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Es wird ein tiberraschendes Phdnomen beim Durchgang von Licht durch ein
Weinglas vorgestellt, das als Ausgangspunkt einer offenen Experimentiersitua-
tion im Rahmen von LOFEX dienen soll. Anhand der Vielfalt der zu beobach-
tenden Phdnomene wird dargestellt, dass ein wesentlicher Teil physikalischer
Ezxperimentiertdtigkeit darin besteht, aus komplexen Phédnomenen Teilaspekte
zu isolieren und so zu vereinfachen, dass sie systematischer Untersuchung und
Messung zugdnglich werden. Dieser Aspekt kommt im blichen Physikunter-
richt zu kurz. Er kann aber dazu beitragen, das Experimentieren im Physitkun-
terricht ergebnisoffener und interessanter zu gestalten.

1 Einleitung

Am Fachbereich Physik der Universitét
Duisburg-Essen wird zur Zeit ein ,,Labora-
torium fiir offenes Experimentieren® (LoO-
FEX) entwickelt und eingerichtet. Ausgangs-
punkt dieses Forschungsprojektes sind die
vielféaltig dokumentierten Tatsachen, dass
im schulischen Physikunterricht insgesamt
zu wenig experimentiert wird, dass die
Schiilerinnen und Schiiler zu wenig Gelegen-
heit zu eigenen Experimenten erhalten und
dass die Entwicklung experimenteller Frage-
stellungen, die Vereinfachung und Idealisie-
rung komplexer (Alltags-) Phdnomene und
entsprechende Versuchsplanungen zu kurz
kommen.

In dem Labor sollen zunéchst Lehre-
rinnen und Lehrern, aber auch Studieren-
de des Lehramts, anhand offener Experi-
mentiersituationen anregende experimentel-
le Erfahrungen vermittelt werden, bei denen
ausgehend von einem komplexen Phéno-

men eigene Fragestellungen entwickelt, FEx-
perimente selbstédndig geplant und theoreti-
sche Zusammenhénge eigensténdig erarbei-
tet werden. Wir hoffen, auf diese Weise di-
rekt auf eine Verbesserung der experimen-
tellen Situation des Physikunterrichts Ein-
fluss nehmen zu konnen, indem die betei-
ligten Lehrerinnen und Lehrer und Studie-
renden des Lehramts an sich selbst erfah-
ren, um wieviel interessanter und fruchtba-
rer ergebnisoffene Problemsituationen sein
konnen als die meist eng gefithrten und er-
gebnisfixierten und deshalb stark idealisier-
ten (Schiiler-) Experimente im Physikun-
terricht. Wesentlicher Teil dieser Erfahrung
sind Situationen, in denen sich die Beteilig-
ten selbst ohne konkrete Zielvorgabe einen
Uberblick in unbekanntem Terrain verschaf-
fen miissen.

Mit diesem Ziel suchen bzw. entwickeln
wir experimentelle Situationen, in denen ein
iiberraschendes Phénomen dazu anregt, sei-
nen Ursachen auf die Spur zu kommen und



dazu Fragestellungen und Hypothesen zu
entwickeln, die nach geeigneter Konzentrati-
on auf Teilaspekte und notwendiger Verein-
fachung bzw. Idealisierung einer experimen-
tellen Untersuchung zugénglich sind. Dazu
darf das Ausgangsphédnomen einerseits nicht
zu kompliziert sein, muss aber andererseits
geniigend komplex sein, dass es den Lernen-
den ein Herangehen und Losungsversuche in
verschiedenen Richtungen und auf verschie-
denen Verstdndnisebenen ermdoglicht. Dabei
werden von uns keine expliziten (oder heim-
lichen) inhaltlichen Ziele vorgegeben. Al-
lerdings versuchen wir, im Laufe der Zeit
ein methodisches Vorgehen zu erreichen,
bei dem sich die TeilnehmerInnen zunéchst
einen Uberblick iiber den relevanten Phino-
menbereich verschaffen und sich nach qua-
litativen und halbquantitativen Untersu-
chungen auf einen oder auf mehrere Aspekte
konzentrieren und dazu konkrete Fragestel-
lungen entwickeln und entsprechende Expe-
rimente planen und durchfithren. Quantita-
tive Messungen, z. B. in Gestalt systema-
tischer Messreihen, sollen nur dann durch-
gefithrt werden, wenn sie zur Bestédtigung
oder Widerlegung von Hypothesen erforder-
lich sind.

