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Frontglas Linse Reflektor in
Frei-Form-
Technik

Einsatz der Folie
Die Folie enthalt zwei Anwendungsbeispiele zum
Reflexionsgesetz am Beispiel von Kraftfahrzeugen.

Inhalt der Folie

Das erste Beispiel bringt den standardmaRigen ab-
blendbaren Innenspiegel, das zweite das Funktionsprin-
zip des Ruickstrahlers oder eventueller seitlicher Reflek-
toren. Dieser Teil der Folie kann kurz nach der Erarbei-
tung des Reflexionsgesetzes am ebenen Spiegel und
ersten Erfahrungen damit im Unterricht eingesetzt wer-
den. Diese Abbildungen sind nicht daflir konzipiert, als
komplette Einheit einer motivierenden Hinfihrung zum
Reflexionsgesetz zu dienen. Vorzugsweise sollen sie
interessante Anwendungen eines Gesetzes an einem
die Schiiler interessierenden Beispiel aus ihrer Lebens-
wirklichkeit, dem Kraftfahrzeug, zeigen.

Der untere Teil der Folie soll mehrere Wochen spa-
ter im Unterricht eingesetzt werden. Hier geht es sowohl
um die Reflexion an gekrimmten Flachen als auch um
die Brechung mittels einer Sammellinse am Beispiel
eines Scheinwerfers. Der Einsatz dieses Teils bietet
sich daher zum einen bei der Besprechung der Reflexi-
on des Lichtes am ,normalen“ Hohlspiegel (Kugelkalot-
te) an. Der Scheinwerfer zeigt die Uberwindung der
Nachteile dieser Grundversion. (Dabei kann die einge-
zeichnete Linse erst vernachlassigt werden. Bei Fragen
der Schiler Verweis auf die den Schilern bekannte
artverwandte Lichtbindelung beim Overhead-Projektor
und auf die unmittelbar bestehende Behandlung des
Themas ,Linsen®.) Zum anderen lasst sich dieser Teil
der Folie einsetzen, wenn etwas spater die Sammellinse
als Anwendungsbeispiel aus der Praxis behandelt wird.
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Reflexion beim abblendbaren Riickspiegel

Oben rechts: Das obere Foto zeigt den den Schu-
lern bekannten Effekt der Blendung durch ein nachfol-
gendes Auto bei einer Nachtfahrt. Das untere Bild zeigt
das gleiche Auto nach Abblenden (Klappen) des Ruck-
spiegels.

Oben links: Das Bild zeigt einen von hinten (im Bild:
von rechts) einfallenden Lichtstrahl, der auf den Innen-
spiegel eines Kraftfahrzeuges trifft. Dieser Spiegel ist in
der Version ,abgeklappt zum Schutz vor Blendung®
dargestellt. Am Spiegel wird der einfallende Strahl so-
wohl an der verspiegelten Schicht im Innern des Spie-
gels als auch an der Glasoberflache reflektiert. Derjeni-
ge der ausfallenden Strahlen, der an der eigentlichen
verspiegelten Schicht reflektiert wird, hat die Helligkeit
des einfallenden Lichtstrahls; er wirde in der normalen
Spiegelstellung ,nicht abgeklappt® das Auge des Fah-
rers treffen. Dies ware die Standardsituation wahrend
einer Fahrt bei Tage. In der abgeklappten Stellung des
Spiegels wird dieser hellere der beiden reflektierten
Strahlen jedoch am Auge des Fahrers vorbeigeleitet.
Stattdessen trifft nun der ausfallende Strahl, der an der
glasernen Oberflache des Spiegels reflektiert wird, das
Auge des Fahrers. Dieser Strahl hat nur einen Bruchteil
der Intensitat, sodass der Fahrer nicht geblendet wird.
Erreicht wird dies durch eine kleine, von der Parallelitat
abweichende, Winkelstellung zwischen der verspiegel-
ten Unterseite des Glaskorpers und seiner Oberseite.
Dieses allgemein bekannte Konstruktionsprinzip zeigt
eine einfache, aber sehr schone Anwendung des Refle-
xionsgesetzes. Zur Verdeutlichung sind im Bild zusatz-
lich die Lote dargestellt, um eine grofRere Nahe zu den
aus dem Physikbuch bekannten Darstellungen zu ge-
wahrleisten. Es dirfte bei den meisten Schiilern prob-
lemlos die Hausaufgabenstellung moglich sein, dieses
Grundprinzip im heimischen Fahrzeug zu Uberprifen.
Achtung: Bei einigen Fahrzeugen wird der Spiegel nach
oben geklappt, sodass der hellere der reflektierten
Strahlen nach dem Klappen nicht nach unten, sondern
nach oben Uber den Kopf des Fahrers hinweg gelenkt
wird. Bei manchen neueren Fahrzeugen muss der Fah-
rer den Ruckspiegel nicht mehr klappen/abblenden. Bei
diesen Spiegeln wird durch elektrochemische Effekte
die Reflexionswirkung des Spiegels automatisch verrin-
gert, wenn von hinten blendendes Licht einfallt.

