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1 Einflhrung

1 Einfuhrung

1.1 Zielsetzung der Unterrichtseinheit

Die Lichtinterferenz ist ein Phdnomen, das die moderne Physik entscheidend voran gebracht hat. Es wurde im-
mer wieder die Frage gestellt, was Licht nun sei, Welle oder Teilchen. Die Interferenzerscheinungen haben der
Wellentheorie Aufschwung gegeben, ja sie iiberhaupt erst ,salonfihig® gemacht, nachdem im gesamten 18.
Jahrhundert wegen der Erfolge der Newtonschen Gravitationstheorie die Korpuskulartheorie dominierte. Erst
die Arbeiten von Young (er entdeckte 1801 das von ihm so benannte Interferenzprinzip) und Fresnel (er argu-
mentierte bereits 1816 mit der Uberlagerung von Huygensschen Elementarwellen), die sich mit Interferenzph-
nomenen auseinandersetzten, verhalfen der Wellentheorie zum Durchbruch. Damit war die Diskussion aber
nicht abgeschlossen. Einstein hat 1905 den Welle-Teilchen-Dualismus wiederbelebt, indem er erkannte, dass
sich Licht in ,,wdrmetheoretischer Beziehung® so verhilt, als bestiinde es aus voneinander unabhéngigen Ener-
giequanten der Grofle hv (h: Wirkungsquantum, v: Frequenz). In den Folgejahren hat man Wellen- und Teil-
chenbild miteinander ,,versohnt* (Stichwort: Wahrscheinlichkeitsverteilung), womit aber auch noch nicht das
letzte Wort gesprochen wurde. Gegenwiértig wird mit der Quantenmechanik und insbesondere der von Feynman
mitbegriindeten Quantenelektrodynamik ein Weg beschritten, der sich vollig von klassischen Objekten aus unse-
rem Alltag wie Wellen und Teilchen gelost hat. Es gibt ndmlich Phdanomene, bei denen sich Licht weder wie
eine Welle noch wie ein Teilchen verhélt. Die Quantentheorie beschreibt mit ihrem, sich der Anschauung vollig
entziehenden Formalismus, die Naturerscheinungen in hervorragender Weise, und die klassische Physik erweist
sich i.a. als Sonderfall dieser Theorie.

Der Versuch, diesen umfassenden Formalismus in die Schule zu iibertragen und zwar so, dass die Schiiler spater
nichts mehr davon zuriicknehmen miissen, ist ein schwieriges Unterfangen. Es kann nur gelingen, wenn die
Kollegiaten von den Rechentechniken, die dahinter stecken (vollig) befreit bleiben und ihnen das Prinzip auf
moglichst anschauliche Weise vermittelt wird. Dazu wird die Feynman-Pfeiladdition herangezogen, bei der die
Quantenmechanik mit Hilfe rotierender Pfeile beschrieben wird.

Wo setzt nun aber der in dieser Arbeit zu beschreibende Unterricht an? Es geht hier darum, den Schiilern zu-
néchst das Phdnomen Lichtinterferenz zu vermitteln und sie eigene Erfahrungen damit sammeln zu lassen. Erst
wenn hier eine Grundlage geschaffen ist, kann man Schritt fiir Schritt den mithsamen Weg gehen, und sich mit
den Schiilern an etwas, der Anschauung vollig entzogenes, wie die quantenmechanische Beschreibung der Rea-
litét heranzutasten.

Im Rahmen dieser Arbeit wird nur die Voraussetzung geschaffen, um diesen Ubergang relativ homogen zu ge-
stalten. Es bietet sich an, die Schiiler von der noch relativ anschaulichen Betrachtung des Wellencharakters des
Lichts ausgehen zu lassen und sie auf dieser Basis mit den Grundlagen des quantenmechanischen Formalismus
vertraut zu machen. Hierauf aufbauend kann man durch Umdeutung der rotierenden Pfeile, bei der Behandlung
des Teilchencharakters des Lichts und des ,,Welle-Teilchen-Dualismus®, relativ nahtlos zur quantenmechani-
schen Beschreibung iibergehen.

In jedem der Abschnitte 2 bis 5 wird eine Unterrichtsstunde der vierstiindigen Unterrichtseinheit beschrieben.
Die ersten drei Sitzungen gehen das Thema im Wesentlichen phdnomenologisch an und erst die vierte Stunde
befasst sich mit der Feynman-Pfeiladdition. Der Beginn der Einheit wird von Realexperimenten zum Thema
Lichtinterferenz markiert, die Analogiebetrachtungen zu bekannten Wellensystemen erlauben (Wasserwellen,
Mikrowellen, Schallwellen,...). In der zweiten Stunde machen die Kollegiaten anhand eines Simulationsprog-
ramms selbstdndig Erfahrungen mit der Lichtinterferenz und entdecken weitere Phdnomene. Die dritte Einheit
dient der Zusammentragung und Vertiefung der gewonnenen Erkenntnisse und die vierte Stunde ganz der Erkla-
rung der Beobachtung mit dem Konzept der Feynman-Pfeiladdition.

An dieser Stelle soll noch erwéhnt werden, dass aus Griinden der Vereinfachung bei der Nennung einzelner
Gruppen ausschlieflich von der ménnlichen Form Gebrauch gemacht wird. In allen diesen Fillen sind aber
natiirlich immer Frauen und Schiilerinnen mit eingeschlossen.



1 Einflhrung

1.2 Zusammenfassung der Inhalte der Vorstunden

Die in dieser Arbeit dargestellte Unterrichtseinheit ist fiir den im Fachlehrplan fiir Physik im Lehrplan fiir baye-
rische Gymnasien' im Grundkurs vorgesehenen Abschnitt ,, Beugung und Zweistrahlinterferenz mit Mikrowellen
und Licht; Interferenz am optischen Gitter“z, sowie fiir die entsprechenden Abschnitte ,,Licht als elektromagne-
tische Welle, Beugungs- und Interferenzversuche mit Licht> und ,Einfachspalt im Leistungskurs konzipiert.
In beiden Fillen handelt es sich um das Kapitel ,,(Elektromagnetische) Schwingungen und Wellen “ und speziell
um die Einheit ,,Elektromagnetische Wellen des Lehrplans'.

Vor der hier beschriebenen Unterrichtseinheit sollten, anhand von Versuchen mit der Wellenwanne, bereits die
Beugung und Interferenz von Wasserwellen und die Erkldrung dieser Phinomene mit Hilfe des Huygensschen
Prinzips (Elementarwellen; ungestorte Superposition) in zwei Unterrichtsstunden behandelt worden sein. In
einer weiteren Stunde sollte auch die Erarbeitung der Bedingungen fiir Maxima und Minima beim Doppel-
spaltversuch mit Wasserwellen erfolgen. Spétestens in diesem Zusammenhang sollte auch die Einfiihrung und
klare gegenseitige Abgrenzung der Begriffe Beugung (das Eintreten einer Welle in den geometrischen Schatten-
raum) und Interferenz (Phdnomene, die auf der ungestérten Superposition von zwei oder mehr Wellen mit fester
Phasenbeziehung beruhen) erfolgen. SchlieBlich ist es sinnvoll, den Doppelspaltversuch auch mit Mikrowellen
durchzufiihren und die Analogie zu den Phdnomenen bei den Wasserwellen herauszuarbeiten. Beim Mikrowel-
lenversuch werden auch die Begriffe Gitterkonstante (= Spaltmittenabstand) und Spaltbreite eingefiihrt.

Diese Vorbereitung der hier beschriebenen Unterrichtseinheit soll den Schiilern einerseits die Moglichkeit zu
Analogieschliissen erdffnen, und sie andererseits mit dem Huygensschen Prinzip, einer ausbau- und (im Sinne
der Feynman-Pfeiladdition) umdeutungsfédhigen Theorie vertraut machen.

! Lehrplan fiir das bayerische Gymnasium, Fachlehrplan fiir Physik, in: Amtsblatt des Bayerischen Staatsministeriums fiir Unterricht, Kultus,
Wissenschaft und Kunst, Jahrgang 1991, Sondernummer 9, Miinchen, 29. November 1991

*ebd.: 8. 1292

*ebd.: S. 1313
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2 Computergestutzte Experimente zur Lichtinterferenz

2.1 Konzept der Stunde

2.1.1 Einstieg

Die erste Stunde dieser Unterrichtseinheit schlieit direkt an den Doppelspaltversuch mit Mikrowellen der Vor-
stunde an. Im Unterrichtsgespriach wird die Frage diskutiert, wo solche Phdnomene, wie sie bei Wasser- und
Mikrowellen auftreten, evtl. noch zu erwarten sind. Da bis dahin sehr viel iiber Wellen diskutiert wurde, werden
in der Regel andere Wellen gesucht und z.B. mit den Schallwellen auch gefunden. Unter Umstidnden werden die
Schiiler nicht auf das sichtbare Licht als ,, Testobjekt fiir Interferenz- und Beugungserscheinungen kommen. In
diesem Fall muss der Lehrer, nachdem er den Schiilern geniigend Zeit gelassen hat, um das Problem zu durch-
denken und zu diskutieren, die Frage aufwerfen, inwieweit das sichtbare Licht zu derartigen Phdnomenen fiihrt.
Diese Frage wird zunichst im Raum stehen gelassen und anschlieend ein Versuch vorgestellt, mit dem sie
geklart werden kann.

2.1.2 Experimente zur Lichtinterferenz

Anmerkung zum Experimentator

Die Experimente zur Lichtinterferenz sind im Grundkurs grundsétzlich vom Lehrer durchzufiihren, da sie einer-
seits exakt justiert werden miissen und es andererseits etwas Ubung erfordert, den Lichtsensor gleichmiBig und
sehr langsam entlang der Maxima und Minima zu bewegen. Im Leistungskurs dagegen ist es durchaus moglich,
diese Experimente als Experimentalreferat zu vergeben. Voraussetzung hierfiir ist allerdings, dass die Referen-
ten entsprechende Anleitung durch den Kursleiter erhalten und bereits vorher ein experimentelles Praktikum mit
Computereinsatz absolviert haben. Werden die Versuche als Experimentalreferat durchgefiihrt, so muss mit den
Referenten die genaue Versuchsabfolge abgesprochen werden. AuBerdem muss man sie darum bitten, sich beim
Stundeneinstieg zuriickzuhalten, um den anderen Kursteilnehmern nicht die Moglichkeit der intensiven kogniti-
ven Auseinandersetzung zu nehmen.

Einfiihrung in die Versuche

Zuerst wird ein Doppelspaltversuch aufgebaut, um den Analogieschluss zum Mikrowellenversuch zu erleich-
tern. Der Versuchsaufbau wird zunéchst in seinen wichtigsten Details vorgestellt. Dazu und bei der gesamten
Versuchsdurchfithrung steht der ganze Kurs so um den Versuchsaufbau herum, dass jeder eine gute Sicht auf
das Wesentliche hat* und der Experimentator nicht behindert wird. Da der Kurs hierzu ohnehin die normale
Sitzordnung auflésen muss, ist es auch kein grofler Nachteil, dass man den Versuch bereits in der Sammlung
aufgebaut hat. Dies ist notwendig, da die Experimente einer ldngeren Justierung bediirfen, die aus Zeitgriinden
nicht im Unterricht erfolgen kann. Man geht an dieser Stelle nicht ndher darauf ein, warum hier ein Laser und
keine ,,normale” Lichtquelle benutzt wird.> Den Kollegiaten wird der zu benutzende Doppelspalt gezeigt und,
falls keiner der Schiiler die entsprechende Frage stellt (den Schiilern Zeit zum Erfassen der Situation und zum
Uberlegen geben!), geht der Kursleiter selbst darauf ein, dass der Spalt eine vllig andere GroBenordnung hat als
der beim Mikrowellenversuch. Ausgehend vom Namen Zentimeterwellen® und der dortigen Spaltbreite von ca.
zwei Zentimetern, liegt die Vermutung nahe, dass hier ein Zusammenhang zwischen Spaltbreite und Wellenldn-
ge vorliegen konnte. Diese Vermutung wird festgehalten ohne ihr (zunéchst) weiter nachzugehen.

