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Weélle - Tellchenmodél
Schillervorgtelungen im Alter von 13-14 Jahren

Abstract / Kurzfassung

In dieser Unsuchung gehe ich der Frage nach, welche Vorgdlungen die Kinder in der Unter-
dufe zum Wesen des Lichts in den Unterricht mitbringen, und ob es gdlingt, ihnen die Prob-
lematik der beiden Bilder, des Wdlenbildes und des Teilchenbildes versténdlich zu machen.

Die Untersuchung gitzt dch auf ene Unterrichtsstunde. Zuvor wurden die Vorgdlungen
schriftlich erhoben. Daten zum Unterrichtserfolg wurden durch zwei von ener Kollegin ge-
fuhrte Interviews — 2 Wochen, bzw. 5 Monate danach - gewonnen.

Als Ergebnis gdle ich fedt, dass nur ein Schiler langfristig enersaits das Denken in Modelen
erfasst hat und anderersaits Sch an die im Unterricht gebrachten Argumente erinnert.

SonjaWenig
BG6
Rahlgase 4
1060 Wien

E-mail: "Sonja Wenig" <swenig@aon.at>



1 Einleitung

Optik i in den letzten Jahrzehnten auf Grund der technischen Entwicklung zu enem wichti-
gen Berdich im Alltag geworden. Schndlle Ubertragung durch optische Kabel, Lasertechnik
beim Etikettlesen im Supermarkt oder beim Abtasten von CDs sind dltégliche Anwendungen,
mit denen unsere Schillerl nnen tagtaglich zu tun haben.

Das Kapitd Optik wird in der 8.Schulstufe in Physk gdehrt. Zufdllig unterrichtete ich bis
jetzt jedes Jahr eine 8.Schulstufe und jedes Jahr war ich am Ende des Kapitels mit dem Unter-
richtertrag nicht zufrieden. Immer wieder lie3 die Begegerung fur diesss Kagpitd schndl
nach und dementsprechend auch die Lesungen. So entschied ich mich, mene Sudie zum
Kapitel Optik zu machen, um hier Probleme zu erkennen.

Ich begann mit dem Eingieg in das Kapitd. Die masen Schulbiicher beginnen das Kapitel
Optik mit den Lichtquellen. Das Licht wird ds Erscheinung charekterisert. Ich fand ene Su-
die von Edith Guense, die bdegte dass diese Vorgdlung zum Licht nicht so gut ig. Edith
Guense schreibt ,Die Vorstellung, dass Licht ein Gegenstand im Raum ist, der Eigenschaften
besitzt, eine Vorstellung, der der Physiker, mehr oder weniger bereitwillig, seine Zustimmung
geben wiirde, stellt offenkundig einen Fortschritt gegentiber der Gleichsetzung von Licht mit
seiner Quelle bzw. mit seiner Wirkung dar, und nicht nur eine bessere alternative Vorstd-
lung*!. Die Untersuchung von Guense beschéftigt sich mit Vorstdlungen von Kindern im
Alter von 13 und 14 Jahren Uber das Licht. Se wurde ds Tell eines Versuchs durchgefihrt
und stammt aus dem Jahr 1984. So vermutete ich dass die Mativationsabnahme der Schile-
rinnen vidleicht damit zu tun hat, dass Se nicht wissen, mit welchem Materid oder Stoff se
es eigentlich zu tun haben.

Die Eigenschaft und die Art des Lichts beschéftigte bereits die dten Griechen. Die Frage, ob
nun das Licht aus enem Telchendrahl bestent oder eine Wellenbewegung idt, Selten sich
Wissenschaftler seit dem 17.Jh. Beflrworter der Tellchentheorie war Issac Newton und Ver-
treter der Welentheorie waren Christian Huygens und Robert Hooke. Beide erarbeiteten The-
orien, in denen Reflexion und Brechung erkléat wurden. Newtons grofies Ansehen fuhrte da-
zu, dass die Wdlentheorie des Lichts von viden Wissenschaftern abgelehnt und die Telchen
theorie Uber 100 Jahre lang akzeptiert wurde. Erst mit den Arbeiten von Thomas Young und
Fresnd und dem expeimentdlen Bewes von Foucault, dass die Lichtgeschwindigket in
Wasser kleiner igt ds in Luft, wurde die Telchentheorie in der Mitte des 19.0h. widerlegt.
Eingein zeigte hingegen am Anfang des 20.)h., dass der Photodektrische Effekt nur mit dem
Tellchenmodd|l erklat werden konnte und damit wurde dem Licht wieder ein Telchenche
rakter zugesprochen. Die Experimente von Davisson, Germer und Thompson zeigten, dass
Elektronen (und wie sich spéter zeigte dle Teilchen) ebenfdls eine dude Natur besitzen.