Reflexion bei Riickstrahlern und Seitenstrahlern

Mitte links: Die hier angesprochenen Strahler
(Volksmund: Katzenaugen) haben die Eigenschaft, in
einem beliebigen Winkel auftreffende Lichtstrahlen ge-
nau in die Richtung zuriickzureflektieren, aus der sie
gekommen sind.

Erreicht wird dies durch eine in der Realitat dreidi-
mensionale, auf der Folie zur klareren Darstellung zwei-
dimensional wiedergegebene, Anordnung von spiegeln-
den Oberflachensticken, die zueinander jeweils im
rechten Winkel stehen. In einem weiten Bereich (+45°
gemessen zur Senkrechten) durchlaufen von der Seite
auf eine solche Oberflache auftreffende Lichtstrahlen an
der Oberflache eine zweimalige Reflexion. Sie werden
insgesamt um 180 Grad abgelenkt und verlassen den
Strahler in derselben Richtung, aus der sie eingefallen
sind. Das mittlere Foto zeigt, dass solche Strahler in
Wirklichkeit eine dreidimensionale Reflektorflache ha-
ben.
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In diesem Lehrerbegleittext wird mehrmals dazu an-
geregt, Kontakte zu Kfz-Werkstatten zu knipfen. Unter
anderem konnen dort interessante gebrauchte Teile aus
Schrottfahrzeugen zur Anschauung im Unterricht be-
schafft werden. In diesem Fall bietet sich die Beschaf-
fung eines gebrauchten Ruckstrahlers oder einer sons-
tigen Strahlerflache mit den gleichen Eigenschaften
(Seitenpfosten der LandstralRen [Stralenmeisterei!]) an.
Es bietet sich aber auch an, die Reflektoren an ver-
schiedenen Fahrradern zu betrachten, da fast jeder
Schiiler ein Fahrrad besitzt und den Riickstrahler daran
gut beobachten kann.

Mitte rechts: Das Foto zeigt ein beeindruckendes
Beispiel der Reflektoren an einem LKW-Auflieger. Be-
achtenswert ist, dass sowohl die seitlichen als auch die
rickwartigen Reflektoren in Richtung des Beobachters
(Fahrzeug mit Scheinwerfern) reflektiert werden. Das
zeigt, dass der Winkel, unter dem sie auf die Strahler
auftreffen, ohne Bedeutung ist! Die Strahlen kehren in
die Richtung zurtck, aus der sie gekommen sind. Even-
tuell bedarf es fiir eine Schilergruppe - je nach deren
AuRerungen zum Bildinhalt - einer kurzen Klarstellung,
dass der Riuckstrahler kein eingeschaltes Rick- oder
Bremslicht ist.

Beispiel einer Scheinwerferkonstruktion
Die hier dargestellte Scheinwerferkonstruktion zeigt
gleich zwei Prinzipien der Lichttechnik am Fahrzeug.

Unten links: Statt der friher Ublichen Parabolo-
idform der Reflektorflache bei Scheinwerfern (als Gan-
zes oder in mehreren Teilen) finden sich im Scheinwer-
fer mit Computerunterstiitzung gestaltete ,Freiformfla-
chen® aus verspiegeltem Kunststoffmaterial als Reflek-
toren. Die Form dieser Flachen ist vollig frei zu gestal-
ten. Dank Computerunterstiitzung ist so bei Designvor-
gaben des Scheinwerfers eine optimale Formgebung fiir
eine optimale Lichtverteilung mdglich. Zum zweiten
zeigt dieser Scheinwerfer eine Fortentwicklung des
sogenannten ,Ellipsoid-Reflektors“. Diese Form war
auch schon zur Zeit metallener Reflektorflachen her-
stellbar, allerdings mit streng ellipsoidférmigen Metall-
kérpern. Ein solcher Ellipsoid hat zwei Brennpunkte. In
einem dieser Brennpunkte befindet sich der Glihfaden
(oder bei Weiterentwicklungen die helle Mitte der Xe-
non-Gasentladungslampen). Das von dort ausgehende
Licht wird im zweiten Brennpunkt wieder vereinigt. Eine
Sammellinse bildet diesen sehr hellen ,Punkt® nach
vorne auf der Fahrbahn ab. Dabei werden die zur
Blendvermeidung geforderten  Hell-Dunkel-Grenzen
durch eine Blende im Scheinwerfer erreicht. Dieser
Einsatz einer Sammellinse ahnelt stark dem Prinzip
beim Diaprojektor.