Als erster Schritt wird der Laser direkt auf den Auffangschirm gerichtet, wo ein kreisrunder Leuchtfleck am
Auftreffpunkt des Strahls zu erkennen ist. AnschlieBend wird ein Doppelspalt in den Strahlengang gebracht.
Zunéchst wird deutlich, dass hier die Beugung eine Rolle spielt (Eintritt in den Schattenraum), da kein kreisrun-
der Leuchtfleck mehr auf dem Auffangschirm zu erkennen ist, sondern ein in die Breite gezogener leuchtender
Streifen.

Spétestens bei der intensiveren Betrachtung des ,,Leuchtstreifens™ hinter dem Doppelspalt muss man das Licht
vollstdndig 16schen. Dies ist auch in der Kollegstufe gut vorzubereiten! Erst wird ein klarer Beobachtungsauf-
trag gegeben, dann wird das Licht fiir den kurzen Versuchs- und Beobachtungszeitraum geldscht und anschlie-

* Dies erreicht man z.B. dadurch, daB manche ihre Stiihle mitbringen und sich in die erste Reihe setzen und der Rest sich dahinter stellt.

> Eventuelle Fragen zu diesem Punkt werden vom Lehrer als gut und wichtig qualifiziert, und mit dem Hinweis auf eine Besprechung in einer
der folgenden Stunden zuriickgestellt. Dabei sollte man allerdings immer darauf achten, da8 man dem entsprechenden Schiiler diese Aner-
kennung zollt.

® bzw. anhand der aus der Linge / des Sendedipols berechneten Wellenlinge A (] = %)
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Bend sofort wieder eingeschaltet. Diese Prozedur wiederholt sich bei jedem Versuchsteil, wird hier aber nur
einmal erwéhnt.

Bei genauerer Betrachtung lassen sich innerhalb des Streifens Stellen groBer Helligkeit von solchen relativer
Dunkelheit unterscheiden. Diese legt die Vermutung nahe, dass es sich um Maxima und Minima handeln kénn-
te. Allerdings sind die Maxima nicht deutlich genug voneinander zu trennen, so dass sich eine genauere Betrach-
tung empfiehlt.

Erlduterung der computergestiitzten Messwerterfassung und -auswertung

Den Schiilern wird nun die prinzipielle Methode zur genaueren Erfassung der Intensitétsverteilung erldutert.
Dazu wird parallel zum Leuchtschirm eine Schiilerversuchsfahrbahn aufgestellt. Auf einem zugehoérigen Wagen
wird ein Fotowiderstand befestigt. Dadurch ist es moglich, den Fotowiderstand (/ight dependent resistor [LDR])
durch den ,,Leuchtstreifen* zu bewegen. An diesen LDR wird eine Spannung angelegt. Je grofler die Intensitét
des auf den Fotowiderstand einfallenden Lichts ist, desto kleiner wird sein Widerstandswert. Dadurch wird die
an einem Vorwiderstand abfallende Spannung groBer. Letztere ist damit (in einem bestimmten Bereich) direkt
proportional zur Intensitdt / des auf die lichtempfindliche Flache des LDR treffenden Lichts. Diese Spannung U
wird iiber einen AD-Wandler (Analog-Digital-Wandler)” an einen Rechner weitergegeben. Gleichzeitig erhilt
der Computer Signale von einem Zihlrad, das die Bewegungen des Wagens registriert.® Dazu wird das Zahlrad
an einem Ende der Fahrbahn befestigt und eine Umlenkrolle am anderen Ende. Um die beiden Rader wird dann
ein Bindfaden gespannt und am Wagen befestigt. Auf diese Weise wird jede Bewegung des Wagens in eine
Drehbewegung des Laufrades umgesetzt. Dieses Rad hat am Rand einen durchsichtigen Ring, auf dem radial
schwarze Streifen aufgetragen sind, die sich mit durchsichtigen Streifen abwechseln. Diese Streifen werden,
wenn der Wagen verschoben wird, an einer Lichtschranke vorbeigefiihrt.” Dies fiihrt zu Hell-Dunkel-Impulsen,
deren Anzahl iiber einen Zdhladapter dem Rechner iibermittelt wird. Im Auswertungsprogramm des Rechners
wird dann die einlaufende Zahl mit dem Abstand der Streifen auf dem Zahlrad multipliziert. Dies ergibt den
vom Wagen zuriickgelegten Weg s. Der Rechner setzt die beiden beschriebenen Signale in ein U(s)- bzw. I(s)-
Diagramm um und gibt sie iiber den Bildschirm aus._

Wenn, wie im Fall des Grundkurses, in dem die Unterrichtseinheit erprobt wurde, den Kollegiaten die Messwer-
taufnahme mit Hilfe des Computers bereits von anderen Versuchen vertraut ist, so kann die Einfiihrung natiirlich
entsprechend kiirzer gefasst werden. Sollte der Kurs aber noch nie eine Messwerterfassung und Auswertung mit
Hilfe eines Rechners gesehen haben, so sollte man sich an dieser Stelle mehr Zeit fiir die Einfiihrung nehmen. Es
wire in diesem Fall auch wichtig, den Schiilern die richtige Erfassung der MessgroBen durch den Computer
vorzufiihren. Dazu bewegt man den Wagen z.B. bei konstanter Spannung (Laser ausgeschaltet) entlang der
Fahrbahn und beobachtet gleichzeitig die Bildschirmausgabe des U(s)-Diagramms. Auch die Ausgabe der am
Vorwiderstand abfallenden Spannung wird bei konstantem Ort (stehender Wagen) getestet. Dazu wir der Laser
eingeschaltet, langsam immer ndher an das Zentrum der lichtempfindlichen Fldche des LDR herangefiihrt und
dabei die Bildschirmausgabe des U(s)-Diagramms beobachtet.

Experimenteller Hauptteil der Stunde

Nach dieser kurzen Erklarung des Messverfahrens beginnt die erste Messung mit dem Rechner als Auswer-
tungsgerdt. Es wird die ,,Interferenzfigur” hinter einem Doppelspalt aufgenommen. Dazu wird der Doppelspalt
in den Strahlengang des Lasers gebracht und der Wagen bei absoluter Dunkelheit sesr langsam von einer Seite
des ,,Leuchtstreifens” zur anderen bewegt. Es ist bei der Justierung darauf zu achten, dass die Mitte der licht-
empfindlichen Fliche des Fotowiderstands immer entlang der Mittelachse des ,,.Leuchtstreifens bewegt wird.
Das Ergebnis der Messung ist das /(s)-Diagramm der Abbildung 1.

Zunéchst ist dem Diagramm eindeutig zu entnehmen, dass hier eine Interferenzerscheinung mit Maxima und
Minima vorliegt. Die auch zu erkennende zusitzliche Struktur wird hier nur festgestellt, aber zunichst nicht
diskutiert. Bereits hier ldsst sich also mit den Schiilern die Analogie zum Mikrowellenversuch herausstellen. Es
ist sinnvoll (manch ein Schiiler wird sogar selbst danach fragen) darauf einzugehen, dass die Minima in der
Interferenzfigur nicht bis zur Intensitdt Null herabreichen. Dies liegt daran, dass die Minima sehr schmal sind
und deshalb kaum aufgelost werden konnen. Wéhrend des Gesprichs iiber diese Problematik wird das aufge-
nommene /(s)-Diagramm (vgl. Abbildung 1) ausgedruckt.

7 Zum Thema AD-Wandler geniigt es, den Schiilern mitzuteilen, daB der Computer nur digitale Signale verarbeiten kann und der AD-
Wandler deshalb die ankommenden analogen Signale in digitale umwandelt.

¥ Die Bewegung des Wagens, also dessen Ort, kann prinzipiell auch noch auf andere Weise registriert werden. Man kann z.B. auch mit Hilfe
eines Sonarmeters und eines auf dem Wagen angebrachten Reflektionsschirms (grofiere ebene Fliche) den Abstand Sonarmeter—Wagen
bestimmen, oder den Ort des Wagens mit Hilfe eines Potentiometers in ein elektrisches Potential umsetzen.

? Eigentlich handelt es sich um zwei direkt nebeneinander angebrachte Lichtschranken. Auf diese Weise kann anhand der Reihenfolge der
Verdunklungsimpulse an den Lichtschranken die Laufrichtung des Rades bestimmt werden.

4
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Abbildung 1: I(s)-Diagramm der Interferenzfigur hinter einem Doppelspalt

Als nichstes wird die Frage aufgeworfen, welche Auswirkung es hat, wenn man mehr als zwei Spalte benutzt,
die aber schmaler sind (kleinere Spaltbreite) und niher beieinander stehen (kleinere Gitterkonstante), also ein
sogenanntes optisches Gitter verwendet. Man ldsst eine Reihe von Vermutungen aufstellen und sammelt diese
nur, ohne sie zu bewerten. Anschlieend wird im néchsten Versuch die Interferenzfigur hinter einem Gitter mit
100 Spalten pro Zentimeter aufgenommen. Beim vorliegenden Durchmesser des Laserstrahls (ca. 0,5 — 1 mm)
werden also ca. 5 bis 10 Spalte ausgeleuchtet. Die Versuchsdurchfithrung erfolgt wie beim Doppelspalt. Das
resultierende /(s)-Diagramm zeigt Abbildung 2.

VAR . \ at s

Abbildung 2: I(s)-Diagramm der Interferenzfigur hinter einem Gitter mit 100 Strichen pro Zentimeter

Hier sind die Maxima und Minima noch deutlicher zu erkennen als beim Interferenzbild nach dem Doppel-spalt.
Spétestens jetzt werden die Schiiler liberzeugt sein, dass auch bei sichtbarem Licht Interferenzerscheinungen

5
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auftreten. Man sollte an dieser Stelle auch nicht versdumen, den ,,Strahlengang® nach dem Gitter zu verfolgen.
Dazu blédst man den Rauch einer Zigarette vor und hinter dem Gitter in den Laserstrahl. Dadurch lassen sich die
Interferenzmaxima als einzelne ,,Strahlen verfolgen. 10

Fiir diesen Versuch, bei dem die Maxima bereits auf einem ,,Leuchtschirm* deutlich voneinander getrennt er-
scheinen, misst man den gegenseitigen Abstand der Maxima (hier: a; = 1,33 c¢m), die Entfernung Gitter—
,Leuchtschirm* (hier: a= 210 cm).

Die Frage nach dem Zusammenhang zwischen Anzahl der Spalte, Gitterkonstante, Spaltbreite und der Lage der
Maxima (bzw. Minima) im /(s)-Diagramm konnte noch nicht gekldrt werden. Es ldsst sich mit den Kollegiaten
an dieser Stelle leicht erarbeiten, dass dazu eine ganze Reihe weiterer Experimente notwendig ist, bei denen
jeweils nur eine der genannten Variablen variiert wird und die anderen konstant gehalten werden. Nur so lassen
sich die Wirkungen jeder einzelnen Variablen experimentell feststellen. Dies ist, wie den Schiilern bereits an-
hand dieser beiden Versuche deutlich vor Augen gefiihrt wurde, mit erheblichem Aufwand verbunden.'' Der
Kursleiter kiindigt deshalb bereits jetzt an, dass die Kollegiaten diese Fragen in der folgenden Unterrichtsstunde
im Rahmen eines Computerpraktikums mit Hilfe eines Simulationsprogrammes kliaren werden. Dadurch kénnen
praktisch alle Schiiler gleichzeitig ,,experimentieren®.

