hilft das Modell da-
bei, Fragen zum Phanomen zu beantworten. Mithilfe
des Modells kann man Hypothesen bilden, die sich im
Experiment Gberprifen lassen.

3.4. Modell bewerten

Im vierten Schritt bewertet man das Modell hinsicht-
lich seiner Nitzlichkeit. Man pruft, ob das Modell
einfach, zweckméBig und fruchtbar ist. Man hinter-
fragt, welche Merkmale des Originals im Modell dar-
gestellt werden und welche nicht. Umgekehrt macht
man sich bewusst, welche Merkmale des Modells
beim Original vorzufinden sind und welche nicht.
Man grenzt den Phadnomenbereich ab, der mit dem
Modell erklart werden kann. Zudem schaut man kri-
tisch auf die vorigen drei Schritte zurlck.

3.5. Didaktische Anmerkungen zur verallgemei-
nerten Modellmethode

Neben der verallgemeinerten Modellmethode [2] aus
der deutschen Physikdidaktik sind aus der internatio-
nalen Naturwissenschaftsdidaktik viele weitere
Schrittfolgen bekannt:

e der Modellierungs-Zyklus [8]: Modellent-
wicklung — Modellanwendung

e der GEM-Zyklus [9]: Modellkonstruktion
(Generate) — Modellbewertung (Evaluate) —
Modellanwendung (Model)

e das Modell modellbasierten Lernens [10]:
Modellbildung — Modellnutzung — Modell-
bestatigung/Revision/Ablehnung

e die EIMA-Methode [11]: Einfuhrung ins
Thema und Erfassung von Schiilervorstel-
lungen (Engage) — Untersuchung (Investi-
gate) — Modellbildung (Model) — Modellan-
wendung (Apply)

e Schematische Modellierung [12]: Mo-
dellauswahl — Modellkonstruktion — Mo-
dellprifung — Modellanwendung

e eine Strategie zur Entwicklung mentaler
Modelle [13]: Vorbereitung — Konzentra-
tion auf mentale Modelle — Konstruktion
und Kritik mentaler Modelle — Anwendung
der mentalen Modelle — Reflektion

e der Modellierungs-Lernzyklus [14]: Ex-
ploration — Modelladduktion — Modellfor-
mulierung — Modellanwendung — Paradig-
matische Synthese

e der Untersuchungs-Zyklus [15]: Fragen —
vorhersagen — experimentieren — Modell bil-
den — Modell anwenden

e der METT-Zyklus [16]: Fragen — Hypothe-
sen bilden — Untersuchen — Analysieren —
Modellieren — Bewerten

e der standardmé&Rige Modellierungs-Lehr-
zyklus [17]: Einflhrung und Darstellung —
Koordination von Darstellungsformen — An-
wendung — Abstraktion & Verallgemeine-
rung — Weiterentwicklung

e eine unterrichtliche Modellierungs-Se-
quenz [18]: ,Ankerphanomene‘ beobachten
— Modell konstruieren — Modell empirisch
testen — Modell bewerten — Modell mit an-
deren ldeen abgleichen — Modell tiberprufen
— Modell anwenden

Diese Unterrichtsmethoden sind mehr oder weniger
feinschrittig, stimmen aber im Wesentlichen mit der
verallgemeinerten Modellmethode uberein.

In jedem Fall werden die Modelle anhand hypothe-
sengeleiteter Experimente geprft.

4.Vereinigung beider Vierschritte

Damit im Unterricht weder die Phdnomene noch die
Modelle zu kurz kommen, wollen wir die phdno-
menologische und die Modellmethode zusammen-
fihren.