Bei dem hier gezeigten Modell eines sogenannten
-PES-Scheinwerfers” ist nun sowohl dieses Projektions-
prinzip verwirklicht als auch die bewusst nicht regelma-
RBige ellipsoidartige Formgebung des zugehdrigen Re-
flektors (PES = Poly-Ellipsoid-Scheinwerfer), die mit
Computerunterstitzung berechnet worden ist. Eine
solche Konstruktion ermdglicht bei nur 28 cm? vorderer
Austrittsflache Lichtausbeuten wie bisher nur mit grof3-
flachigen Scheinwerfern. Dies ist fir die Designmdglich-
keiten der Autos wichtig.

Unten rechts: Das Foto zeigt einen solchen
Scheinwerfer. In der Mitte ist die Sammellinse deutlich
zu erkennen. Der Scheinwerfer links davon ist ebenfalls
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eine Konstruktion mit Freiformflachen. Er hat keine Lin-
se, sondern lenkt das Licht ausschlieRlich durch die
computerberechneten Reflexionsflachen. Ein solcher
Scheinwerfer braucht auch keine herkdmmliche Streu-
scheibe, sondern kann mit einem klaren Frontglas (Ab-
schlussscheibe) versehen werden. Bei diesen Schein-
werfern wurde das herkdmmliche Glas durch Kunststoff
z. B. Polycarbonat ersetzt.

Vielen Schilern sind gewiss schon vergleichbare
Scheinwerfertypen im StralRenbild aufgefallen. Deshalb
werden sie den Vorteil der Freiformscheinwerfer schnell
verstehen.

Zusatzinformationen zur Strahlenoptik: Lichtleiter

Zur Beleuchtung der Armaturen im Fahrzeug wurden
von jeher kleine Glihlampen eingesetzt. Wenn eines
dieser Lampchen ausfiel, war die Reparatur oft aufwen-
dig, da diese oft schwer zuganglich in den Instrumenten
des Armaturenbretts eingebaut waren. Auch stieg im
Laufe der Jahre die Zahl der Lampen kontinuierlich an
(z. B. neben Tachobeleuchtung auch Nachtdesign zahl-
reicher Bedienungselemente). In einigen Fahrzeugen
wird daher eine andere Technik verwendet: An zentra-
ler, gut zuganglicher Stelle im Armaturenbrett befindet
sich abgedeckt eine starkere Gluhbirne. Das von ihr
erzeugte Licht wird mithilfe eines einfachen Kondensor-
systems in paralleles Licht verwandelt. Dieses wird nun
in einen ,Lichtleiter” aus Glasfasermaterial eingespeist,
wie es heute auch zur Nachrichtenlibertragung verwen-
det wird. Die ,Lichtleitungen® fihren das Licht, wie die
Kabel eines Kabelbaumes den Strom, zu den Stellen,
wo das Licht zur Beleuchtung der Instrumentenanzeige
oder der Bedienungselemente gebraucht wird. Der
Gluhlampentausch ist viel seltener erforderlich und we-
sentlich einfacher durchzufihren.