2.1.3 Ubertragung der Erkenntnisse bei Mikrowellen auf sichtbares Licht

Nach oben genanntem Ausblick auf die nidchste Stunde geht der Kurs in den Kursraum zuriick. Hier wird noch
einmal gemeinsam zusammengetragen, wie man, analog zum Doppelspaltversuch mit Mikrowellen, das Zustan-
dekommen der Maxima und Minima im Interferenzbild hinter dem Doppelspalt erkldren kann. Der Analogie-
schluss von den Mikrowellen zum sichtbaren Licht liegt fiir die Schiiler nach den beobachteten Versuchen derart
nahe, dass es ihnen keine Schwierigkeit bereitet, die bei den Mikrowellen gewonnenen Erkenntnisse auch auf
das sichtbare Licht zu iibertragen. Um die Analogie deutlich herauszuarbeiten und den Schiilern den Einstieg in
die Materie zu erleichtern, sollte man sich an dieser Stelle darauf beschrinken, die Doppelspaltkonfiguration
theoretisch zu beschreiben. Zur Unterstiitzung der Erklarungen der Schiiler sollte man die bekannte Grundlagen-
skizze, zur Herleitung der Gleichung As = d- sin o fiir den Zusammenhang zwischen dem Gangunterschied
As, der Gitterkonstanten d und dem Winkel o unter dem ein Maximum (bzw. Minimum) erscheint, als Folie auf
den Overheadprojektor (OVP) legen (vgl. Abbildung 3), bzw. notfalls an die Tafel skizzieren.

Doppelspalt 1
| 1
r 0
Laser- d I a
strahl | % (1]
I As

Abbildung 3: Herleitungsskizze zur Gleichung As=d sin a

Hefteintrag

1 Falls die erwihnten Strahlen nicht deutlich genug zu sehen sind, empfiehlt es sich ein ,,Rowlandgitter” zu verwenden und den Versuch zu
wiederholen, da sich hier eine groflere Winkelablenkung zwischen den einzelnen Maxima ergibt und gleichzeitig deren Intensitdt groBer ist.

" Trotzdem wird man im Leistungskurs noch mindestens einen Versuch zu Beugung und Interferenz am Spalt durchfiihren um eine experi-
mentelle Grundlage fiir die spétere ausfiihrliche Diskussion zu schaffen.
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Versuchsanordnung: J
l] I
Laser |
Gitter Schirm bzw. MeBfiihler

Abbildung 4: Prinzipielle Versuchsanordnung

Da es sich hierbei um reine Wiederholung handelt und in der {ibernidchsten Unterrichtsstunde eine Zusammen-
fassung der Ergebnisse anhand eines Arbeitsblattes erfolgt, kann man sich beim Hefteintrag auf das Wesentlich-
ste beschranken. Als Merkhilfe zu dieser Sitzung wird als Kapiteliiberschrift ,,Beugung und Interferenz bei
sichtbarem Licht“ und als Unteriiberschrift ,,Doppelspaltversuch® in das Heft eingetragen, der in Abbildung
4 dargestellte prinzipielle Versuchsaufbau in Kopie ausgeteilt und in das Heft eingeklebt. AnschlieBend werden
nur die beiden Gleichungen fiir Maxima und Minima in das Heft notiert.

Doppelspalt:
Minima: (2m+I) f =d- sina
Maxima: m-A=d- sina

Anhand der Gleichung fiir Maxima lésst sich noch einmal iiberpriifen, ob der Analogieschluss von den Mikro-
wellen zum sichtbaren Licht auch sinnvolle Ergebnisse liefert.'> Mit den gemessenen bzw. gegebenen Werten

Gemessene bzw. gegebene Werte:

— Entfernung Gitter—,,Leuchtschirm®: a =210 c¢m

— Gegenseitiger Abstand der Maxima: a; = 1,33 cm

— 100 Striche pro Zentimeter = Gitterkonstante d = 10™* m

kann man z.B. die Gleichung fiir das erste Maximum (m = 1) zur Berechnung der Wellenldnge des Laserlichts
benutzen.

Berechnung der Wellenliinge des Laserlichts:

A=d-sina~d-tana=d- L =10"%m. 1,33cm
a 210cm

= 633nm

Der Vergleich mit der Angabe des Herstellers beziiglich der Wellenldnge A, zeigt, wie tragfdhig der hier
durchgefiihrte Analogieschluss ist.

Herstellerangabe: Ay ;= 632,8 nm

In der ndchsten Stunde erhalten die Kollegiaten Kopien der ausgedruckten I(s)-Diagramme von den durchge-
fiihrten Messungen (mit Beschriftung, vgl. Abbildungen 1 und 2), die dann auch in das Heft eingeklebt werden.
Der gesamte Hefteintrag setzt sich aus allen explizit genannten Teilen und den hier eingerahmten Stellen zu-
sammen.

Am Ende der Stunde werden die Schiiler noch einmal darauf hingewiesen, dass der Unterricht der nichsten
Stunde im Computerraum stattfindet.

"2 Da die Maxima bei der Interferenzverteilung hinter dem Doppelspalt fiir MeBzwecke zu dicht beieinander liegen, werden fiir die rechneri-
sche Uberpriifung die Werte des Gitters verwendet. Dies legt bereits nahe, daB die Analogie evtl. noch weiter triigt als zunichst vermutet.
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2.2 Versuchsaufbau und experimentelle Hinweise

2.2.1 Zielsetzung

Manch einer wird sich schon gefragt haben, wozu der Aufwand mit der computergestiitzten Messwertaufnahme
und -ausgabe als /(s)-Diagramm gut sein soll. Hitte es nicht auch gereicht, die Interferenz bei sichtbarem Licht
mit Hilfe der von den Maxima gebildeten Interferenzflecken auf dem Leuchtschirm nachzuweisen? Einerseits
sind manchmal benachbarte Maxima und Minima (z.B. bei der Doppelspaltinterferenz) mit dem Auge nur
schwer zu trennen. Dies alleine wiirde es im Sinne eines experimentellen Nachweises der Lichtinterferenz be-
reits rechtfertigen, ein genaueres Erfassungssystem, wie eben die hier benutzte Computeranordnung, einzuset-
zen. Andererseits, dies ist fiir den Autor der ausschlaggebende Hintergrund, wird das Phédnomen Interferenz in
der Literatur immer auch mit Hilfe von Intensititsdiagrammen dargestellt.”® Die in dieser Unterrichtseinheit
eingesetzten Simulationsprogramme arbeiten ebenfalls mit Intensitdtsgrafen. Sie konnen nur dann gewinnbrin-
gend eingesetzt werden, wenn die Schiiler die Aussage dieser Diagramme vollstindig durchschauen. Es ist also
wichtig, den Kollegiaten ein Verstdndnis fiir diese Art der Darstellung zu vermitteln. Dies kann erfahrungsge-
mal am leichtesten (gelegentlich sogar nur) dadurch geschehen, dass die Schiiler die Entstehung eines solchen
Diagramms direkt am Experiment mit verfolgen. Nur auf diese Weise verbindet sich ndmlich mit der Darstel-
lung eine konkrete Vorstellung des realen Zusammenhangs. Gerade das ist aber aus Sicht der Lerntheorie fiir
eine Vernetzung der neuen Erkenntnisse mit bereits vorhandenem Wissen, aber auch fiir die ganzheitliche Erfas-
sung des Phdnomens besonders wichtig.

Dem Autor ging es bei der Konzeption der Versuche darum, dass sie

e cinerseits leicht an verschiedenen Schulen mit unterschiedlichen Computer- und Geréteausstattun-
gen nachgebaut werden koénnen und
o andererseits tibersichtlich und fiir Schiiler méglichst leicht durchschaubar sind.

Dies hat dazu gefiihrt, dass er manche Bauteile, die durchaus zu messtechnischen Verbesserungen beigetragen
hitten, nicht verwendet hat. So wurde z.B. davon abgesehen, eine Fotodiode als lichtempfindliches Bauteil zu
verwenden. Dies hitte zwar den Vorteil einer besseren Aufldsung und einer im betrachteten Bereich sehr guten
Linearitit zwischen Fotostrom und Lichtintensitéit gehabt. Hierzu wiirde man aber entweder geeignete (erdfreie)
Messverstérker von Lehrmittelfirmen bendétigen, die selten in Sammlungen vorhanden sind, oder miisste selbst
mit Hilfe von Schiilerversuchsbauteilen (soweit vorhanden) eine Operationsverstirkerschaltung aufbauen.'*
Beides wiirde den Aufbau fiir Schiiler uniibersichtlicher machen. Aus diesem Grund wird hier mit einem Foto-
widerstand (LDR) gearbeitet, der eine fiir Schiiler leicht iiberschaubare Messanordnung erlaubt. AuBerdem
weillt er einen, fiir die hier intendierten halbquantitativen Zwecke, ausreichend linearen Widerstandsverlauf in
Abhéngigkeit von der Lichtintensitét auf.

Eine noch bessere Ortsauflosung als die hier beschriebene Anordnung lieBe sich durch die Verwendung eines
Motors erreichen, der den auf den Wagen montierten Fotowiderstand mit einer konstanten Geschwindigkeit von
ca. 5 - 10 cm pro Minute durch die Interferenzfigur bewegt. Da hierzu entweder ein Schrittmotor, oder aber ein
Motor mit geeigneter (sehr) grofler Untersetzung notwendig ist (beides ist nur in wenigen Sammlungen vorhan-
den), hat sich der Autor der hier beschriebenen und durchaus ausreichenden Auflosung mittels Handbetrieb
bedient.

Die einzige wirkliche Anforderung an eine Sammlung, die der hier beschriebene Versuchsaufbau stellt, besteht
darin, dass sie iiber einen Rechner und die zugehoérige Hardware und Software verfiigt, um Spannungen im Be-
reich 0 bis 2 ¥ und Ortsschwankungen ab As ~ 0,9 mm messen zu konnen."® Alle anderen im Folgenden aufge-
listeten Materialien miissten in d&hnlicher Form in jeder Sammlung zu finden sein.

" Vgl. hierzu alle im Literaturverzeichnis aufgefiihrten Lehrbiicher der Experimentalphysik, physikalischen Nachschlagewerke und Schulbii-
cher.

' Die Schaltskizze einer hierfiir geeigneten Schaltung ist beim Autor erhiltlich.

'3 Ortsschwankungen konnen auf verschiedene Weisen registriert werden. Zum einen mit Hilfe eines oben in seiner Funktionsweise be-
schriebenen Zahlrades, zum anderen 148t sich aber z.B. auch unter Verwendung eines Sonarmeters und eines auf dem Wagen angebrachten
Reflektionsschirms (groBere ebene Fliche) der Abstand Sonarmeter—Wagen bestimmen. SchlieBlich gibt es auch noch die Moglichkeit, den
Ort des Wagens mittels eines Potentiometers direkt in ein elektrisches Potential umzusetzen.
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2.2.2 Versuchsaufbau

Eine Gesamtansicht des Versuchsaufbaus ist der Abbildung 5 zu entnehmen. In den folgenden Abschnitten
werden die verwendeten Geréte und Materialien nach Baugruppen getrennt aufgelistet. Natiirlich handelt es sich
dabei nicht um feste Vorgaben fiir die Art der Bauteile. Je nach den Gegebenheiten an verschiedenen Schulen
und der Ausstattung der jeweiligen Physik-Sammlung wird man &hnliche Bauteile verwenden, die ebenso gut
geeignet sind. Die Auswahl der hier verwendeten Bauteile wurde unter genau diesen Vorgaben getroffen.

Abbildung 5: Gesamtansicht des Versuchsaufbaus

Laser und Gitter

Material: e Laser: Phywe Laser, Klasse 2, DIN 58126, A = 632,8 nm, Art.-Nr.: 08177.93
¢ Blende mit Doppelspalt: Phywe Art.-Nr.: 8527
o Strichgitter: 100 Striche pro Zentimeter, Phywe Art.-Nr.: 8540

Abbildung 6: Laser und Gitter
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Stromkreis des Fotowiderstands (Messung der Lichtintensitiit)

Material: e Fotowiderstand: Phywe LDR, Art.-Nr.: 06049.12
Technische Daten:
— Cadmiumsulfid-Fotowiderstand
— Lichtempfindliche Flache: 45 mm - 18 mm
— Hellwiderstand: 280 22
— Dunkelwiderstand: 4,5 M
— Betriebsspannung: max. 150 V_
— Maximale Empfindlichkeit: A =675 nm

Experimentelle Hinweise:

— Es ist notwendig, die lichtempfindliche Fla-
che des LDR bis auf einen schmalen Schlitz
abzudecken. Der oben genannte Phywe Fo-
towiderstand verfiigt in seinem Gehéduse
iiber seitliche Einschnitte, so dass man einen
Tonpapierstreifen mit einem geeigneten
Schlitz einschieben kann (vgl. Abbildung 7).
Bei anderen Widerstinden muss die licht-
empfindliche Flache evtl. mit Gewebeband
abgeklebt werden.