Zuné&chst erkennen wir, dass die ersten drei Schritte
der phanomenologischen Methode [1] dem ersten
Schritt der verallgemeinerten Modellmethode [2] ent-
sprechen:

e  Phdnomen untersuchen [2]
o Phanomen beschreiben [1]
o Erscheinungen abwandeln [1]
o Erscheinungsweisen darstellen [1]

Ebenso sehen wir, dass die letzten drei Schritte der
verallgemeinerten Modellmethode dem letzten
Schritt der phanomenologischen Methode entspre-
chen:

e  Zusammenhénge abstrahieren [1]
o Modell entwickeln [2]
o Modell anwenden [2]
o Modell bewerten [2]

Wir kénnen also die ersten drei Schritte der phéno-
menologischen Methode [1] und die letzten drei
Schritte der verallgemeinerten Modellmethode [2]
hintereinander setzen.
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Die dabei entstehende Methode (Abb. 3) nennen wir
phanomenbasierte Modellmethode.

Modellwelt

Phanomenwelt

Abb. 3: Die ph&nomenbasierte Modellmethode als Sech-
serschritt: (1) Alltagsnahe Erscheinungen beschreiben, (2)
Erscheinungen experimentell erkunden, (3) Erscheinungs-
weisen Ubersichtlich darstellen, (4) Modell entwickeln, (5)
Modell anwenden, (6) Modell bewerten. Diese Methode er-
laubt einen schrittweisen Ubergang zwischen Phanomen-
welt und Modellwelt.

5.Umsetzungsbeispiele

Die Anwendung der phdnomenbasierten Modellme-
thode &uRert sich bei den Themen der Linsenabbil-
dung [19] und Spektroskopie [20] in den folgenden
Schritten:

1. Alltagsnahe Phdnomene der Linsenabbil-
dung / Spektroskopie beschreiben.

2. Innerhalb des Linsenabbildes / Spektrums
verschiedene Einzelbilder offenbaren (durch
eine Ldcherblende an der Linse / durch Farb-
filter oder spektral diskrete Lichtquellen).

3. Linsenabbildung / Spektroskopie als Uberla-
gerung von Einzelbildern betrachten.

4. Die rdumliche Verteilung der Einzelbilder
anhand von Verbindungslinien darstellen.

5. Verbindungslinien nutzen, um die Uberlage-
rung der Einzelbilder zum Gesamtbild vor-
herzusagen.

6. Den Modellcharakter der so genannten
Strahlen reflektieren.

Diese Schritte stellen wir nun ausfihrlicher dar.
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5.1. Erstes Beispiel: Linsenabbildung

5.1.1. Scharfes und unscharfes Sehen beschreiben
Im ersten Schritt knipft die Lehrperson an die alltag-
lichen Seh-Erfahrungen der Lernenden an. Sie sollen
versuchen, einen Gegenstand und dessen Hintergrund
gleichzeitig scharf zu sehen. Schnell wird den Ler-
nenden bewusst, dass dies unmdglich ist [19] (Abb.

4(a)-(c))-

2ur Linsenabbild

()
Abb. 4: Unscharfes und scharfes Sehen. (a) Wenn man mit
bloRem Auge schaut, dann sieht man (b) entweder nur den
Hintergrund oder (c) nur den VVordergrund scharf, den Rest
unscharf. (d) Wenn man eine Lochblende vor dem Auge
von rechts nach links schiebt, dann verschiebt sich schein-
bar der Vordergrund von (e) links nach (f) rechts.

Dann vermittelt die Lehrperson einen alltagsrelevan-
ten Trick, mit dem man alles scharf sehen kann; so-
gar, wenn man kurz- oder weitsichtig ist: Man hélt
eine kleine Lochblende vor das Auge [19] (Abb.
4(d)). Die Lernenden stellen fest:

e Wenn man durch eine Lochblende schaut,
dann sieht man Vordergrund und Hinter-
grund gleichzeitig scharf (Abb. 4(e)).

Nun fordert die Lehrperson die Lernenden dazu auf,
die Lochblende vor dem Auge hin und her zu schie-
ben [19]. Die Lernenden merken:

e Wenn man die Lochblende auf seinem Auge
hin und her bewegt, dann sieht man Ahnli-
ches, wie wenn man seinen Kopf hin und her
bewegt (Abb. 4(e)-(f)).