! Guesne Edith, Die Vorstellung von Kindern tiber Licht, In: physicadidactica 11, 2/3 (1984) 98
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Konnen sch Schilerlnnen etwas unter Welle-Tellchenmodd| vorgdlen? Welche Vorgdlun
gen konnen Schilerlnnen zum Wele-Tellchenmodd |l entwickeln? Wie wirkt gch diessr ande-
re Eingtieg auf das ganze Kapitel aus?

Vide Fragen entdanden und ich entschied mich die Vorgdlungen mener Schilerlnnen zu
diessm Moddl zu untersuchen und auf die Auswirkung nicht einzugehen.

Um Antworten auf meine Frage zu bekommen, machte ich mene Untersuchung im BG/BRG
Rahlgase im 6.Wienar Gemendebezirk mit ener 4Klasse Gymnasum, die ich in Physk
unterrichte. Es sind insgesamt 14 Schiller und 12 Schiilerinnen.



2 Unter suchungsmethoden

Ich began mit ene schriftlichen Befragung der Schilerlnnen (8.Schulstufe) vor dem Ein
dieg in den Bereich Optik. Dazu gdlte ich ihnen drel Fragen und lief3 Se ihre Gedanken auf-
schreiben. Die o erhatenen Unterlagen wertete ich aus. (Sehe 4.1.: Schriftliche Befragung).

Die Fragen:
Was gellst du dir unter Licht vor?
We che Wirkungen hat Licht?
Womit beschéftigt sich die Optik?

Dann unterrichtete ich eine Unterrichtsstunde und verwendete dazu das Arbeitsblatt ,Es wer-
de Licht*, das sch im Anhang befindet. Auf diesem Arbatslait wird die Wellentheorie und
die Teilchentheorie jeweils mit einem Saz beschrieben. Im Unterricht verwendete ich etwa 30
Minuten zu Erkl&aung dieser beiden Theorien.

2 Wochen nach dieser Unterrichtseinheit wurden 3 Schiiler und 2 Schillerinnen von ener Kol-
legin interviewt. Dazu gibt es Bandaufnahmen. Der Interviewletfaden befindet sch im An
hang. (Auschnitte des Interviews sehe 4.2.1. Interview) Zu den Interviews medeten sch
die Schiilerlnnen frawillig.

5 Monate spdter wurden 3 Schiler und 1 Schilerin interviewt. Es waren die Schilerlnnen
vom ersen Interview. Der Interviewletfaden fir das 2.Interview befindet sch auch im An
hang. (Ausschnitte des Interviews Sehe 4.3. 2. I nter view)



3 Ergebnisse
3.1  Schriftliche Befragung

Diese Befragung fand vor der Unterrichtsainhet |, EinfUhrung in die Optik® datt. Die Schile-
rinnen hatten davor von mir nichts zum Thema Optik gehért.

. Was sdls du dir unter Licht vor?*

Antworten kurz zusammengefasst Anzahslcﬁlﬁrl e?? Ezleer: und
Licht ist Feuer/ Licht ist Warme 3
Licht ist hell / ein heller Schein 16
Licht ist eine Energieform 1
keine Ahnung/ weil3 nicht 3
etwas das eine Quelle hat 1
Wellen 2
Gesamtzahl der Schiler 26

, Schreibe Wirkungen des Lichts auf?*
Hier haben Schillerinnen mehr ds eine Wirkung genannt.

Antworten kurz zusammengefasst Haufigkeit

Helligkeit 12

wir kdnnen sehen 5

Warme 11

zuvid Licht ist fur die Augen schadlich/ bei 12
zuvid Licht wird man blind

Licht wird be Pflanzen in Energie umge- 1

wandelt

Beleuchtung des Raumes 1

Farben erkennen 1

bestimmt die Stimmung des M enschen 3

braunen/Sonnenbrand 5

erzeugt Schatten 1




L Womit beschéftigt sich die Optik?"
Auch hier haben Schiilerinnen mehr as eine Punkt genannt.