— Wie in der Abbildung 7 zu erkennen ist,
empfiehlt es sich, mdglichst leichte und fle-
xible Kabel fiir die Zuleitung zum Fotowi-
derstand zu benutzen und diese von oben
iber eine Gestdngekonstruktion zuzufiihren.
Dies erweist sich als giinstig, weil andere
Formen der Kabelzufiihrung beim Verschie-
ben des Wagens behindern und so evtl. die
Ortsmessung beeintrachtigen.

— Die Grobeinstellung der Héhe des LDR auf
dem Wagen lésst sich z.B. mit Bananenste-
ckern und zugehdrigen Steckverbindungen
erreichen.

Abbildung 7: Stromkreis des Fotowiderstandes

10 kQ LDR
Zum AD- Regel-
Wandler / wider-
/ stand
?
(
N

Abbildung 8: Schaltung des Fotowiderstandes
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e Phywe Netzanschlussgerit, Art.-Nr.: 11725.93

Einstellung:

— Benutzter Abgriff: 0...12 V_; 0,6 4
— Die von der Quelle gelieferte Spannung wird auf 5 V_ eingestellt (z.B. mit Hilfe eines
Digital-Multimeters).
e Phywe Schiebewiderstand, Art.-Nr.: 965389
Technische Daten:
— Widerstandwert: 0 — 10.000 £2
— max. Betriebsstromstérke: 0,2 4

Einstellung:

— Der Schiebewiderstand wird so eingestellt, dass die Intensitdt des nullten Maximums
beim Versuch mit dem Gitter gerade noch innerhalb des am Messwerterfassungssystem
gewihlten Messbereiches liegt. Der Peak des nullten Maximums in der Bildschirmaus-
gabe der Grafik muss das Diagramm also gerade ausfiillen (vgl. nulltes Maximum in
Abbildung 2).

— Konkret bedeutet das:

1.

2.
3.

Den Messbereich des Messwerterfassungssystem feststellen bzw. festlegen. (Im
vorliegenden Fall wurde z.B. der Messbereich 0 — 2 7 gewahlt.)

Das Gitter in den Strahlengang des Lasers bringen.

Den Fotowiderstand in das nullte Maximum fahren und dort stehen lassen.

Die dabei am Schiebewiderstand abfallende Spannung messen (z.B. mit einem Di-
gital-Multimeter).

Den Schiebewiderstand so einstellen, dass an ihm eine Spannung knapp unter der
Obergrenze des Messbereichs (in unserem Fall knapp unter 2 V') abfillt. (Hier
war das z.B. beim Widerstandswert 5,61 k€2 der Fall.)

Ein /(s)-Diagramm aufnehmen und kontrollieren, ob der Peak des nullten Maxi-
mums in der Bildschirmausgabe das Diagramm gerade ausfiillt.

Falls dies nicht ausreichend genau der Fall ist, den Schiebewiderstand vorsichtig
nachregeln.

Fahrbahn und Zihlrad (Ortsmessung)

Abbildung 9: Fahrbahn und Zihlrad
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e Bei der hier verwendeten Fahrbahn handelt es sich um eine einfache Schiilerversuchsfahrbahn mit
zugehorigem Wagen und Umlenkrolle. Die Fahrbahn wurde mit Schraubzwingen am Tisch befes-
tigt um selbst ein minimales Verrutschen wéhrend der Messung zu vermeiden.

e Das Zihlrad wird iiber einen zugehdrigen Zahladapter an den Rechner angeschlossen.

e Niheres zum Aufbau und zur Funktionsweise des Zédhlrades wurde bereits unter ,,2.1.2 Experi-
mente zur Lichtinterferenz* im Abschnitt ,,Erlduterung der computergestiitzten Messwerterfassung
und -auswertung ausgefiihrt.

2.2.3 Die Hardware und Software

Der Versuch stellt weder groBere Anforderungen an die Hardware noch an die Software. Es ldsst sich nahezu
mit jedem kommerziellen System arbeiten, das in der Lage ist, Spannungen im Bereich 0 bis 2V und Orts-
schwankungen ab As = 0,9 mm messen und in ein U(s)-Diagramm umsetzen zu kdnnen. Benétigt werden dazu
auf die eine oder andere Weise ein AD-Wandler zur Umsetzung der analogen Spannung in digitale Signale und
ein Adapter, mit dem die gemessenen Ortsschwankungen in digitale Signale umgesetzt werden kénnen. Beim
hier verwendeten System handelt es sich bei letzterem um das nun schon mehrfach erwidhnte Zahlrad mit zuge-
hérigem Zidhladapter. Beim im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Unterricht wurde ein C64-Rechner be-
nutzt, an dessen USER-Port ein USER-Verteiler aufgesteckt wurde, so dass der AD-Wandler und der Zihladap-
ter gleichzeitig angeschlossen werden konnten (vgl. Abbildung 10). Fiir die Kollegiaten wird man diese Interfa-
ces nur grob als ,,Signaliibersetzungsbauteile* beschreiben.

Abbildung 10: C64-Rechner und Interfaces mit Anschliissen

Das benétigte Mess- und Auswertungsprogramm wurde in der (Programmier-)Umgebung Pakma'® in Comal
mit Pakmaerweiterung geschrieben. Der in Abbildung 11 abgedruckte, kommentierte Quelltext des vom Autor
dieser Arbeit geschrieben Programms zeigt wie einfach die Struktur derartiger Programme ist.

' Pakma ist eine Entwicklung des Lehrstuhls fiir Didaktik der Physik an der Universitéit Wiirzburg.
12



2 Computergestiitzte Experimente zur Lichtinterferenz

0010
0020
0030
0040
0050
0060
0070
0080
0090
0100
0110
0120
0130
0140
0150
0160
0170
0180
0190
0200
0210
0220
0230
0240
0250
0260
0270
0280
0290
0300
0310
0320
0330
0340
0350
0360
0370

PROC kern
dt:=0.2
se:=0.1; sa:=0
ue:=2; ua:=0
ufzs:=1/1119

grafik(“a®)

u_meter
vorb(1)
m_bereich(2,0)
mitt(200)
s_folg(“e“,dt)

zaehlen
vorb(1)
vor_rueck
trig(“i*)
s_folg(“i“,dt)

t:=0; s:=0
REPEAT
zaehlen
mes

ds:=mes_w*ufzs

u_meter
mes_p(1)
u:=mes_wp(1)
s:=s+ds

punkt(1,s,u)

t:=t+dt
UNTIL s>0.096

ENDPROC kern

/I “Interferenzverteilung*

/| Festsetzung des Messintervalls (0,2 s)

/I Festlegung des Anfangs- und Endpunktes der Wegachse

/l Festlegung des A.- und E.-Punktes der (Spannungs-)Intensitaetsachse
/l Umrechnungszahl Zaehlimpuls =>Weg

Il Festlegung der Erscheinungsform des Grafikbildschirmes

/l Spannungsmessung

/I Vorbereitung der Ablage 1

/I Messbereich 0-2 V flr alle Eingangskanaele fur Spannungen
/[ Mittelung der Messwerte

/I Festlegung der Messweise

/I Zaehlen

/I Vorbereiten der Ablage 1

/I Vorwaerts- und Rueckwaertszaehlen
/I Festlegung der Triggerung

/I Festlegung der Messweise

/I Startwerte fuer Zeit und Ort auf Null setzen

/I Repeat-Schleife

Il Zaehlvorgang

// Durchfuehrung einer Zaehlung

// Berechnung des resultierenden zurueckgelegten Weges

/[ Vorgang der Spannungsmessung

/l Messung

Il Zuweisung des Messwertes zur Variablen

/l Berechnung des aktuellen Ortes

I/l Ausgabe eines Punktes mit den Messwerten als Koordinaten
/ Hochzaehlen der Zeit

/I Abbruchkriterium (Hier: Zurueckgelegter Weg 9,6 cm)
/l Programmende

Abbildung 11: Quelltext des vom Autor dieser Arbeit geschriebenen Programms ,,Interferenzverteilung“
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3 Computerpraktikum: Simulation der Lichtinterferenz

3.1 Konzept des Computerpraktikums

Vor dem Hintergrund der Erkenntnis der Lerntheorie, dass selbst erarbeitete Erkenntnisse leichter behalten und
auch besser mit der bereits vorhandenen Wissensstruktur vernetzt werden, liegt es nahe, das Verstidndnis der
Auswirkungen der Variablen Gitterkonstante, Anzahl der Spalte, Wellenldnge des verwendeten Lichts und
Spaltbreite auf die Interferenzfigur in Form eines Praktikums erarbeiten zu lassen. Am geeignetsten erscheint in
diesem Zusammenhang zunichst immer das experimentelle Praktikum zu sein, da die Schiiler hier direkt erleben
konnen, welche Auswirkungen ihre konkreten, realen ,,Manipulationen haben. Dies stoft bei der hier behandel-
ten Materie aber auf erhebliche Schwierigkeiten. Es gibt beispielsweise an keiner, dem Autor bekannten Schule
geniligend Materialien, um Gitterinterferenz mit sichtbarem Licht in Form von Schiilerversuchen mit mehreren
Gruppen durchzufiihren. Daneben ist die Justierung der Versuche mit einigem Zeitaufwand verbunden, der es
nicht erlauben wiirde viele Versuche durchzufiihren. Bei vorhandenen Materialien miisste man also arbeitsteilige
Gruppenarbeit durchfiihren. Dies hiitte den Nachteil, dass den Schiilern der Uberblick wieder nur beim Zusam-
mentragen der Ergebnisse vermittelt werden konnte. Alleine dieser Ausdruck ,,vermittelt werden macht deut-
lich, dass die Kollegiaten sich ihr Wissen nicht iiber eigene Erfahrung und personliche intensive Auseinander-
setzung angeeignet haben. Es fillt ihnen deshalb schwerer, ein Verstdndnis fiir die Inhalte zu entwickeln.

Da Selbsttétigkeit in Form eines experimentellen Praktikums hier nicht moglich ist, bietet sich als zweitbester
und gangbarer Weg ein Computerpraktikum an einem Simulationsprogramm zur Interferenz an. Dies hat gege-
niiber realen Schiilerexperimenten in diesem speziellen Fall sogar den Vorteil, dass lange Aufbau- und Justie-
rungszeiten zugunsten intensiverer Betrachtung der relevanten Sachverhalte wegfallen. So ergibt sich auch die
Moglichkeit, arbeitsgleiche Gruppen zu bilden, so dass sich die Schiiler im vorgegebenen Zeitrahmen (ca. 30
Minuten) mehr oder weniger mit allen Fragestellungen auseinandersetzen konnen. Es ist allerdings nicht unbe-
dingt notwendig, dass alle Gruppen auch wirklich alle Arbeitsauftrage ausfiihren. Es ist vielmehr entscheidend,
dass sie sich mit den Aufgaben, die sie bearbeiten, intensiv auseinandersetzen.