5.1.2. Ein technisches Auge bauen und abwandeln

Im zweiten Schritt verwenden die Lernenden anstelle
des menschlichen Auges (Abb. 5) ein einfaches tech-
nisches Auge, bestehend aus Glaslinse und Projek-
tionsschirm [19]. Hierbei dient die Glaslinse dazu,
die bilderzeugende Wirkung der Augenlinse (zusam-
men mit der Hornhaut, dem vorderen Kammerwasser
und dem Glaskorper des menschlichen Auges) nach-
zuahmen; der Projektionsschirm steht stellvertretend
fiir die Netzhaut.
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Abb. 5: Tafelbild zum Aufbau des menschlichen Auges.
Hornhaut (3), vorderes Kammerwasser (8), Augenlinse (5)
und Glaskorper (7) bilden ein bilderzeugendes System, des-
sen optische Funktionsweise man vereinfacht durch eine
Glaslinse nachahmen kann; die Netzhaut (10) kann man
physikalisch als Projektionsschirm auffassen.

Mit diesem strukturell vereinfachten Funktionsmo-
dell des menschlichen Auges kdnnen die Lernenden
ihre subjektiven Beobachtungen mit einem objekti-
ven Versuch abgleichen [19]:

e Wenn man mit der Linse den vorderen Ge-
genstand scharf auf dem Projektionsschirm
abbildet, dann entsteht ein unscharfes Bild
des hinteren Gegenstandes, und umgekehrt.

¢ Wenn man eine Lochblende vor die Linse
halt, dann entsteht auf dem Projektions-
schirm ein volistandig scharfes Bild von
Vordergrund und Hintergrund.

e Wenn man die Lochblende auf der Linse
seitlich hin und her bewegt, dann bewegt
sich das Bild eines Gegenstands umso mehr,
je unschérfer er ohne Lochblende abgebil-
det wird.

AnschlieRend verwenden die Lernenden anstelle der
bewegten Lochblende eine unbewegte Ldcherblende:

e Wenn man die Linse mit einer Lécherblende
abdeckt, dann entsteht eine Uberlagerung
von mehreren Einzelbildern [19].

Um diese Uberlagerung der Einzelbilder zu erkunden,
sollen die Lernenden nun etwas tun, was man mit dem
Auge nicht tun kann: den Projektionsschirm vor- und
zurlckschieben [19]:

e Wenn der Schirm nah hinter der Linse steht,
dann liegen die Einzelbilder nebeneinander.

e Wenn der Schirm in einer bestimmten, gro-
Reren Entfernung von der Linse steht, dann
liegen die Einzelbilder fir den hinteren Ge-
genstand aufeinander, aber nicht fir den
vorderen.

e Wenn der Schirm in einer bestimmten, noch
grofReren Entfernung von der Linse steht,
dann liegen die Einzelbilder fir den vorde-
ren Gegenstand aufeinander, aber nicht fiir
den hinteren.

Ebenso erkunden die Lernenden den Zusammenhang
zwischen den Einzelbildern und dem Gesamtbild:

e Wenn die Einzelbilder gegeneinander ver-
setzt sind und man die Lécherblende von der
Linse wegnimmt, dann entsteht ein unschar-
fes Gesamtbild [19].

e Wenn sich die Einzelbilder decken und man
die Locherblende von der Linse wegnimmt,
dann entsteht ein scharfes Gesamtbild [19].

Die Lehrperson fragt dann, warum sich die Einzelbil-
der nicht fiir die vorderen und hinteren Gegenstande
gleichzeitig in Deckung bringen lassen:

e Die Einzelbilder sind nicht deckungsgleich,
denn sie unterscheiden sich in der Bildkom-
position beziehungsweise Perspektive [19].

o Die Perspektive entspricht jener, die man
vom zugehdrigen Loch aus hat: Wenn man
nacheinander von den verschiedenen L0-
chern aus durch die Linse schaut, dann sieht
man die Gegenstdnde ebenso aus unter-
schiedlichen Perspektiven [19].

