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Kurzfassung:

Linsen sind im Alltag allgegenwärtig. Ein Weinglas kann genauso als Linse fungieren wie eine Wasserflasche, eine transparente Seife oder eine Murmel. Diese Alltagsgegenstände eignen sich für den Einstieg in die Thematik der Linse im schulischen Unterricht. Zu diesem Zweck soll ein faszinierendes Linsenphänomen beschrieben werden, das - obwohl täglich beobachtbar, wohl nur wenige bewusst wahrnehmen. Es handelt sich um das „Phänomen der drei Bilder im Glas“. Dieses Phänomen ist besonders gut beobachtbar, wenn man einen Gegenstand nahe hinter eine Zylinder- oder eine Kugellinse hält. Dem Betrachter auf der anderen Seite der Linse erscheint der Gegenstand dann nicht ein- sondern dreimal. Bei ausreichend großer Gegenstandsweite sieht er bei genügend großem Abstand nur noch ein Bild, doch auch jetzt entwerfen die Linsen tatsächlich verschiedene Bilder des Gegenstandes. Es hängt von der Position des Betrachters ab, welches er sieht.
Einleitung

Immer wieder wird gefordert, den Physikunterricht interessanter zu gestalten, indem das zu Lernende in einen außerphysikalischen Kontext gebettet wird. Schüler, so haben empirische Studien gezeigt, möchten sich über das Gelernte außerhalb des Unterrichtes unterhalten, sie möchten das Erfahrene im Alltag anwenden und entdecken können [1]. Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll, die Thematik der Linse ebenfalls in einen außerphysikalischen Kontext einzubinden. Linsen begegnen uns im Alltag ständig: Ein Wassertropfen an der Fensterscheibe kann genauso als Linse angesehen werden, wie ein gefülltes Wasser-, Wein- oder Sektglas, eine volle, transparente Flasche, eine Glaskugel oder eine transparente Seife. Im Folgenden soll ein Linsenphänomen diskutiert werden, das im Alltag leicht zu finden ist, das jedoch nach eigener Erfahrung nur wenigen Menschen auffällt. Es wird sich zeigen, dass die Analyse dieses Alltagsphänomens den Schülern einen neuen Zugang zu idealen Linsen ermöglichen kann, die in der Regel fester Bestandteil der Schullehrpläne für die Sekundarstufe I sind.

Das Phänomen der drei Linsenbilder

Hält man einen geraden Gegenstand wie einen Bleistift waagrecht hinter ein aufrechtes, wassergefülltes Glas, erscheint der Stift bei genügend kleiner Gegenstandsweite von beiden Seiten zu kommen. Tatsächlich ist die Bleistiftspitze gleich dreimal zu erkennen (Abb. 1).
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Abb. 1: Oben: Die Bleistiftspitze des Bleistiftes erscheint gleich dreimal. Unten: Vergrößertes Bild des im oberen Bild gekennzeichneten Ausschnittes.

Wird der Bleistift um 90° Grad in die Vertikale gedreht, erscheint er dreimal in Gänze. Ähnliches gilt für eine Kerze, die nahe hinter einer mit Wasser gefüllten, gläsernen Kaffeekanne steht. Die Kerze, mit Streichhölzern markiert, macht deutlich: Die beiden äußeren Bilder sind seitenverkehrt, das Mittlere hingegen steht „richtig“ herum (Abb. 2). 
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Abb. 2: Hinter der Kanne steht eine Kerze. Da die Kanne zum Boden hin gekrümmt ist, erscheinen aufgrund der Linsenwirkung unten auf dem Foto zusätzlich auf dem Kopf stehende Bilder der Kerzenflamme. 

Das Mittlere entspricht dem virtuellen Bild bei einer Linse und kleiner Gegenstandsweite. Doch wie kommt es zu den beiden Randerscheinungen? 