Beim Computerpraktikum der hier vorgestellten Unterrichtseinheit geht es natiirlich nicht nur darum, die Schii-
ler eigene Erfahrungen mit Interferenzphdnomenen sammeln zu lassen, obwohl auch das ein erklirtes Ziel dieses
Abschnitts ist. Noch wichtiger ist die kognitive Beschéftigung mit dem Problemkreis. Die Schiiler kénnen im
Gegensatz zum lehrerzentrierten Unterricht jederzeit auf eine Fragestellung, die sie spontan interessiert, einge-
hen und sie untersuchen. Diese Chance des Praktikums sollte intensiv genutzt werden. Da jeder Kollegiat unter-
schiedlich viel Zeit bendtigt, um sich mit einer Fragestellung auseinanderzusetzen, kann jede jeweils aus zwei
bis drei Schiilern bestehende Arbeitsgruppe selbst festlegen, wie lange sie sich mit jeder Aufgabe beschéftigen
will. Um dies zu gewihrleisten, werden die Arbeitsanweisungen nicht vom Lehrer verkiindet, sondern auf den
Arbeitsblittern (= Praktikumsprotokoll) mitgeteilt. Dabei ist es wichtig, nicht alle Blétter auf einmal zu vertei-
len, sondern zunédchst nur das erste und sonst nur bei Bedarf der einzelnen Gruppe das jeweils nédchste. Dadurch
fiihlen sich die langsameren Schiiler durch den Umfang der Aufgaben nicht unter Druck gesetzt und die besse-
ren Schiiler erhalten durch die spiter ausgeteilten vermeintlichen Spezialaufgaben einen zusétzlichen Motivati-
onsschub. Zusitzlich hat diese Vorgehensweise den Vorteil, dass der Kursleiter immer genau weil}, wie weit die
einzelnen Arbeitsgruppen sind. Wenn er das nichste Arbeitsblatt vorbeibringt, kann er sich gleich davon iiber-
zeugen, ob die Arbeitsauftrige auf dem letzten Blatt intensiv genug bearbeitet wurden. Er kann gegebenenfalls
auch Fragen beantworten und dosierte Hinweise geben.

Es wird hier mit dem Simulationsprogramm ,,Interferenz am Gitter aus dem Programmpaket ALBERT® des
Springer-Verlags gearbeitet.'” In den Programmen dieses Pakets, die im Wesentlichen selbsterklérend sind und
liber eine ausgezeichnete Online-Hilfe verfiigen, findet man sich schnell zurecht. Es gibt hier auch die Moglich-
keit, die Oberflache nach eigenen Wiinschen zu gestalten und diese Konfiguration abzuspeichern. Leider gibt es
aber einzelne Details, die nicht gespeichert werden kdnnen. Der Autor hat sich aufgrund seiner bisherigen Er-
fahrungen mit Schiilerversuchen am Computer fiir eine Anderung der Grundkonfiguration entschieden. Es hat
sich ndmlich gezeigt, dass, falls ganz bestimmte Voraussetzungen erfiillt sind, aus vorhandener bzw. fehlender
Computerpraxis der Schiiler keinerlei Vor- oder Nachteile fiir den Verstindnisgewinn entstehen.

' M. Wiillenweber: ALBERT®, Physik Interaktiv, 1. Mechanik u. Wellenlehre, Optik, Version 1.1, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg,
1996

14



3 Computerpraktikum: Simulation der Lichtinterferenz
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Abbildung 12: Oberfliche des Programms "Interferenz am Gitter'" beim Starten des Programms

Diese Voraussetzungen sind im Einzelnen:

¢ Die Benutzeroberfliche muss iibersichtlich gestaltet sein.

e Es sollte nur wenige Meniipunkte geben, an denen Einstellungen vorgenommen werden
koénnen bzw. miissen.

e Alle fiir den konkreten Unterrichtszweck nicht benétigten Meniipunkte sollten inaktiv und
nicht sichtbar, am besten sogar vollig unerreichbar sein (auch fiir Computerfreaks!).

¢ Die Einfithrung in das Programm muss in maximal 5-10 Minuten so durchgefiihrt werden
kénnen, dass anschlieBend alle Schiiler in der Lage sind, die Arbeitsauftrige auszufiihren.'®

o Es muss ein Arbeitsblatt geben, auf dem, fiir die Schiiler jederzeit nachlesbar, alle wichti-
gen Hinweise und Arbeitsauftrige stehen und auf dem sie ihre Ergebnisse in eigenen Wor-
ten schriftlich festhalten miissen.

Mit dem hier benutzten Programm lassen sich alle eben genannten Punkte realisieren, mit einer Ausnahme: Die
nicht benotigten Mentipunkte sind teilweise noch sichtbar und kdnnen jederzeit erreicht werden. Um dem oben
beschriebenen Ideal so nahe wie mdglich zu kommen, hat der Autor sich eine geeignete Startkonfiguration iiber-
legt. Um diese herzustellen, miissen, da leider nicht alle Details gespeichert werden konnen, eine Reihe von
Manipulationen vorgenommen werden. Diese zundchst ldstige Notwendigkeit kann dazu genutzt werden, Schii-
lern, die bisher noch nie oder sehr selten selbst mit einem Computer konfrontiert waren, den Einstieg mit einem
kleinen Erfolgserlebnis zu erleichtern. Die unter ,,Vorbereitung® auf dem ersten Blatt des Praktikumsprotokolls
abgedruckten Arbeitsauftrige lassen sich ndmlich leicht umsetzen. Die Abbildungen 12 und 13 zeigen die Ober-
fliche des Programms ,,Interferenz am Gitter vor bzw. nach den Vorbereitungen und sollen einerseits die Un-
terschiede dokumentieren und andererseits helfen, die folgenden Ausfithrungen nachzuvollziehen.

'8 Es ist aus mehreren Griinden wichtig, daB die Einfiihrung derart schnell (und effektiv!) erfolgen kann. Zum einen wird die Zeit fiir das
eigentliche Praktikum dringend gebraucht, zum anderen fiihlen sich ,,Computerfreaks® sehr schnell gelangweilt und versuchen sich die Zeit
mit Ausfliigen im Programm zu vertreiben, wiahrend Computerneulinge bei lingeren Erklarungen sehr schnell innerlich das Handtuch werfen
und einfach glauben, daf} sie das sowieso nicht verstehen.
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3 Computerpraktikum: Simulation der Lichtinterferenz

An dieser Stelle ist es auch wichtig darauf hinzuweisen, dass die Startkonfiguration bewusst so gewihlt wurde,
dass die Interferenzfigur im Fenster ,,Reales Gitter* der Interferenzfigur entspricht, die in der Vorstunde mit dem
Strichgitter aufgezeichnet wurde. Dieser Wiedererkennungseffekt, der bei allen Schiilern eintritt,'* erleichtert es
ihnen (genau wie die erneute Darstellung der zugrunde liegenden experimentellen Anordnung auf der ersten
Seite des Praktikumsprotokolls), sich immer zu vergegenwirtigen, welcher Versuch dem Simulationsprogramm
zugrunde liegt.

Interferenz am Gitter =] E3
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Abbildung 13: Oberfliche des Programms "Interferenz am Gitter'" nach Abschluss der Vorbereitungen

3.2 Konkrete Umsetzung

Im vorliegenden Abschnitt wird die konkrete Vorgehensweise in der Stunde des Computerpraktikums im Ein-
zelnen geschildert.

Zunichst stellt der Lehrer den Schiilern vor, was im Verlauf des Praktikums auf sie zukommt. Anschlielend teilt
er das erste Blatt des Praktikumsprotokolls aus, das auf den folgenden drei Seiten abgedruckt ist, und macht auf
wesentliche Details aufmerksam (z.B. darauf, dass die griin unterlegten wichtigen Hinweise griindlich zu lesen
und zu beherzigen sind). Dann wird das Arbeitsblatt gemeinsam von oben nach unten besprochen.

Die Skizze der experimentellen Anordnung erinnert noch einmal an den realen Versuchsaufbau, den die Kolle-
giaten in der letzten Stunde gesehen haben.

Es folgt die Einfithrung in die Bedienung des Programms. Dazu benutzt der Kursleiter einen Rechner mit OVP-
Display, so dass die Schiiler jeden Schritt direkt mit verfolgen kénnen. Den Kollegiaten wird jeder Bedienungs-
vorgang schrittweise am Bildschirm erklédrt und sie werden jeweils direkt anschlieBend aufgefordert, ihn an
ihrem Computer nachzuvollziehen. Dies beginnt mit dem Starten und Konfigurieren des Programms, wobei

"% Falls er einmal nicht eintreten sollte, geniigt ein kurzer Hinweis an die Kollegiaten sich die Interferenzfigur im Fenster ,,Reales Gitter®
einmal genau anzusehen.
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3 Computerpraktikum: Simulation der Lichtinterferenz

Schritt fiir Schritt nach den Angaben auf dem Arbeitsblatt vorgegangen wird. Am Ende dieses Vorgangs haben
alle Schiilergruppen denselben Ausgangsbildschirm.*

An diesem Punkt angelangt erldutert der Lehrer anhand der Projektion des OVP-Displays den Fensteraufbau
analog zu den auf dem Praktikumsprotokoll abgedruckten Angaben. Wenn es hierzu keine Fragen mehr gibt,
fordert der Kursleiter den Kurs dazu auf, die Arbeitsauftrage durchzulesen und sich insbesondere die ,,wichtigen
Hinweise* gut einzuprigen. Es wird den Kollegiaten Zeit zum Lesen gegeben. Anschliefend wird anhand der
Projektion des OVP-Displays die Auswirkung der Gitterkonstante auf die Interferenzfigur beobachtet. Dabei
lernen die Schiiler wie die Arbeitsauftrage umgesetzt werden konnen. Anschlielend werden die Kollegiaten
aufgefordert, den gesehenen Vorgang an ihrem Rechner zu wiederholen, die Ergebnisse schriftlich zu fixieren
und sich beim Kursleiter zu melden, wenn sie den Arbeitsauftrag ausgefiihrt haben.

Damit beginnt die eigenstindige Arbeit in den Ubungsgruppen. Ab diesem Zeitpunkt bewegt sich der Lehrer
zwischen den einzelnen Gruppen hin und her und ist fiir Fragen jederzeit ansprechbar, hiitet sich aber tunlichst
davor, zu viele gutgemeinte Ratschldge zu geben. Er sollte nur eingreifen, wenn das ,,Versuchsergebnis® ersich-
tlich falsch interpretiert wurde. In diesem Fall muss er einen weiteren Versuchslauf anordnen und sich von den
Schiilern ihre Beobachtungen und Schlussfolgerungen direkt darlegen lassen.

Der Lehrer muss die Schiiler bei seinen Rundgéngen immer wieder dazu anhalten, sich intensiv mit den Ver-
suchsausgéngen zu beschiftigen. Dazu kann er sich leicht an der schriftlichen Fixierung der Ergebnisse orientie-
ren. Fallen sie sehr spérlich aus oder sind sie gar nicht vorhanden, dann hat sich die Gruppe in der Regel nicht
intensiv genug mit der Problematik auseinandergesetzt. In der Tat scheinen sehr viele Schiiler Schwierigkeiten
zu haben, physikalische Sachverhalte schriftlich auszudriicken. Folglich ist fiir eine angemessene, schriftliche
Fixierung der Ergebnisse fiir diese Schiiler genau die intensive, kognitive Auseinandersetzung notwendig, die
hier angestrebt wird.

Wichtig ist auch, dass der Lehrer nicht zu viele neue (und sicher auch interessante) Fragen aufwirft. Die Schiiler
sollen sich ja selbst und in ihrem Tempo um die Probleme bemiihen, die sie selbst sehen und die gelegentlich
ganz anders aussehen (und sich teilweise auch auf einem anderen Niveau bewegen) als es der Lehrer erwartet.
Gerade hier liegt aber die Chance der eigenstindigen Arbeit. Es kann am Grundlagenverstidndnis gefeilt werden,
indem die Kollegiaten spontan auftretende Fragen aufgreifen und sich mit ihnen auseinandersetzen. Folglich ist
es wichtig, dass der Lehrer ab und zu in jeder Gruppe nach aktuellen Problemen fragt und, egal um welches
Problem es sich handelt, gemeinsam mit ihr nach einer Losung forscht (und diese nicht einfach angibt, z.B. weil
die Frage schon im Unterricht behandelt wurde).