5.1.3. Linsenabbildung als Uberlagerung von Ein-
zelbildern verstehen

Im dritten Schritt tragen die Lernenden ihre Beobach-
tungen aus den ersten beiden Schritten zusammen und
bringen sie folgendermaRen auf den Punkt:

e Linsenabbildung beruht auf einer Uberlage-
rung von scharfen Einzelbildern unter-
schiedlicher Perspektive [19].

Die Lehrperson kann dieses Verstandnis durch Simu-
lationsversuche unterstltzen, festigen und auf All-
tagsanwendungen zuriickbeziehen:

e Demonstrationsversuch: Wenn man ein
Stillleben von unterschiedlichen Punkten
aus fotografiert und die Fotos mit mehreren
Beamern aufeinander projiziert, dann er-
scheint je nach Schirmabstand entweder der
Hintergrund oder der Vordergrund deutlich.
Bei Smartphone-Apps wie Google LensBlur
wird eine digital-virtuelle Version dieses
Verfahrens genutzt, um aus scharfen Handy-
fotos ein Gesamtbild mit den gewiinschten
Unschérfebereichen zu berechnen [19].

e Schilerversuch: Wenn man ein Stillleben
von unterschiedlichen Punkten aus auf un-
terschiedliche Folien zeichnet und die Folien
Ubereinander schiebt, erscheint je nach Foli-
enversatz entweder der Hintergrund oder der
Vordergrund deutlich [19]. Etwas Ahnliches
passiert auf unserer Netzhaut, wenn wir die
Kriimmung unserer Augenlinse anpassen.

5.1.4. Einzelbilder verbinden

Im vierten Schritt gewinnen die Lernenden eine Uber-
sicht uber die rdumliche Anordnung der Einzelbilder,
indem sie ausgewahlte Einzelbilder miteinander ver-
binden. Hierfur bekommen sie folgende Aufgaben:
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1. Zeichne die Einzelbilder vor der Linse
(wie du sie von der jeweiligen Lochblende
aus siehst) auf einer durchsichtigen Glas-
platte nach (oder vermesse sie dort), und
zwar bei verschiedenen Abstanden zwischen
Glasplatte und Linse.

2. Zeichne die Einzelbilder hinter der Linse
auf einem weillen Projektionsschirm nach
(oder vermesse sie dort), und zwar bei ver-
schiedenen Schirmabstanden [19].

3. Ubertrage die Einzelbilder und den Ver-
suchsaufbau in eine mafRstabsgerechte Sei-
tenansicht [19].

4. Verbinde in der Seitenansicht zusammen-
gehdrige Einzelbilder miteinander [19].

Dabei erkennen die Lernenden, dass die Verbin-
dungslinien Pyramiden bilden (Abb. 6). Die Pyrami-
denspitze liegt jeweils an einem unbedeckten Linsen-
punkt, die Pyramidengrundflache liegt auf dem Ge-
genstand beziehungsweise dessen scharfem Gesamt-

bild.
i
—

Abb. 6: MaBstabsgetreue Seitenansicht von Einzelbildern
vor und hinter einer Glaslinse mit Locherblende. Die Ein-
zelbilder lassen sich geradlinig miteinander verbinden.

5.1.5. Bildeigenschaften vorhersagen

Im funften Schritt konstruieren die Lernenden das
Gesamtbild anhand von Einzelbilder-Pyramiden.
Diese Konstruktionsmethode kann man aus den vor-
hergehenden Beobachtungen herleiten [19].

Nutzt man dartber hinaus statt Langenmessungen (in
der vorderen und hinteren Brennebene) geschickte
Parallelverschiebungen, kann man die Konstruktion
wesentlich abkiirzen (Abb. 7):

1. Zeichne Verbindungslinien zwischen einem
ausgewahlten Linsenpunkt und den &uRReren
Punkten des Gegenstands.

2. Fuhre eine Parallelverschiebung bis zum
Linsenmittelpunkt durch und markiere die
Schnittpunkte mit der hinteren Brennebene.