Physikalischer Hintergrund

Diese Bauweise wird physikalisch durch die ,Total-
reflexion“ ermdglicht (siehe Thema Brechung in Phy-
sikblichern). Da dieser Sachverhalt in jedem Physik-
buch beschrieben ist, wird hier darauf verzichtet, die
physikalischen Hintergriinde der Totalreflexion zu be-
schreiben, die das Licht bei seinem vergeblichen Ver-
such erfahrt, das optisch dichtere Medium zu verlassen.
Einen besonderen Praxis- bzw. Alltagsbezug bietet das
hier beschriebene Anwendungsbeispiel im modernen
Fahrzeugbau. Es ist fir die Schiler sehr motivierend,
physikalische Gesetze am Auto anwenden und verste-
hen zu koénnen. Die Idee, die Totalreflexion fiir die Be-
leuchtung im Armaturenbereich einzusetzen, ist dabei
nicht grundsatzlich neu. Schon friiher wurde bei einigen
Autoradios mit ,Nachtdesign® ein einziges Birnchen zur
nachtlichen Beleuchtung eingesetzt. Dieses strahlte
sein Licht in einen durchsichtigen Plastikkérper ein.
Durch dessen spezielle Formgebung trat das Licht in
Folge von Totalreflexion nur an den gewulnschten Stel-
len rund um alle Bedienungsknopfe aus; das Ergebnis
erinnerte deutlich an die Beleuchtung im nachtlichen
Flugzeugcockpit.

Die weiter oben beschriebene Neukonstruktion be-
nutzt Uber dieses Prinzip hinaus die Mdglichkeiten der
flexiblen Glasfaser-Lichtleitungen, mit denen sich durch
die Totalreflexion die Beleuchtung im gesamten Armatu-
renbereich verbreiten lasst.

Far die Vertiefung des Themas steht eine Kopier-
vorlage mit einer Zeichenaufgabe fur die Schuler bereit.
Idealisiert sieht man hier einen Lichtleiter, dessen Form
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bewusst an das sicher in vielen Sammlungen vorhan-
dene Exemplar des ,Lichtleitermodells® angelehnt ist.
Setzt man aufgrund des vorliegenden weiten Kurvenra-
dius voraus, dass Totalreflexion eintritt, so kann unter
Ausnutzung der schon vorgegebenen Kreismittelpunkte
der Kurvenstucke relativ leicht der weitere Strahlenver-
lauf gezeichnet werden. Die beiden zur Zeichnung auf-
gegebenen Strahlen enden in einem jeweils anderen
Austritt des Lichtleiters.

Scheinwerfer

1. Lichtleiter

Nicht nur zum Einsatz fur die Instrumentenbeleuch-
tung oder fir am Design orientierte Innenbeleuchtung
sollen Lichtleiter (siehe unten) zum Einsatz kommen,
sondern auch fur die Hauptscheinwerfer. Als Lichtquelle
kommt eine lichtstarke Xenonlampe infrage, die — weg
von der aufprallgefahrdeten Position an der Karosserie-
front — mdglichst wartungsfreundlich in den Motorraum
versetzt werden konnte. Allerdings musste stets eine
zweite solche Lampe in Reserve bereitgehalten werden,
damit beim Ausfall der ersten nicht das gesamte Fahr-
zeug ohne Licht dasteht. Von dieser Lichtquelle aus
sollen Lichtleiter hinter Fresnel-Linsen und weitere
neuartig geformte Linsenelemente fiihren, die vorne an
der Ublichen Einbaustelle der Scheinwerfer sitzen.

Hinweise fiir Lehrer:

Hat man sowohl den Lichtleiter vorher im Unterricht
behandelt als auch auf die Mdéglichkeiten und Vorteile
einer Fresnel-Linse hingewiesen (und diese am Beispiel
eines Overhead-Projektors gezeigt), so bietet sich hier
eine Anwendung dieser beiden optischen Bauelemente
Uber den Schulalltag hinaus an.

2. Scheinwerfersysteme

Zurzeit (Stand 2019) l6sen LED-Scheinwerfer die
klassischen Scheinwerfer mit Glihlampen (Halogen,
Xenon) ab. Vorteile sind die hohe Lichtausbeute und
damit mehr Sicherheit, ein hohes Energieeinsparpoten-
tial und eine reduzierte Warmeentwicklung.

Auf der Informationsseite von HELLA (Lippstadt) gibt
es umfangreiche Informationen zum Thema Beleuch-
tung und zur aktuellen Scheinwerfertechnik, u. a.:

Lichttechnik Grundlagen
Scheinwerfer (Scheinwerfersysteme)
Xenon Scheinwerfer

LED Scheinwerfer

Lichtverteilung
Leuchtweitenregulierung

Kurvenlicht

AFS Scheinwerfer

Hinweise fiir Lehrer:

Uber einen Link auf der Seite physik-am-auto.de
kénnen sich die Schilerinnen und Schiler Uber die
aktuellen Scheinwerfersysteme informieren.
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