Bei der Untersuchung der Auswirkung der Gitterkonstanten auf die Interferenzfigur, werden, wie bei allen fol-
genden Aufgaben, die iibrigen drei Variablen, ndmlich Anzahl der Spalte, Wellenldnge des Lichts und Spaltbrei-
te konstant gehalten und die zu untersuchende Variable, durch Anklicken der Pfeiltasten unterhalb der zugehori-
gen Digitalanzeige, variiert. Neben der schriftlichen Fixierung der Ergebnisse wird hier auch der Nachweis der
Vereinbarkeit mit der Gleichung m - 1 =d - sin a verlangt. Dies dient wieder der Kontrolle, ob der Analogie-
schluss von den Mikrowellen zum sichtbaren Licht sinnvoll war und bringt die Kollegiaten gleichzeitig dazu,
sich intensiv mit ihren gerade gewonnenen Erkenntnissen auseinanderzusetzen.

Fiinf Minuten vor dem Stundenende gibt der Kursleiter die allgemeine Anweisung, die gerade begonnene Teil-
aufgabe abzuschlieBen und anschlieend keine neue zu beginnen. Es muss hier aber deutlich darauf hingewiesen
werden, da3 dazu noch gentigend Zeit bleibt, sonst bricht in einigen Arbeitsgruppen Hektik aus. Dies fiihrt dazu,
daB} die letzte Teilaufgabe dann nur noch sehr oberflachlich bearbeitet wird. Eine Minute vor dem Ende des

Unterrichts wird dann gemeinsam das Programm verlassen (durch anklicken des Abbruchsymbols ), an-
schlieBend wird der Rechner heruntergefahren und ausgeschaltet.

2 Sollte wider erwarten eine Gruppe doch Schwierigkeiten haben einen der Schritte nachzuvollziehen, so gibt der Lehrer zunichst einen
zusétzlichen kurzen Hinweis. Wenn dieser nicht ausreicht, fordert er die Gruppe auf, sich auf die einzelnen Schritte am OVP-Display zu
konzentrieren, sie zu verstehen und nicht weiter zu versuchen, ihren Rechner zu konfigurieren. Erst miissen alle anderen Gruppen bis zur
selbstandigen Arbeit gebracht werden. Dann kann der Kursleiter sich ganz der einen Gruppe und deren Problemen widmen. Dadurch, daf3 sie
alle Konfigurationsschritte auf ihrem Arbeitsblatt stehen haben, sind sie nach der Behebung eines eventuellen Fehlers jederzeit in der Lage
die Grundkonfiguration herzustellen (auch ohne Hilfe des Lehrers).
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3 Computerpraktikum: Simulation der Lichtinterferenz

Untersuchung der Gitterinterferenz bei sichtbarem Licht*'

Experimentelle Anordnung

Laser

Gitter Schirm bzw. Messfiihler

Vorbereitung:

Programm , Interferenz am Gitter des Programmpakets ALBERT® laden.

Alle folgenden Schritte mit der Maus und der linken Maustaste durchfiihren.
Im Meniipunkt Datei den Unterpunkt Laden aufrufen

Datei inter.alb mit OK 6ffnen

Fenster Ideales Gitter schlielen

e Im Meniipunkt Variablen den Unterpunkt Variablen anzeigen aufrufen

Variable Reales Gitter anklicken und anschlieBend die Tasten anzeigen und Fertig
Im Mentiipunkt Fenster den Unterpunkt Schalterleiste entfernen aufrufen

o Im Meniipunkt Fenster den Unterpunkt Nebeneinander aufrufen

Fensteraufbau:

e In der oberen Leiste sehen Sie Digitalanzeigen der aktuellen Einstellungen der Variablen.

e Im Fenster Reales Gitter (links) sehen Sie die aus den aktuellen Einstellungen resultierende Intensitétsver-
teilung hinter dem Gitter.

e Das Fenster Versuchsanordnung (rechts) zeigt im unteren Teil eine vergroB3erte Darstellung des Gitters.

Arbeitsauftrige:

Sie sollen untersuchen, welche Auswirkung die Verdnderung der Variablen
o Gitterkonstante e Anzahl der Spalte
o Wellenldnge e Spaltbreite

auf die Intensitdtsverteilung bei der Gitterinterferenz hat.

Wichtige Hinweise:
o Fiihren Sie alle Arbeitsschritte und Einstellungen mit der Maus und der linken Maustaste durch!

e Mitden Tasten + und — am Rand des Fensters Reales Gitter lésst sich die Auflésung vergrofiern bzw.
verkleinern (jeweils einzeln fiir die x- bzw. die y-Achse). Stellen Sie bei jeder Untersuchung eine geeig-
nete Auflosung ein.

e Verdndern Sie immer nur eine Variable und lassen Sie die anderen in dieser Zeit konstant! Nur so kdnnen
Sie klare Aussagen iiber die Auswirkungen einzelner Variablen treffen.

e Achten Sie jeweils auf die Lage der Maxima, deren Intensitdt und Breite.

1. Auswirkung der Gitterkonstante

Wie sie wissen, gibt die Gitterkonstante d den Spaltmittenabstand zweier benachbarter Spalte an. Untersuchen
Sie die Auswirkung der Gitterkonstanten, indem Sie diese bei einer groBeren Anzahl von Spalten (z.B. 10) va-
riieren.

Notieren Sie Thre Erkenntnisse und zeigen Sie (schriftlich), dass diese mit der Thnen bekannten Formel fiir Inter-
ferenzmaxima vereinbar sind.

2! Hier ist Licht im Wellenléngenbereich zwischen 400 und 800 nm gemeint, dem fiir das menschliche Auge sichtbaren Spektralbereich.
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3 Computerpraktikum: Simulation der Lichtinterferenz

2. Auswirkung der Anzahl der Spalte

Variieren Sie die Anzahl der Spalte bei jeder der folgenden beiden Aufgabenstellungen im gesamten, in diesem

Programm vorgesehenen Bereich (1-10).

a) Achten Sie zuerst auf die deutlich ausgeprigten Maxima (Hauptmaxima) und beschreiben Sie Thre Beobach-
tungen.

b) Betrachten Sie nun die Intensitéitsverteilung zwischen den Hauptmaxima genauer.
Versuchen Sie einen Zusammenhang zwischen der Anzahl der Spalte N und der Anzahl der sogenannten
Nebenmaxima zu finden und formulieren Sie ihn.

3. Auswirkung der Wellenléinge des Lichts

Jetzt soll es darum gehen, welchen Einfluss die Wellenlénf:{e22 A des Lichts, mit der das Gitter beleuchtet wird,
auf die Intensititsverteilung hinter dem Gitter hat.

Notieren Sie auch hier IThre Beobachtungen und untersuchen Sie wieder, ob diese mit der Formel fiir die Interfe-
renzmaxima d - sin o.=mA vereinbar sind.

2 bzw. Frequenz (vgl: c¢=f-1)
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3 Computerpraktikum: Simulation der Lichtinterferenz

4. Auswirkung der Spaltbreite

a) Setzen Sie zundchst die Anzahl der Spalte auf 1 (Einfachspalt).
Variieren Sie nun die Spaltbreite und notieren Sie Thre Erkenntnisse.

b) Stellen Sie jetzt folgende Werte ein: Anzahl Spalte: N =2; Gitterkonstante: d =2.000 um; Spaltbreite: b
=0.100 um; Wellenldnge: 4=0.500 pum.
¢) Variieren Sie die Spaltbreite und schreiben Sie Ihre Beobachtungen auf.

d) Fiigen Sie nun im Fenster Reales Gitter die Variablen Einzelspalt und Ideales Gitter hinzu. Gehen Sie
dabei auf folgende Weise vor, indem Sie die Maus und die linke Maustaste benutzen:

Doppelklicken auf den grauen Rand des Fensters Reales Gitter

Taste Variable hinzufiigen anklicken

Variable Einzelspalt mit OK auswihlen

Taste Variable hinzufiigen anklicken

Variable Ideales Gitter mit OK auswihlen

Variable Reales Gitter anklicken und Dicke stark vergroBern

Variable Ideales Gitter anklicken und Dicke auf den minimalen Wert setzen

e) Vergroern Sie die Spaltbreite schrittweise von 0.100 bis 3.000 um und achten Sie wieder auf die Intensi-
titsverteilungen. (Sie miissen jetzt nach jeder Anderung etwa zwei Sekunden warten, bis das Bild wieder
aufgebaut ist.) Ein ideales Gitter ist eines mit unendlich schmalen Gitterspalten, von denen nur jeweils
genau eine Huygenssche Elementarwelle ausgehen kann.

f) Stellen Sie eine Hypothese auf, wie die Intensitdtsverteilung eines realen Gitters zustande kommt und formu-
lieren Sie diese.
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4 Zusammentragen der gewonnenen Erkenntnisse

In der auf das Computerpraktikum folgenden Unterrichtsstunde werden die gewonnenen Ergebnisse zusammen-
getragen und vertieft. Dazu empfiehlt es sich, mit dem Kurs nicht im Physiksaal zu bleiben, sondern sich, sofern
moglich, gleich im Physik-Ubungssaal bzw. in einem nahegelegenen Klassenzimmer zu treffen. Hier soll nim-
lich kein lehrerzentrierter Unterricht stattfinden, sondern ein gleichberechtigtes Unterrichtsgesprach, in dem der
Lehrer (nur) die Aufgabe eines guten Moderators {ibernimmt. Zu diesem Zweck ist eine Sitzordnung am besten
geeignet, die es allen Kursteilnehmern erlaubt, sich gegenseitig direkt ins Gesicht sehen zu konnen. Gleichzeitig
soll aber auch allen eine gute Sicht auf den groBformatigen Computerbildschirm®, bzw. auf das an die Wand
geworfene Bild des (falls vorhanden besser geeigneten) OVP-Farbdisplays moglich sein. Letzteres ist notwen-
dig, da als Diskussionsgrundlage und gelegentlich auch als Entscheidungshilfe das Programm , Interferenz am
Gitter* des Programmpakets ALBERT® in der aus dem Computerpraktikum gewohnten Form auf einem ,,Leh-
rerrechner® aktiv ist. Dadurch kann der Lehrer jederzeit auf Anfrage aus dem Kurs die fraglichen ,,Operationen*
durchfiihren.*

Da sich bereits alle Kursteilnehmer im Computerpraktikum selbstédndig mit den zu besprechenden Fragestellun-
gen auseinandergesetzt haben, ist eine Diskussion der Schiiler untereinander wiinschenswert und im Rahmen
dieser Unterrichtseinheit auch intendiert. Sie sollen ndmlich lernen, ihre Erkenntnisse zu formulieren, sie gegen
eventuellen Widerspruch mit geeigneten Argumenten zu verteidigen, sich aber gegebenenfalls von besseren
Argumenten anderer iiberzeugen (nicht iiberreden) zu lassen. Dabei geht es darum, dass die Kollegiaten ihre
sprachliche Kompetenz trainieren und eine geeignete, physikalische Fachsprache einiiben. Auflerdem ist es im
Hinblick auf die in Wirtschaft und Gesellschaft immer haufiger geforderte Teamféhigkeit notwendig, das Zu-
sammentragen von Ergebnissen einzelner Gruppen und die gemeinsame Auswertung und Bewertung zu lernen.

Um die oben genannten Ziele zu erreichen, muss der Lehrer ein guter Gespréchsleiter sein, der in der Lage ist,
die AuBerungen der Schiiler nicht selbst zu bewerten, sondern im Sinne eines Moderators weitere Diskussions-
punkte sammelt bzw. einfordert, zwischendurch die bis dahin gewonnenen Teilergebnisse zusammenfasst und
eventuell Diskussionsbeitrige, die zu weit vom Thema wegfiihren, kanalisiert. Es ist dabei wichtig, dass der
Kursleiter nicht zu viel von seinem Wissen einbringt und schon gar nicht fertige Konzepte liefert, sondern den
Schiilern nur gegebenenfalls vorsichtig Anregungen gibt, wie man die eigenen Konzepte hinterfragt.