3. Zeichne Verbindungslinien vom ausgewéhl-
ten Linsenpunkt durch die markierten
Punkte.

4. Wiederhole die ersten drei Schritte fiir einen
weiteren Linsenpunkt und zeichne das
scharfe Gesamtbild dort, wo sich die Verbin-
dungslinien schneiden.
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(b)

A

(d)
Abb. 7: Konstruktion des Gesamtbildes anhand von Einzel-
bilder-Pyramiden. (a) Einzelbilder-Pyramide vor der Linse
(mit Brennweite f). (b) Einzelbild in der hinteren Brenn-
ebene. (c) Einzelbilder-Pyramide hinter der Linse. (d)
Uberlagerte Einzelbilder-Pyramiden.

5.1.6. Sich gemeinsam Uber die Bedeutung der
Verbindungslinien verstandigen

Im sechsten Schritt erst bezeichnet die Lehrperson die
Verbindungslinien als Strahlen und deutet sie ge-
meinsam mit den Lernenden als Lichtwege um [19].
Der Zweck des Strahlenmodells besteht also darin,
die Anordnung der Einzelbilder darzustellen und sich
die Ausbreitung des Lichts vorzustellen.

Wenn die Lernenden ihre Aufmerksamkeit von ein-
zelnen Linsenpunkten auf einzelne Gegenstands- so-
wie Bildpunkte richten und die Linse als Ganzes be-
trachten, erkennen sie anstelle von Einzelbilder-Pyra-
miden pl6tzlich Lichtkegel. Dieser Gestaltwechsel er-
maglicht einen Konzeptwechsel von der holistischen
Denkfigur der Lernenden zur analytischen Denkfigur
der Forschenden [19].
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5.2. Zweites Beispiel: Spektroskopie
5.2.1. Gitterspektren aus dem Alltag beschreiben

" |

Abb. 8: Gitterspektren im Alltag. (a) Spiegelbild der Sonne
im Flachbildschirm, umgeben von einem regenbogenfarbi-
gen Lichtkreuz. (b) Bunt spiegelnde Bastelfolie. (c) Bunte
Spiegelbilder der Deckenlampe in einer DVD-Hulle. (d)
Farbig funkelnde Frisbee. (e) ,,Holo trend* bei Kosmetik-
Produkten. (f) Dartpfeile, farbig schimmernd verpackt.

Im ersten Schritt entdecken die Lernenden Gitter-
spektren im Alltag.

Dies ist schon ohne jegliche Hilfsmittel mdglich:
Wenn sie sich die Glanzpunkte auf sonnenbeschiene-
nen Autos blinzelnd anschauen, so dass die Wimpern
vor der Pupille hdngen, dann sehen sie winzige bunte
Spektren, vor allem horizontal.

Wenn sie auf ein ausgeschaltetes LCD-Pixeldisplay
schauen, dann sehen sie um das Spiegelbild einer
kleinen Lichtquelle herum vielfache Spektren (Abb.
8(a)).

Noch breitere Spektren finden die Jungen und Méad-
chen bei vielen modernen Verpackungen und Produk-
ten mit ,,Hologrammfolie,* vor allem in Kosmetik-,
Mode-, Medien-, Bastel-, Spielzeug- und Sportge-
schaften (Abb. 8(b)-(f)).

Die vielfachen Spektren entstehen in diesen Féllen
nicht etwa durch Prismen, sondern durch feine Git-
terstrukturen wie Wimpern [21], Pixelzeilen und -
Spalten oder mikroskopisch kleine Folienrillen.