Antworten kurz zusammengefasst Anzahl der Nennungen
mit dem Sehen/ mit der Funktion der_ Augen 20
hat was mit den Augen zu tun/Brillen

Licht 6

Farben 4

keine Ahnung/ weif3 nicht / nichts dazu- 4
geschreiben

Per spektiven 1

Teleskopen 1

Linsen 2

32 1.Interview

Die Interviews fanden nach der Unterichtsainhet ,EinfUhrung in die Optik” datt. Es sal¥en
immer zwel Schilerlnnen beim Interview, wobel einer der beiden nur zur Unterstiitzung debel
sald.

| geht fir Interviewer, S flr befragte Schilerin/ befragten Schiler und S2 fur die Schile-
rin/den Schiller, die be dem Interview dabeisitzt und aushilft.

Interview 1

I: Wasigt das Licht, das hier weggeht.

I: Es ig schwer, ich weil3, das snd schwere Fragen, aber du solls mir deine Vorstelungen
sagen, die missen jetzt nicht unbedingt mit den....

S: Obs Wellen oder Teilchen sind oder?

I: Jadas habt ihr auch schon gehdrt, ja. Wie war das denn so mit den Wellen und Tellchen?

S Mmmmh, wir haben nur gelent ,es gibt Wellen und Teilchen und man well3 nie genau...

das man sch noch nicht genau vorgelt, wann's Teilchen, wann's Welen snd, und wie das
zusammenhangt.

Interview 2
i.:.Was geht denn da (von der Glihbirne) eigentlich weg?

S: DasLicht
I: Habt ihr Lichttheorie kurz besprochen, wie man sich das Licht vorstelIt?



S. Wir haben darliber geredet, dass das Licht sowohl Welle ds auch Teilchen igt....Ja dass es
gch nach dlen Saiten audoreitet.

I: Und weil¥ du zufdlig wie diese Lichtteilchen heil3en?

S: Photonen

Interview 3

I .... was geht dawirklich von der Glihbirne weg, wenn wir sagen Licht wird ausgesendet?

S Wdlen.

I: Wellen sind das; oder konnen es sain. Gibt es da etwas anderes? Kann man es noch anders
erkl&ren oder versucht man es noch anders zu erklaren?

S Keine Ahnung

I: Dann spring Kurz ein

2. Also Tellchen, glaub ich, aso bel einem Spiegd, dass se dbpradlen glaub ich.

Interview 4

I: Erinnerst du dich an irgendwelche Theorie, die ihr dazugdemnt habt, wie man dch Licht
vorgdlen kann - zwe Moglichkeiten habt ihr besprochen, wie kann Licht sein? Kanngt dich
nicht mehr erinnern. Entweder als Welle oder?

S Also Welle oder...wel 3 nicht

Interview 5

I .. wie gdlt man sch dieses Licht vor? Ich bin ja schon ein bisschen eingeweht von der
Frau Professor. Se hat mir gesagt, ihr habt zwel Theorien dazu kennengelernt. Kanngt dich
noch erinnern, wie man sich dieses Licht vorgelen kann?

I: Entweder oder?

S Wdle

I oder was ist sozusagen die andere
S: oder ds Strahl

3.3 2lnterview 5 Monate spater

Die Interviews fanden 5 Monate nach der Unterrichtseinheit Einflhrung in die Optik datt. |
seht fir Interviewer, S fur die befragte Schilerin. Ich habe hier die Ausschnitte, die von B>
deutung snd und auf die ich mich bei den Schlussfolgerungen (Abschnitt 5) beziehe, ausge-
wahit.

Interview 1

I: Na noch was anderes wir haben so ene Wdlentheorie des Lichts und die Telchentheorie
des Lichts gemacht.

S Ja ja

I: Weil¥ du noch was daswar, o Licht it eine Wdle - Licht ist en Tealchen.
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I: Wdlentheorie sagt dir nichts mehr? Tellchentheorie auch nicht mehr? Was i denn ene
Wdle?

S Eine Wdle ig hdt was ... was dch im Raum bewegt. Wenn jetzt Licht, dso Licht gtrahit
enmd, ja und es muss ja irgendwie ... es muss Sch ja irgendwie verbreiten, das Licht, ja a
ber...(Pause)

I: Was heil¥, es muss sich verbreiten, an was denkst du da konkret?

S Wail3 nicht?

I: Wo und was heil¥ verbreiten? Was verbreitet sch?

S: Navon irgendwo mussjamd ... mussdasja

I Also von irgendwo muss es weggehen, das ist die Quelle.