Der erfahrene Lehrer wird spatestens nach der Lektiire der letzten Sétze zu bedenken geben, dass es innerhalb
einer Unterrichtsstunde schwer mdglich sein diirfte, soviel offene, d.h. wenig gelenkte Interaktion zwischen den
Schiilern zuzulassen und andererseits eine ganze Reihe neuer Erkenntnisse zu fixieren und zum Verfiigungswis-
sen der Schiiler zu machen. Dem hat der Autor Rechnung getragen, indem er den Kollegiaten die zeitaufwendige
Schreibarbeit abgenommen hat. Sie erhalten, wie ihnen bereits am Anfang der Stunde mitgeteilt wird, am Ende
der Stunde eine Zusammenfassung der Ergebnisse in Form der auf den folgenden beiden Seiten abgedruckten
Arbeitsblitter. Dies hat den Vorteil, dass die Schiiler sich ldnger und intensiver kognitiv mit den Inhalten ausei-
nandersetzen konnen.

Der konkrete Ablauf der Unterrichtsstunde folgt der, den Arbeitsblittern zu entnehmenden Reihenfolge. Zu
Beginn der Stunde wird anhand der auf dem ersten Arbeitsblatt ausgedruckten Skizze noch einmal die Entste-
hung der Hauptmaxima und Minima diskutiert. Hier wird das Problem der Entstehung der Minima beim Gitter
allerdings nur kurz angerissen und auf eine exakte Erkldrung in der Folgestunde verwiesen. Dabei werden die
Arbeitsblatter entweder auf Folie ausgedruckt (bzw. kopiert) und mit dem Overheadprojektor (OVP) an die
Wand geworfen, oder direkt aus der Arbeitsblattdatei auf dem Bildschirm bzw. iiber das OVP-Farbdisplay aus-
gegeben. Es wird dabei nur jeweils der Teil aufgedeckt, der gerade abschlieBend besprochen worden ist.

Die weiteren Gesichtspunkte auf dem Arbeitsblatt werden in der oben beschriebenen Weise mit Unterstlitzung
des Programms ,,Interferenz am Gitter® erarbeitet.

Bei der Besprechung der Abhéngigkeit von der Wellenlénge sollte der Kursleiter kurz andeuten, dass die Wel-
lenlinge beim sichtbaren Licht die vom Auge wahrgenommene Farbe festlegt (vgl. roter Laser).”

# Hierfiir sind bereits 17 Zoll Bildschirme geeignet.

2 Natiirlich konnte auch jeder Schiiler den Computer selbst bedienen, aber da der Kursleiter die lingere Erfahrung mit dem Programm hat
(haben sollte!) wird er aus Zeitgriinden sinnvollerweise die Bedienung selbst {ibernehmen.

» Wenn Schiiler an dieser Stelle nachfragen, so sollte man sie auf eine Klirung in einer spiteren Unterrichtseinheit verweisen. Dies kann fiir
diesen Kollegiaten gleichzeitig motivierend wirken.
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Zusammenfassung der Erkenntnisse iiber Gitterinterferenz mit sichtbarem Licht

Beleuchtet man ein Gitter mit sichtbarem Licht, so erkennt man auf einem Schirm hinter dem Gitter Interfe-
renzerscheinungen, wie wir sie bereits bei Wasser- und Mikrowellen kennengelernt haben. Die Lage der deut-
lich sichtbaren Hauptmaxima lésst sich auch hier mit Hilfe der Gleichungen fiir den Gangunterschied As zweier
benachbarter Elementarwellen bestimmen. An der folgenden Skizze lisst sich ablesen:

1
Gitter
| 1
0
| 1
Laser- 1 o 0
strahl Il d M ;
I As
0

As=d - sin a

Dabei steht d fiir die Gitterkonstante und « fiir den Winkel unter dem ein Hauptmaximum erscheint. In obiger
Skizze wird z.B. das 1. Hauptmaximum betrachtet (m = 1).

Fiir ein Hauptmaximum miissen alle von den einzel-
nen Spalten des Gitters ausgehenden Elementarwellen
konstruktiv interferieren (sdmtliche Wellenberge
aufeinander). Fiir den Gangunterschied As zweier be-
nachbarter Elementarwellen gilt daher wie beim Dop-
pelspalt

As=m - A,

er ist also ein ganzzahliges (m € Z ) Vielfaches der

Wellenlédnge A. Gleichsetzen der beiden Gleichungen
liefert

m-A=d-sin a.

Doppelspalt: Bei einem Minimum der Intensitit
miissen die von den beiden Spalten ausgehenden Ele-
mentarwellen destruktiv interferieren (Wellenberg
auf Wellental). Fiir den Gangunterschied As gilt daher
As=(2m+I) - %,

er ist also ein ungeradzahliges (m € Z) Vielfaches der
halben Wellenldnge. Gleichsetzen der beiden Glei-
chungen liefert

@Cm+1) - f’= d - sin a.
Gitter: Fir ein Minimum der Intensitit beim Gitter
miissen die von den vielen Spalten ausgehenden Ele-
mentarwellen insgesamt gerade destruktiv interferie-
ren (nicht notwendigerweise jeweils zwei miteinan-
der!).

Eine Analyse der Gleichung fiir Hauptmaxima zeigt, dass der Sinus des Winkels (und damit fiir kleine Winkel in
guter Ndherung auch der Winkel), unter dem ein Hauptmaximum erscheint, proportional zur Wellenldnge A des
Lichts und indirekt proportional zur Gitterkonstante d ist. Diese Ergebnisse stimmen mit den experimentellen
Befunden iiberein. Es ldsst sich also formulieren:

o Je grofler die Wellenldnge A des verwendeten Lichts ist, desto weiter liegen die Maxima
auseinander.
Je grofer die Gitterkonstante d (= Spaltmittenabstand) ist, desto ndher liegen die Maxima
beieinander.

Experimentell ergeben sich folgende Ergebnisse fiir den Einfluss der Anzahl der Spalte N auf die ,,Interferenzfi-

.,

gur':
e Bei der Beugung an N Spalten treten zwischen zwei aufeinanderfolgenden Hauptmaxima

jeweils N—1 Minima und N —2 Nebenmaxima auf.

Mit zunehmender Anzahl der Spalte N wichst die Intensitit der Hauptmaxima, wéhrend

ihre Breite abnimmt.
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Beim Einzelspalt ldsst sich folgendes iiber den Einfluss der Spaltbreite b auf die ,,Interferenzfigur* aussagen:

e Je grofer die Spaltbreite b bei der Beugung und Interferenz am Einzelspalt ist, desto
schmiler werden die Maxima.

Betrachtet man die Interferenzerscheinungen bei einem realen Gitter, so muss man zwei Effekte beriicksichtigen.
Einerseits die ,,Interferenzfigur, die sich aus unendlich schmalen Gitterspalten®® ergeben wiirden und anderer-
seits die ,,Interferenzfigur®, die eine endliche Spaltbreite hervorruft. Insgesamt lésst sich also festhalten:

e Die Intensitétsverteilung des realen Gitters ist das Produkt der Intensitdtsverteilung eines
idealen Gitters mit unendlich schmalen Spalten* und der Verteilung, die sich aus der endli-
chen Breite eines Spalts ergibt.

Anmerkungen:

Wir haben gesehen, dass man mit sichtbarem Licht Interferenzerscheinungen hervorrufen kann, wie wir sie auch
von Wasserwellen, Schallwellen und Mikrowellen kennen. Trotzdem wird man Lichtinterferenz im Alltag nicht
beobachten konnen, weil den ,,normalen” Lichtquellen eine wichtige Eigenschaft fehlt. Sie senden keine koha-
renten Lichtbiindel aus.

e Man nennt zwei Lichtbiindel kohérent, wenn sie eine feste Phasenbeziehung zueinander ha-
ben. ,,Normale“ Lichtquellen senden inkohérentes Licht aus.

Um zu verstehen, was damit gemeint ist, muss man sich zunéchst eine Vorstellung vom prinzipiellen Entste-
hungsmechanismus des von konventionellen Lichtquellen ausgestrahlten Lichts machen. In einem Lehrbuch der
Experimentalphysik®’ steht dazu:

,Die eigentlichen lichtaussendenden Zentren sind die Atome oder Molekiile, deren Elektronen durch
Energiezufuhr in angeregte Zustinde gehoben werden. Bei Riickkehr in den Grundzustand wird Energie
in Form einer geddmpften Welle abgestrahlt. Diese kann niherungsweise als ein Wellenzug mit begrenz-
ter Linge aufgefafst werden. Die einzelnen Akte der Lichtemission verschiedener Atome erfolgen statis-
tisch, so daf die einzelnen Wellenziige wechselnde Phasenkonstanten besitzen. Deshalb sind die von ver-
schiedenen Punkten einer Lichtquelle, d.h. von verschiedenen Atomen, abgestrahlten Lichtwellen zuei-
nander inkohdrent. Das gleiche gilt fiir verschiedene Lichtquellen. *

Wir kénnen festhalten:
e Licht wird in Wellenziigen begrenzter Lange, der sogenannten Kohérenzlinge ausgesandt.

Bei ,,normalen® Lichtquellen liegt die Kohirenzlinge in der GréBenordnung von 10 m, bei Lasern kann sie
tiber 100 m betragen. Laser senden auch kohérentes Licht aus. Aus diesem Grund haben wir unsere Interferenz-
versuche mit Laserlicht durchgefiihrt. Ubrigens kann man, durch sehr starkes Einengen der Lichtquelle mit Hilfe
eines Spaltes, auch mit ,,normalen Lichtquellen Interferenzerscheinungen erzeugen. Dies liegt daran, dass der
Spalt dann im Wesentlichen nur noch einzelne Wellenziige durchlésst, die mit sich selbst natiirlich in konstanter
Phasenbeziehung stehen.

Damit ergeben sich folgende Interferenzbedingungen:
e Interferenzerscheinungen kdnnen nur beobachtet werden, wenn zwei oder mehr kohérente

Lichtbiindel tiberlagert werden.
e Der Gangunterschied As muss kleiner als die Kohirenzlénge sein.

26 Unendlich schmale Gitterspalte sind solche, von denen nur jeweils genau eine Huygenssche Elementarwelle ausgehen kann.
" Heinrich Gobrecht (Hrsg.): Bergmann-Schifer Lehrbuch der Experimentalphysik, Band IIT Optik, 6., vollig neue Auflage, Walter de
Gruyter, Berlin, 1974, S. 300
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Die Auswirkung der Spaltbreite sollte man im Grundkurs weniger intensiv besprechen. Hier ist es moglich, dass
die Mehrheit der Schiiler Schwierigkeiten damit hat, eine Hypothese zu formulieren, wie die Intensitétsvertei-
lung eines realen Gitters zustande kommt, bzw. die letzte Seite des Praktikumsprotokolls gar nicht oder nur
teilweise bearbeitet hat. In diesem Fall sollte man sich im Grundkurs damit begniigen, in Form eines gelenkten
Unterrichtsgespriachs (oder bei Zeitknappheit eines Lehrervortrages) anhand der im Praktikumsprotokoll in Ar-
beitsauftrag 4b) beschriebenen Konfiguration von ALBERT® die Arbeitsauftrige 4c) und 4d) zu bearbeiten. Im
Grundkurs ist das Thema Einzelspalt nimlich kein Bestandteil des Lehrplans®®. Fiir den Leistungskurs gilt diese
Einschriankung nicht. Deshalb erarbeitet man hier, falls dhnliche Probleme wie die oben beschriebenen auftreten,
die Aufgabe 4 des Praktikumsprotokolls in Form eines offenen Unterrichtsgespréchs.

Wenn alle Erkenntnisse, die im Computerpraktikum erreicht werden konnten, zusammengetragen sind, teilt der
Kursleiter die Arbeitsblitter aus. AnschlieBend wird er die unter der Uberschrift ,,Anmerkungen‘ angesproche-
nen Gesichtspunkte hinsichtlich der Kohdrenz in Form eines Lehrervortrags mitteilen. Dies hat mehrere Griinde.
Zum einen lassen sich diese Inhalte praktisch tiberhaupt nicht im Unterrichtsgespriach erarbeiten, und zum ande-
ren ist dieser Wechsel der Unterrichtsform nach der, fiir manche Schiiler noch anstrengenden offenen Diskussi-
on gut geeignet, etwaigen Konzentrationsproblemen der Kollegiaten zu begegnen.