5.2.2. Den spektralen Gitter-Raum erkunden

Im zweiten Schritt erkunden die Lernenden die Er-
scheinungen an einer durchsichtigen Spektralfolie
(Transmissionsgitter), indem sie

e spektral verschiedene Lichtquellen verwen-
den (Halogenlampe, Energiesparlampe,
Leuchtdiode) [20],

e den betrachteten Gegenstand beziehungs-
weise sich selbst bewegen [20,22] und

e versuchen, die verschiedenfarbigen Einzel-
bilder des Gegenstandes durch gleichartige
Gegenstande nachzustellen [20,22] (Abb.
9).

(b)

Abb. 9: Versuch, verschiedenfarbige Einzelbilder nachzu-
stellen. (a) Betrachtet man durch Spektralfolie einen Ge-
genstand, der mit einer Energiesparlampe beleuchtet ist,
dann sieht man daneben verschiedenfarbige Einzelbilder.
(b) Diese Einzelbilder kann man mit gleichartigen Gegen-
stdnden nachstellen; dies funktioniert aber nur bei einer be-
stimmten Blickrichtung, denn andernfalls sind die Einzel-
bilder verzerrt [20].

Zudem soll jeweils ein Partner zum betrachteten Ge-
genstand gehen, um durch das Gitter hindurch den
Betrachter und dessen Spektrum zu beobachten [20],
vgl. [23].

5.2.3. Gitterspektren als Uberlagerung von ver-
schiedenfarbigen Einzelbildern verstehen

Im dritten Schritt fassen die Lernenden ihre Beobach-
tungen zusammen [20], vgl. [24]:

e Beim Blick durch ein optisches Gitter sieht
man neben dem Gegenstand eine Reihe von
Spektren.

e Jedes Spektrum ist eine Uberlagerung von
verschiedenfarbigen Einzelbildern des Ge-
genstandes. Der Abstand zwischen den Ein-
zelbildern ist umso groRer, je weiter das Git-
ter vom Gegenstand entfernt ist.

o Die verschiedenfarbigen Einzelbilder unter-
scheiden sich in der Perspektive. Die Per-
spektiven sind umso unterschiedlicher, je
weiter das Gitter vom Auge entfernt ist.

Anhand der beobachtbaren Einzelbilder sind sogar
schon quantitative Betrachtungen mdglich [20]: Nur
bei einer bestimmten Blickrichtung erscheint das Ein-
zelbild einer gegebenen Spektralfarbe verzerrungs-
frei. Es hat dann dieselbe Entfernung vom Gitter wie
der Gegenstand [20]. Es liegt dann gemeinsam mit
den anderen Einzelbildern des Spektrums ungeféhr
auf einem Kreisbogen. Dessen Bogenwinkel (,,Dis-
persionswinkel®) ist sogar unabhangig von der Ge-
genstands- und Betrachterweite [20], vgl. [23].

5.2.4. Verbindungslinien einzeichnen

Im vierten Schritt erfassen die Lernenden geometri-
sche Zusammenhéange zwischen Betrachter, Gegen-
stand und Einzelbildern [20] (Abb. 10): Um zu be-
schreiben, durch welchen Gitterbereich ein bestimm-
tes Einzelbild zu sehen ist, zeichnen sie gerade Ver-
bindungslinien zwischen Augpunkt und Einzelbild
(Abb. 10(a)) [20], vgl. [22]. Um zu beschreiben, aus
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welcher Perspektive der Gegenstand je nach Farbe
betrachtet wird, zeichnen sie gerade Verbindungsli-
nien zwischen virtuellem Augpunkt und Gegenstand
(Abb. 10(b)) [20].

Der Einfachheit und Nitzlichkeit halber beschrénkt
man die weitere Modellierung auf jene Blickrichtung,
aus der das mittlere Einzelbild unverzerrt erscheint.
Sie ist dadurch gekennzeichnet, dass die zwei Verbin-
dungslinien Augpunkt-Einzelbildpunkt und virtueller
Augpunkt-Gegenstandspunkt im gleichen Winkel
zum Gitterlot verlaufen, dem Winkel der minimalen
Ablenkung [20], vgl. Abb. 10.