Da die drei Kerzen auch zu sehen sind, wenn statt der Wasserkanne eine Zylinderlinse mit konstantem Brechungsindex verwendet wird, kann das Problem vereinfacht durch das Vorhandensein zweier Medien unterschiedlicher Brechungsindeces behandelt werden. Abbildung 3.a zeigt den Querschnitt einer Zylinderlinse. Der rote Punkt bildet den Gegenstand, von dem Strahlen auf die Linsenoberfläche treffen. Jene Strahlen nahe der von Auge und Gegenstand gebildeten Achse erzeugen ein virtuelles Bild, das auf derselben Seite [image: image4.png]



Abb. 3.a: Der rote Punkt bildet den Gegenstand, von dem Strahlen ausgehen. In der Abbildung sind nur jene eingezeichnet, die unter sehr kleinem oder sehr großem Einfallswinkel auf die Linsenoberfläche (n = 1,3) treffen. Die Strahlen sind jeweils nach hinten verlängert dargestellt (hellgraue Linien). [Graphik erstellt mit 3]

liegt wie der Gegenstand. Randstrahlen dagegen, die unter einem großem Einfallswinkel auf die Linsenoberfläche fallen, werden so gebrochen, dass sie aus Sicht des Betrachters auf beiden Seiten zu jeweils einem Punkt auf der Linsenoberfläche konvergieren. Dem Betrachter fallen daher verschiedene Lichtbündel ins Auge, so dass er drei Bilder wahrnimmt.
Wird nun die Gegenstandsweite vergrößert, rücken die äußeren Bilder mehr in die Mitte und ein wenig von der Linse weg (Abb. 3.b). Bei ausreichend großer Gegenstandsweite erkennt der Betrachter bei genügend großem Abstand nur noch ein Bild, da sich die Strahlen nicht mehr wie in Abbildung 3. a überlagern. 
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Abb. 3.b: Der rote Punkt links bildet den Gegenstand. Das Auge erkennt in seiner Position nur das reelle mittlere Bild des Gegenstandes. Die Strahlen sind jeweils nach hinten verlängert gezeichnet (hellgraue Linien).

Je nach Position des Auges erkennt der Betrachter das Mittlere oder eines der Randbilder. Dabei hängt die Position des Randbildes von der Position des Auges ab: Je „höher“ bzw. „tiefer“ das Auge in Abb. 3.b wandert, umso näher rückt das von ihm wahrgenommene Randbild zur Linse hin. Da der Betrachter in jeder Position ein seitenverkehrtes Bild wahrnimmt, ist für ihn nicht mehr ohne weiteres erkennbar, ob er das Mittlere oder eines der Randbilder sieht. Um hierüber Aufschluss zu erhalten, eignet sich bei leuchtenden Gegenständen wie zum Beispiel einer Kerzenflamme folgender Versuch: Mit einem Streifen Pappe wird das mittlere reelle Bild der Flamme aufgefangen. In dem Moment, wo hinter der Pappe vorbeischauend die Flamme zu erkennen ist, kann es sich nur um eines der Randbilder handeln (Abb. 4). 
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Abb. 4.: Oben: Das mittlere reele Bild der Kerzenflamme, wird auf einem Streifen Pappe aufgefangen. Unten: Hinter dem Stab vorbeischauend, kann man trotzdem noch ein Linsenbild der Kerzenflamme sehen. Da das mittlere Bild auf der Pappe aufgefangen wurde, kann es sich dabei nur um ein Randbild handeln.

Mit einem weiteren Versuch lässt sich die Konvergenz der Randstrahlen auf einem Schirm nachweisen. Hierfür eignet sich eine Kerze, die vor einer zylindrischen Linse steht. Auf einem dicht hinter der Linse befindlichen Schirm ist ein Lichtstreifen zu sehen, an dessen Rändern jeweils eine helle Linie erscheint. Diese hellen Linien entsprechen den Foki der Randstrahlen. 
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Abb. 5: Die Ränder des von der Kanne fokussierten Lichtes sind besonders hell. Dies entspricht den Foki der Randstrahlen.

Grund für die Tatsache, dass die Strahlen zu unterschiedlichen Punkten konvergieren, ist die sphärische Abberation. Sie bewirkt, dass der Brennpunkt einer dicken Linse nicht eindeutig festgelegt ist, so dass Randstrahlen beim Auftreffen auf die Linsenoberfläche stärker abgelenkt werden, als solche, die mittig auftreffen. Die drei Bilder sind folglich eine Folge der Brechung und dies gilt ebenfalls für die Seitenumkehr der Randbilder. In Abbildung 6 ist die Seitenumkehr der Randbilder explizit dargestellt.
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Abb. 6.: Seitenumkehr der „Randbilder“: Der blaue Punkt wird auf beiden Seiten auf der Linsenoberfläche „unterhalb“ des roten Punktes abgebildet. In der Graphik ist das mittlere, virtelle Bild nicht eingezeichnet.