S Ja, genaul

I: Und dann meingt du, dass es sich so aufbreitet

S Ja

I: Und Tellchentheorie?

S It mir jetz nichtsen.

Interview 2

I: Wie kommt das Licht von der Sonne hier auf die Erde?

S. Das snd Strahlen die hdlt...(Pause)

| : Was gdlst du dir unter Strahlen vor?

S. Ah, da gibt's die zwel Theorie, das die Strahlen Bédle sind, das se abprdlen und andere
daseseineWdleid, eineLinie.

I Diese Wellentheorie und die Tellchentheorie..(werde unterbrochen)

S Well beim Spiegd daprallt es @b und beim Pepier geht esdurch - dso ein ,,bid” halt.

| Schatten wie kommt der Schatten zustande
S: Indem die Strahlung da abpralt kann Se da hinten nicht san und da Se nur en bischen
durchkommt sSeht man es nicht so hell, well nicht so vie Strahlung hinkommt

Interview 3

I: Wie kommt es denn von der Sonne zur Erde?

S. Ein Strahl von Tellchen.

I: Wasig eén Strahl?

S Kene Ahnung.

I: Wie schauen die Tellchen aus?

S. Die sSeht man nicht.

I: Was ig denn da der Unterschied zwischen dem Strahl und dem Tellchen. Kommen die ba-
devor asdas?

S Ich glaub, vide Teilchen it ein Strahl oder so.

Interview 4

|- Wasist fiir dich Licht?
S Also 0 kleine Lichtwdlen, so hdle Wdlen die von d&r Sonne kommen oder von, dso es
gibt kiingliche ... dsoich g6l esmir ds so kleine Wellen vor.

7



I: Aha, kleine Wellen.
S: Oder auch grol2e Wdlen (lacht)

I: Wie kommt das Licht von der Erde zur Sonne?
S Esfliegt

I: Esfliegt. Wie, mit Hiigd?

S: Nein, durch die Strahlung!

I: Durch die Strahlung fliegt es daher. ahal

S: Ja(lacht unsicher, merkt den Widerspruch)



4 Schlussfolger ungen

Im Zuge mener Untersuchung habe ich begonnen zu Uberlegen, wann ich ene Vorsdiung
zum Wadle-Tellchenmoddl ds richtig akzeptiere. Wir konnen ene Vorgedlung zu enem
Tisch haben, auch wenn jeder von uns an enen anderen Tisch denkt. Wie seht die Vorge-
lung zum Licht aus, diein der Physik akzeptiert wird?

Das Wdle-Telchenmode! wird von den Schilerlnnen dann versanden, wenn se Experimen-
te und Versuche beschreiben, in denen das Licht seinen Wellencharakter oder seinen Tell-
chencharakter zeigt. Wichtig i, dass mindestens zwe Stuationen beschrieben werden, in
denen das Licht jewells ein anderes , seiner Gesichter” zeigt.

4.1  Dieschriftliche Befragung

Wasigt Licht ?
Der Grosstell der Schilerlnnen erklart Licht mit seiner Eigenschaft. Licht ist hell.

Schreibe Wirkungen des Lichts auf!

Hier wird die Hdligkeit und die Gefahr fur die Augen ds Wirkung des Lichts am haufigsten
genannt. Dass die Gefdhrdung der Augen durch Licht so oft genannt wird, kann ein Nachwir-
ken der Sonnenfingternis sain. Zu dieser Zeit wurde oft davor gewarnt in die Sonne zu schau
en.

Womit beschéftigt sich die Optik
Ein Grof¥ell der Schilerlnnen glaubt, dass wir uns im Unterricht mit dem Sehen und den Au
gen beschéftigen werden. Hier wird ganz eindeutig an den Optiker gedacht.

In mener néchsten 4.Klasse werde ich zu Beginn der Optik einen Optiker besuchen. Danach
muss Uber diesen Beruf und den Beruf eines Physikers, der sch mit Optik beschéftigt, ge-
sprochen werden, um zu einer Klarheit der Begriffe zu kommen.

Die sthriftliche Befragung zeigt, dass die Schilerlnnen davor noch nie etwas Uber das Welle-
Tellchenmodell erfahren haben oder dleswieder vergessen haben.