2
=
o 3
(a)
@
@
o 37
(b)
2
® =
(37
(c)

Abb. 10: Verbindungslinien am Gitter einfiihren. (a) Ver-
bindungslinien zwischen Auge und Einzelbildern kenn-
zeichnen die durchblickten Gitterstellen. (b) Verbindungs-
linien zwischen Einzelbildern des Auges und Gegenstand
verdeutlichen die unterschiedlichen Perspektiven. (c) Ver-
bindungslinien zwischen gitterberiihrendem Auge und Ge-
genstand sowie dessen Einzelbildern sind gleich lang, wenn
die Einzelbilder verzerrungsfrei sind.

5.2.5. Spektren-Eigenschaften vorhersagen

Im funften Schritt nutzen die Lernenden ihre bildba-
sierten Erkenntnisse zusammen mit Verbindungsli-
nien, um zum Beispiel die Abbildungseigenschaften
eines einfachen Spektroskops [25] (bei Einhaltung
der minimalen Ablenkung) vorherzusagen (Abb.
11(a)):

Die (winkelmé&Bige) Breite des Spaltspektrums kon-
nen sie vorhersagen, indem sie Verbindungslinien
zwischen Augpunkt und den (kreisbogenférmig an-
geordneten) Einzelbildern des Spaltes zeichnen.

Den abgebildeten Gegenstandsbereich kdnnen sie
vorhersagen, indem sie Verbindungslinien von den
(kreisbogenférmig angeordneten) virtuellen Aug-
punkten durch den Spalt hindurch bis zum Gegen-
stand zeichnen.
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Abb. 11: Verbindungslinien (a) zur Vorhersage der Abbil-
dungsgeometrie eines einfachen Spektroskops nutzen und
(b) als Wege farbigen Lichts deuten.

5.2.6. Von Strahlen zu Wellen Ubergehen

Im sechsten Schritt bezeichnet die Lehrperson die
Verbindungslinien als Strahlen und diskutiert mit den
Lernenden den Zweck und die Grenzen des Strahlen-
modells.

Der Zweck der Verbindungslinien (Strahlen) besteht
darin, Sichtbeziehungen darzustellen und sich Licht-
wege vorzustellen. Hierbei ist zu beachten, dass ge-
wisse Abschnitte der Verbindungslinien keine Licht-
wege sind: Die Verbindungslinien kénnen zwischen
Gitter und hindurch gesehenem Spektrum verstellt
werden, ohne dass das Spektrum verschwindet [26]
(vgl. Abb. 11(a) und (b)).

Die Grenzen des Strahlenmodells bestehen darin,
dass man die Richtungen der Lichtwege zwar be-
schreiben, aber nicht mathematisch herleiten oder
physikalisch begriinden kann. Hierfir musste man
das Strahlenmodell durch ein Wellenmodell erwei-
tern, indem man sich Gitterspektren als Ergebnis ei-
ner Welleniiberlagerung vorstellt und die Richtungen
der vorgestellten Wellenausbreitung anhand von
Strahlen darstellt. GemaR der farbspezifischen Strahl-
geometrie kann man dann jeder Spektralfarbe eine
Wellenlange zuordnen [26,27]. Die Lichtwellen sind
aber unbeobachtbar: Sie sind hinzugedacht.

6.Fazit

Wir haben die phdnomenologische Methode und die
Modellmethode zu einer phanomenbasierten Modell-
methode zusammengefiihrt. Dadurch haben wir phy-
sikalische Erkenntnisgewinnung als Wechselspiel
zwischen Phdnomen-Erkundung und Modellierung
didaktisch rekonstruiert.

Hiermit kdnnen die Lernenden schrittweise vom kon-
kreten Alltagserleben zum abstrakten Physikwissen,
vom Exemplarischen zum Allgemeinen, vom Subjek-
tiven zum Objektiven, vom Emotionalen zum Ratio-
nalen, also von der Ph&nomen- zur Modellwelt tber-
gehen — und wieder zuriick.
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