Weitere Ziele des Labors beziehen sich
auf die eigenstindige Informationsbeschaf-
fung, die Kommunikation der Probleme und
Erfahrungen und die Prasentation von Er-
gebnissen.

Auf diese Weise hoffen wir, einen Beitrag
zur Uberwindung der Unbeliebtheit des Fa-
ches Physik in der Schule leisten zu kénnen,
indem das Experimentieren einen Eindruck
davon vermittelt, was es heift, ,,Physik zu
betreiben“ (Wagenschein): Das Experiment
dient der Untersuchung eigener Fragen, die
aus der Beobachtung von Phénomenen oder
aufgrund eigener Zielsetzungen entstanden
sind und die erst nach einer Reihe von Ver-
einfachungen und Idealisierungen einer ex-
perimentellen Untersuchung zugénglich ge-

macht wurden.

In diesem Beitrag sollen die zugrunde
liegenden Ideen an einem Beispiel konkre-
tisiert und iiber erste Erfahrungen berichtet
werden.

2 Der Anlass

Schusterkugeln oder wassergefiillte Kugel-
vasen werden manchmal als Ausgangspunkt
fiir die Untersuchung der Lichtbrechung be-
ziechungsweise der Abbildung durch Lin-
sen verwendet. So benutzte z. B. L. Schén
in [2] die Frage nach dem Schatten einer
Kugelvase als Einstiegsproblem des Kapi-
tels ,Von Bildern und optischen Geréten*
(Abb. 1). Beim Nachvollzug des Experi-
mentes wird allerdings deutlich, dass bei
nicht sehr sorgfiltiger Vorbereitung sehr viel
mehr, und vielleicht interessantere, Phéno-
mene zu beobachten sind als der gewiinschte
Schattenwurf.

Abbildung 1: Der Schattenwurf einer Kugelvase

Julia Beiwenger [3] hat in einem Vor-
trag auf der DPG-Tagung 2006 in Kas-
sel darauf aufmerksam gemacht, dass tiber-
raschende Phédnomene zu beobachten sind,
wenn man Licht durch Teekannen und ande-
re zylindrische Geféfle fallen lasst und dabei
nicht auf einen Schirm treffen ldsst, sondern
die Lichtquelle durch das Gefiafl beobachtet.
Erweitert man diesen Ansatz auf andere All-
tagsgefafe, z. B. ein Rotweinglas oder ein



Kugelglas, beobachtet man weitere faszinie-
rende Erscheinungen (Abb. 2).

Abbildung 2: ,,Punktlichtquelle“ hinter
Rotweinglas und Kugelglas

Diese Erfahrungen brachten uns auf die
Idee, den Lichtdurchgang durch Weinglaser
als Ausgangsphénomen fiir eine offene Ex-
perimentiersituation in LOFEX zu wéahlen.

3 Die Phinomene

Tatséchlich ldsst sich bei geeigneten
Absténden zwischen Lampe und Glas einer-
seits und zwischen Glas und Schirm ande-
rerseits der in [2] beschriebene Schattenwurf
beobachten (Abb. 3, links). Bei nur wenig
verdnderten Abstdnden zeigt sich jedoch
beim Fiillen des Glases ein immer heller
werdender Lichtstreifen, der die ganze Auf-
merksamkeit auf sich zieht (Abb. 3, rechts).

Abbildung 3: Gewiinschter Schattenwurf (links)

und unerwiinschter Lichtstreifen

Sind durch diese Beobachtung erst ein-
mal die Sinne offen fiir zusétzliche Erschei-
nungen, offenbart sich bei Variation der Ver-
suchsbedingungen eine Vielzahl faszinieren-
der Phanomene:

e Aus dem Lichtstreifen wird eine kom-
plexes Streifensystem (Abb. 4).

Abbildung 4: Viele Lichtstreifen bei einem
Rotweinglas

e Am Boden und an der Wand tau-
chen farbige Streifen und Flecken auf
(Abb. 5).

Abbildung 5: Farberscheinungen beim
Auftreffen des Lichts auf dem Tisch (in

einem Strafienlokal)

e Auf dem Schirm bzw. beim Blick in
das Glas zeigen sich, neben der ver-
zerrten Abbildung der Umgebung, re-
elle und virtuelle Bilder der Licht-
quelle und farbige Streifen und Ringe
(Abb. 6 und 7).