Übrigens ist das Phänomen der drei Bilder auch bei anderen Linsenformen beobachtbar, wie  zum Beipiel bei einer Kugellinse. Bei ihr sind die seitlichen Abbildungen stark gekrümmt, wie es der zusätzlichen Krümmung in vertikaler Richtung entspricht (Abb. 7). Wie bei der Zylinderlinse sind auch bei der Kugellinse die Randbilder seitenverkehrt, stehen jedoch auch hier nicht auf dem Kopf. Um die Krümmung der Seitenbilder bei der Kugellinse zu verstehen, hilft die Vorstellung, dass sich die Kugellinse aus vielen flachen Zylinderlinsen zusammensetzt, deren Durchmesser variieren. Bei sehr kleinem Zylinderdurchmesser liegen die drei Bilder eng zusammen und können sich überlappen.
[image: image1.png]



Abb. 7: Ein auf einer Seite mit blauem Klebeband markierter Bleistift hinter einer mit Wasser gefüllten Teekanne. 

Das Alltagsphänomen im Unterricht

Das Interessante bei den diskutierten drei Linsenbildern ist, dass sie trotz ihrer verblüffenden Erscheinung auf nur einer physikalischen Gesetzmäßigkeit beruhen, nämlich der Brechung. Um das Phänomen ergründen zu können, müssen Schüler folglich nur das snelliussche Brechungsgesetz verinnerlicht haben. Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll, das beschriebene Alltagsphänomen im Unterricht zu behandeln, bevor ideale Linsen durchgenommen werden. Im Zusammenhang mit idealen Linsen haben Schüler in der Regel Linsenbilder mithilfe ausgezeichneter Strahlen zu konstruieren (Abb. 8). 
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Abb. 8: Konstruktion eins Bildes durch Mittelpunkt- und Brennpunktstrahlen [3, S.38]

Diese Konstruktion verlangt von Schülern ein hohes Abstraktionsvermögen. Zum einen werden Strahlen verwendet, die in Wirklichkeit nicht zum Bild beitragen, zum anderen werden die Strahlen nicht an der Linsenoberfläche gebrochen, wie es dem Übergang vom optisch dünneren ins optisch dichtere Medium entspricht. Durch diese „Kunstgriffe“ wird zwar die Konstruktion erleichtert, sie können bei Schülern jedoch zu Missverständnissen führen, wenn der tatsächliche Strahlengang gemäß der geometrischen Optik, also die Brechung an der Linsenoberfläche, nicht verinnerlicht wurde. Die Behandlung des dargestellten Phänomens der drei Bilder im Glas kann derartigen Missverständnissen vorbeugen, indem der Zusammehang zwischen Linsenphänomenen und snelliusschen Brechungsgesetz geübt und verinnerlicht wird. Für den Unterricht hilfreich ist dabei, dass das hier verwendete Computerprogramm auch für Kinder leicht bedienbar ist [3].

Das Phänomen der drei Bilder im Glas als Einstieg in die Thematik der idealen Linsen hat noch einen weiteren Vorteil: Es veranschaulicht, was in der Technik unter störenden Nebenbilder gemeint sein kann. In einem Fotoapparat, Mikroskop oder Fernrohr sind nun einmal drei Linsenabbildungen eines Gegenstandes nicht erwünscht. Vor diesem Hintergrund können sich Schüler vor Augen führen, aus welchen Gründen Anstrengungen unternommen werden, ideale Linsen zu bauen. Die Schüler werden so auf eine neue Weise für die Behandlung idealer Linsen im Unterricht motiviert.

Schließlich sollte eine Behandlung der drei Linsenbilder den Blick der Schüler für optische Phänomene schärfen. Wer gelernt hat, auf derartige physikalische Erscheinungen zu achten, wird sie vermutlich immer wieder entdecken. Die Physik bleibt dadurch über den Schulunterricht hinaus im Alltag relevant und gewinnt so an Attraktivität.
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