4.2 Dielnterviews

Das ede Inteview gleich nach dem Unterricht zeigt mir in Bezug auf die Vorgelungen zum
Licht nichts. Die Begriffe Welle und Tellchen verwenden 3 von 5 Schilerlnnen. Welche Vor-
ddlungen damit verbunden snd, ig nicht zu erkennen. Die Begriffe haben de sch aus dem
Unterricht gemerkt, die Frage nach der Vorstdlung bleibt hier offen

im zwete Interview nach 5 Monaten is klarer zu erkennen, dass es kaum Vorgelungen dazu
gibt. Ein einziger Schiler (Interview2) verwendet das Wedle- Telchenmoddl in Zusammen-
hang mit unterschiedlichen Versuchen.

Schiler: Ah, da gibt's die zwei Theorie, dass die Srahlen Bélle sind, dass sie abprallen und
anderedaseseine Welleist, eine Linie.

und ein bisschen spéter sagt er:

Schiler: Weil beim Spiegel da prallt es ab und beim Papier geht es durch - also ein ,, bid"
halt.

Ich finde es wichtig in einer 8. Schulsufe mit Modelen zu arbeiten und auch auf den Unter-
schied zwischen Moddl und Wahrheit hinzuweisen. Ich wel3 wie schwierig es fur Schiler
der Oberdufe ist, wenn Se vorher glaubten im Bedtz der Wahrheit zu ssin und wenn se dann
erfahren miissen, dass es ,nur* Modele bzw. Theorien sind, die Se kennen. Unmut und Arger
sind die Folgen solcher spéten Erkenntnisse.

Deshdb ig es wichtig, das Wele-Telchenmoddl im Untericht ener 8.Schuldufe zu ver-
wenden. Es zeigt zwe verschiedene Moddle nebeneinander und macht dlein dadurch ene
Arbeitsweise in der Physik klarer.

Die Schillerlnnen sind at genug damit umgehen zu konnen und es gibt keine Uberforderung,
wie man bel dem Schiller aus dem Interviews 2 seht. Die anderen Schiler brauchen wakr-
schanlich mer Zeit, deshdb werde ich das néachge Md die ganze Stunde fir das Wdle-

Teilchenmodd| verwenden.
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6 Anhang

6.1 Arbeitsblatt
Es werde Licht

&y
A &) < Ein alter Spruch behauptet: .Ein
Bild sagt mehr als tausend Wortel”
Stimmt das wirklich? Es ist er-
e staunlich, wie oft der Volksmund den
Nagel exakt auf den Kopf triff1. Wissenschaftler
konnten namlich zeigen, dass man iber die Augen
5000-mal se schnell Information aufnehmen kann
wie lber die CGhren (und 2000-mal so viel wie uber
den Tastsinn), Schau dir z. B dag Bild von
M. €. Escher an. Du kannst die vorstellen, dass es
eine langwierige Aufgabe weire, jemandem dieses
Bild nur mit Worten so zu beschreiben, dass er es
exakt nachzeichnen kann.

3y

Wenn jemand hinter einem Baum steht und dich ruft, dann kannst du ihn héren aber
nicht sehen.
Warum kannst du um die Ecke hdren aber nicht sehen?

Die Optik ist die Lehre vom Licht, sie gehért zu den dltesten Gebieten der Physik.
Schan die alten Griechen stritten sich dariiber, ob das Licht von den Dingen ausgeht
oder ob unser Auge die Dinge abtastef.

Wodurch kannst du die zweite Theorie schnell entkrédften?

st Erergie, die sich als elektromagnetische Welle mit einem bestimmten
requenzbereich ausbreitet. (Wellentheorie)

Eine andere Theorie besagt, dass Licht aus kieinen Teiichen besteht, den Photorer.
(Teilchentheorie}

T .
Mt

Weilenldngebereicht und F
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6.2 I nterviewlatfaden

(Eindieg) Du hagt hier eine Baterie, Lampchen und Kaben, Kanngt du das Lampchen
zum Leuchten bringen?

Kanngt du mir sagen, warum das Lampchen leuchtet? (Gl ihdraht)
Wasig Licht?
Zeachne mir auf, wie das Licht da von der Gliihbirne weggeht?

Was fdllt dir zu folgenden Begriffen ein?
W lentheorie

Tellchentheorie

Optik

A w D

6.3 Interviewlaitfaden fir das 2. Interview

Wasig Licht? Was stdllst du dir darunter vor? Woraus besteht es?
2. Wie kommt das Licht von der Erde zur Sonne?

Worin liegt der Unterschied zwischen eine dunklen und ene hdlen Raum?
(Gefllt mit Licht und nicht gefiillt so wie ein Schwimmbecken?)

4. Wie entstehen Schatten?
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