In diese Vielfalt (Abb. 8) muss Ord-
nung gebracht werden, bevor konkre-
te Fragen gestellt und verfolgt werden
konnen!



Abbildung 6: Reelle und virtuelle
Abbildungen der Lichtquelle

Abbildung 7: Farbstreifen in einem
Kugelglas bei unterschiedlichen

Entfernungen der Lampe

Abbildung 8: Spiegelung, Brechung, Dispersion
und reelle und virtuelle Bilder beim Weilweinglas

4 Vorgehen

Die Phianomene lassen sich folgendermaflen
zusammenfassen und ordnen:

e Bilder der Lichtquelle bzw. der Um-
gebung an der Wand bzw. beim Blick
ins Glas

e Farberscheinungen an der Wand und
im Glas

Vielleicht deutet diese Ubersicht eine
mogliche Reihenfolge bei der Untersuchung
an. Es wird allerdings deutlich, dass die
Komplexitdt so grof§ ist, dass man sich auf
wenige Aspekte konzentrieren muss, um in
verniinftiger (oder vorgegebener) Zeit zu Er-
gebnissen kommen zu konnen. Da bereits
bei ersten Untersuchungen des Schatten-
wurfs die Lichtstreifen kaum zu iibersehen
sind, sollen diese etwas weiter verfolgt wer-
den.

Vor der Untersuchung sind folgende Fra-
gen zu stellen und Entscheidungen zu tref-
fen:

e Von welchen Parametern héngt das
Phénomene ab, welche sollen var-
riert, welche konstant gehalten werden
(Form des Glases, Fiillhohe, Abstand
Lampe-Glas, Abstand Glas-Schirm)?

Welche Vereinfachungen konnen vor-
genommen werden (Ersatz des di-
vergenten durch paralleles Licht, Er-
satz des Weinglases durch Kugel-
und/oder Zylinderglas, ...)?

Aus welcher Perspektive soll auf die
Phénomene geblickt werden (Blick auf
den Schirm, Blick vom Schirm ins
Glas (Abb. 9), Blick von der Seite,
evtl. mit zusédtzlichen Schirmen fiir
streifenden Einfall')? Oder soll der
Verlauf einzelner Lichtstrahlen, z. B.
durch Ausblenden, verfolgt werden?

Wenn die Phénomene in dieser Weise ge-
ordnet und systematisch untersucht worden

e Schattenwurf und Streifen an der sind, kann versucht werden, sie theoretisch,

Wand

mit Hilfe des Brechungsgesetzes

'Dieser Blick entspricht am ehesten iiblichen Lehrbuchdarstellungen.
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Abbildung 9: Der Blick von der Wand ins Glas —

und was er in leicht unterschiedlicher Hohe

offenbart

Abbildung 10: Ein Streifen kommt durch

Totalreflexion, ein anderer durch Brechung an der

unteren Glasrundung zustande.

oder als Abbildungen durch Kugel- und
Zylinderlinsen, zu verstehen oder sie mit
einem Simulationsprogramm zu erzeugen,
um die entscheidenden Effekte zu isolieren
(Abb. 10)2.

Erst als es nicht gelang, die Entste-
hung des auffilligen hyperbelartigen far-
bigen Bogens aufzukldren, und die Simu-
lation unabhingig von der Wahl der Pa-
rameter keinen solchen zusétzlichen Strei-
fen zeigte (Abb. 10, unten), entstand die
Idee, dass dieser Farbbogen nicht durch
Brechung an der Grenzfliche Wasser/Luft
zu erklaren ist, sondern auf die Glaswand
zuriickzufithren sein muss. Tatséchlich ent-

steht an einem geblasenen Weinglas dieser
Bogen nicht (Abb. 11).

Abbildung 11: Der Farbstreifen tritt nicht bei allen

Gléasern auf: Er ist eine Folge der Glaswand.

5 Erste Erfahrungen

Ein AnstoB fiir diese Uberlegungen war die
Erfahrung, die einer der Autoren in einer
Lehrveranstaltung machte, als er das Ex-
periment mit dem Ziel vorfiihrte, die Ent-
stehung des Schattens als iiberraschende
Kehrseite der Sammelwirkung einer Lin-
se zu diskutieren. Da er das Experiment
nicht detailliert vorbereitet hatte, erschie-
nen beim Fiillen des Glases uniibersehbar

?Das Programm wurde aus einer fritheren Version weiterentwickelt, mit der der Strahlengang durch
kugelformige Wassertropfen simuliert werden konnte. Es beriicksichtigt nur eine Grenzfliche Wasser /Lulft,
vernachlissigt also das Glas. Das Programm kann bei den Autoren angefordert werden.



die hellen Lichtstreifen und weckten das In-
teresse der Studierenden (vielleicht weil sie
die Uberraschung des Lehrenden bemerk-
ten). Im weiteren Verlauf der Veranstaltung
wurde dieses Phéanomen spontan mit einigen
der hier dargestellten Methoden untersucht.
Die Schattenbildung geriet dabei in Verges-
senheit.

Abbildung 12: Variation der Hohe des Glases
(oben), Ersatz des Weinglases durch einen
Glaszylinder (Mitte), Bild der Lampe? (unten)

Ahnlich erging es der Gruppe von
LehrerInnen, denen das Phédnomen nach
der Aufforderung, das Projektionsbild beim
Fiillen des Glases vorherzusagen, vor-
gefiihrt wurde. Auch sie konzentrierten sich
zundchst auf die auffélligen Streifen und

suchten nach den Parametern, von denen
das Phénomen abhingt (Abb. 12, oben).
Auch wurde der Versuch unternommen, die
Versuchsbedingungen dadurch zu vereinfa-
chen, dass das Weinglas durch Standzylin-
der und Kugelvase ersetzt wurde (Abb. 12,
Mitte). Bei diesen Versuchsvarianten traten
immer zusétzliche Phdnomene auf (Abb. 12,
unten), sodass sich die Lehrerlnnen beim
Versuch, auch diesen auf die Spur zu kom-
men, ,verliefen“ und sich am Ende einer
mehr als zweistiindigen Sitzung fragten sich:
, Was wollten wir eigentlich untersuchen?*

6 Schlussbemerkungen

Das Ausgangsphéinomen hat sehr viele
Aspekte — mehr als urspriinglich intendiert.
Das ist typisch fiir Phdnomene, die der All-
tagswelt entnommen sind. Fiir den Leh-
rer/Dozenten ergeben sich zwei Alternati-
ven: Entweder will er sich von Beginn an auf
einen Teilaspekt konzentrieren. Dann muss
das gewiinschte Phénomen so sorgfiltig
prapariert werden, dass die moglichen wei-
teren Aspekte so unauffillig bleiben, dass
auf die Aufforderung, genau zu beschrei-
ben, was zu beobachten ist, nur eine Ant-
wort moglich ist. Oder er muss selbst offen
bleiben gegeniiber weiteren, eventuell un-
erwiinschten, Aspekten, sodass zunéchst al-
le beobachtbaren Aspekte gleichberechtigt
wahrgenommen werden konnen. Diese Of-
fenheit erfordert viel Ubung: Bei der Vorbe-
reitung von Experimenten muss nicht nur
auf die gewiinschten Effekte, sondern auch
auf ,Nebeneffekte* geachtet werden, die fiir
Lernende, die nicht wissen, worauf eine De-
monstration zielt, eventuell auffalliger als
das gewiinschte Phénomen sein kénnen.

Im Rahmen einer offenen Experimentier-
situation ist es wichtig, sich zu Beginn einen
Uberblick iiber die bei Variation der Ver-
suchsbedingungen auftretenden Phéanomene
zu verschaffen, diese zu ordnen, sich eventu-



ell auf Teilaspekte zu konzentrieren und die-
se dann geeignet zu préaparieren und geziel-
ten Untersuchungen zugénglich zu machen.
Dabei wird deutlich, dass Vereinfachung von
Alltagsphdnomenen weniger Voraussetzung
erfolgreichen Experimentierens ist, als viel-
mehr das Ergebnis zielgerichteter Prépara-
tion. Diese Préparation ist ein wesentlicher
Teil physikalischer Forschungstétigkeit.

Fiir Lehrer und Dozenten, die offene Ex-
perimentiersituationen planen, ist eine Vor-
bereitung auf viele Aspekte wichtig, um ex-
perimentell moglichst vielseitig vorbereitet
zu sein. LOFEX soll Gelegenheiten fiir ent-
sprechende Erfahrungen bieten. Wir hoffen,
dass die TeilnehmerInnen dabei Offenheit
fiir die Vielfalt von Ph&nomenen gewinnen —
auch in Situationen, in denen Experimente

nicht offen geplant werden.
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