Anmerkung zur Verwendung von Begriffen:

Viele Lehrbiicher der Experimentalphysik, die meisten physikalischen Nachschlagewerke, aber auch eine Reihe
von Schulbiichern verwenden Begriffe wie Beugungsfigur, Beugungsverteilung u.4. fiir das Ergebnis von Beu-
gung und Interferenz am Einfachspalt. Im Sinne einer klaren begrifflichen Trennung von Beugung®’ und Interfe-
renz”’, die vom Lehrplan®’ gefordert wird, sollte man dies im Unterricht vermeiden und am besten auch hier von
Interferenzfigur, Interferenzverteilung u.i. reden!®’ Andernfalls setzt sich bei einigen Schiilern die (Fehl-
)Vorstellung fest, dass Beugung ein Phdnomen des Spaltes und Interferenz eines des Gitters ist und dass beide
jeweils nur bei entsprechenden Gegebenheiten eine Rolle spielen. Diese ,.erarbeitete” Uberzeugung wirkt sich
spéter negativ auf die Aufnahmeféhigkeit der Kollegiaten fiir tragféhige ,,Gesamtkonzepte* aus und muss dann
miithsam wieder abgebaut werden!

% Lehrplan fiir das bayerische Gymnasium, Fachlehrplan fiir Physik, in: Amtsblatt des Bayerischen Staatsministeriums fiir Unterricht, Kultus,
Wissenschaft und Kunst, Jahrgang 1991, Sondernummer 9, Miinchen, 29. November 1991

¥ Eintritt (von Wellen) in den geometrischen Schattenraum

% Ungestorte Uberlagerung von Elementarwellen

*! Es gibt unterschiedliche Meinungen zu der Frage ob und gegebenenfalls wie die Begriffe Beugung und Interferenz zu unterscheiden sind.
Falls man eine Unterscheidung trifft, so sollte sie nach Meinung des Autors aber klar abgegrenzt ausfallen. Feynman z.B. sieht die Notwen-
digkeit der Unterscheidung eigentlich nicht. Er schreibt in [2] auf Seite 399: ,, Niemand hat jemals vermocht, den Unterschied zwischen
Interferenz und Beugung befriedigend zu definieren. Es ist einfach eine Frage der Gewohnheit, und es gibt keinen spezifischen, wichtigen
Unterschied zwischen ihnen. Am besten kénnen wir es ganz grob wohl so ausdriicken: Wenn sich nur wenige Quellen, sagen wir zweli, tiber-
lagern, dann wird das Ergebnis gewdhnlich Interferenz genannt, wenn es aber eine grofie Anzahl von ihnen gibt, wird anscheinend das Wort
Beugung hdufiger gebraucht.
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5.1 Konzept

In den drei bisherigen Sitzungen dieser Unterrichtseinheit haben die Kollegiaten viele Erfahrungen mit Licht-
interferenz gemacht, Phinomene entdeckt, deren Abhéngigkeit von bestimmten Variablen erforscht und die
Ergebnisse zusammengetragen. Eine Erklarung fiir das Zustandekommen dieser Sachverhalte steht allerdings,
abgesehen von einzelnen Vorstellungen zum Doppelspalt und der Lage der Hauptmaxima beim Mehrfachspalt,
noch aus. Dazu gehoren die Fragen nach der Entstehung der Minima und Nebenmaxima bei der Gitterinterfe-
renz, der Lage der Minima bei Interferenzversuchen am Einfachspalt und der Interferenzfigur beim Mehrfach-
spalt (Gitter) als Uberlagerung von Spalt- und Gitterverteilung (ideales Gitter).

Diese letzte zur vorgestellten Unterrichtseinheit gehorende Stunde ist ganz der Vorstellung eines Konzepts zur
Interpretation dieser Phdnomene gewidmet. Dazu wird den Kollegiaten zunéchst ein anschauliches Versténdnis
des zugrunde liegenden Prinzips vermittelt. AnschlieBend werden im Unterrichtsgesprich exemplarisch einige
ausgewihlte Phinomene damit erklart. Dadurch sollen die Schiiler in die Lage versetzt werden, auch andere
Sachverhalte mit dem dargestellten Konzept deuten zu kdnnen.

Gerade aus Griinden der Anschaulichkeit und um den Schiilern die Vernetzung der Methode mit dem Vorwissen
zu erleichtern, wird hier mit dem Wellencharakter des Lichts gearbeitet. Die Feynman-Pfeiladdition, die letztlich
eine bildliche Darstellung der mathematisierten, quantenmechanischen® Beschreibung ist, trégt natiirlich viel
weiter. Sie ist vollig unabhidngig vom Wellenbild und sogar in der Lage, den spéter auftauchenden sogenannten
Welle-Teilchen-Dualismus des Lichts (aber auch der Elementarteilchen) zugunsten einer dritten, der quanten-
mechanischen Sicht der Dinge aufzulsen.

Wie so oft im Physikunterricht stellt sich auch hier die Frage, inwieweit Unterrichtsinhalte und aktueller Stand
der Forschung auseinanderklaffen miissen bzw. diirfen. Dem schulischen Physikunterricht wird oft vorgeworfen,
zu weit vom aktuellen Forschungsstand der Physik entfernt zu sein und in weiten Bereichen mit Methoden und
Modellen zu arbeiten, die langst tiberholt sind. Dem halten Physikdidaktiker einerseits entgegen, dass zundchst
Grundlagen gelegt werden miissen, auf denen spiter aufgebaut werden kann. Andererseits geben sie zu beden-
ken, dass sich die meisten (mathematischen) Beschreibungen der Natur, bei denen die moderne Physik erfolg-
reich angewendet wird, sich der Anschauung v6llig entziehen. So kommt es nicht von ungefiahr, wenn Richard
Feynman in [22] feststellt, dass auch und gerade die Forscher ,.erst einmal den ,gesunden Menschenverstand’
iiber Bord werfen*>> mussten, um sich ,,unvoreingenommen* z.B. mit der Quantenmechanik auseinandersetzen
zu konnen. Er fihrt weiter aus: ,,Wir Physiker haben uns mit diesem Problem herumgeschlagen und einsehen
miissen, dafs es nicht darauf ankommt, ob uns eine Theorie pafit oder nicht. Sondern darauf, ob die Theorie
Vorhersagen erlaubt, die mit dem Experiment iibereinstimmen. Es geht nicht darum, ob eine Theorie philoso-
phisch bestrickend oder leicht zu verstehen ist oder dem gesunden Menschenverstand von A bis Z einleuchtet.
Die Natur, wie sie die Quantenelektrodynamik beschreibt, erscheint dem gesunden Menschenverstand absurd.
Dennoch declgfn sich Theorie und Experiment. Und so hoffe ich, daf3 Sie die Natur akzeptieren kénnen, wie sie
ist — absurd.*

Man konnte sich nun als Physiklehrer auf den Standpunkt stellen, dass man die Schiiler iiberfordern wiirde,
wollte man sie dazu bringen, sich mit unanschaulichen, ja absurd wirkenden Theorien und Erkldrungsmethoden
zu beschéftigen. Damit wiirde man ihnen aber das eigentlich reizvolle der Physik vorenthalten, ndmlich die
Moglichkeit mit wenigen, tragfdhigen Konzepten moglichst viel vorhersagen bzw. beschreiben zu konnen, was
in der Natur vor sich geht. Eines dieser Konzepte ist die Quantenmechanik, die wegen ihrer mathematisch-
formalistischen Grundlagen fiir Kollegiaten des Leistungskurses Physik nur in Ansitzen zu verstehen ist.

Wie soll man aber vorgehen, wenn die mathematischen Grundlagen fehlen und auch nicht zu vermitteln sind*?
Es kann nur darum gehen, den Schiilern ein Verstidndnis dafiir zu vermitteln, wie Physiker vorgehen, und was
sie bei ihren uniibersichtlichen Rechnungen eigentlich tun.

32 bzw. quantenelektrodynamischen

aus [22], S.15

* aus [22], S.21

35 Zum Vermitteln der mathematischen Grundlagen fehlt einerseits die Zeit und es ist andererseits auch nicht sinnvoll, so tief in ,,Rechen-
techniken® einzusteigen.
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An dieser Stelle setzt Feynman an, wenn er, wie in seiner Vorlesungsreihe ,,QED — Die seltsame Theorie des
Lichts und der Materie**°, Wahrscheinlichkeitsamplituden mit Hilfe von rotierenden Pfeilen darstellt. So vermit-
telt er auch den anwesenden physikalischen Laien das Prinzip der quantenelektrodynamischen Uberlegungen.

Der Autor leitet, die Feynmansche Methode aufgreifend, bereits bei den Interferenzversuchen mit Licht im sich-
tbaren Spektralbereich von der klassischen Erkldrung nach dem Huygensschen Prinzip iiber zu einer Beschrei-
bung im Rahmen der modernen Physik. Dies hat den Vorteil, dass man damit néher am aktuellen Stand der For-
schung ist, und man auBlerdem auch bei tieferem Einstieg in die Materie, z.B. im Rahmen eines Physikstudiums,
nichts von den bereits behandelten Konzepten aufgeben muss. Es kann an dieser Stelle allerdings nicht darum
gehen, eine Einfithrung in die Quantenmechanik vorwegzunehmen. Trotzdem wird implizit darauf hingearbeitet,
da die Feynmanschen Pfeile letztlich nur eine Veranschaulichung der komplexen Wahrscheinlichkeitsamplitu-
den der Quantenmechanik darstellen.

Es wird hier also, dies sei noch einmal betont, auf der Basis der Wellentheorie des Lichts ein Konzept vermittelt,
das viel weiter triagt, weil es im Sinn der Quantenmechanik praktisch ohne Abstriche umgedeutet werden kann.
Franz Bader stellt in [18] einen Unterrichtsgang vor, der auf der hier bereitgestellten Grundlage ,,Eine Quanten-
welt ohne Dualismus* beschreibt und vermittelt. Er benutzt dazu ein von ihm entwickeltes Programmpaket [30]
bestehend aus einer Reihe von Simulationsprogrammen, die die Methode der Pfeiladdition erkldren und dann an
Beispielen anwenden. Hierbei iibernehmen die Programme die etwas miihsame Addition der Pfeile, so dass sich
der Anwender alleine auf das Verstidndnis konzentrieren kann.

Die Programme sind in mancher Hinsicht als ausgefeilt und gelungen zu bezeichnen, haben allerdings aus der
Sicht des Autors auch einen erheblichen Nachteil. Dieser besteht darin, dass Franz Bader zu viele Variations-
moglichkeiten erdffnen wollte und dadurch, wegen der jedesmal notwendigen Festlegung von Variablen, der
Einstieg in viele Programme uniibersichtlich wird. Dies schreckt unerfahrene Anwender ab. Ein weiterer Nach-
teil ist die Informationsiiberfrachtung des Ausgabebildschirms, die nicht abgestellt werden kann. Diese Tatsache
macht eine weitgehende Erkldarung und Fokussierung der Aufmerksamkeit durch den Lehrer erforderlich und ist
der Grund, warum der Autor der Meinung ist, iibrigens ganz im Gegensatz zu Franz Bader, dass diese Prog-
ramme nicht fiir Computerpraktika von Schiilern geeignet sind. Zur systematischen Einfiihrung der Feynman-
Pfeiladdition in Form eines Unterrichtsgesprachs sind sie allerdings sehr gut einsetzbar. Zu genau diesem Zweck
werden sie auch im Rahmen dieser Arbeit verwendet.

5.2 Konkrete Umsetzung

In aller Regel werden in den ersten drei Stunden dieser Unterrichtseinheit von Seiten der Schiiler Fragen nach
der Erklarung fiir verschiedene Interferenzphénomene auftauchen. Diese werden mit Hinweis auf die hier zu
beschreibende Sitzung zuriickgestellt. Auf diese Weise baut sich eine Erwartungshaltung bei den Schiilern auf,
die stark motivierend wirkt und ihnen den Einstieg in die Pfeiladdition, die ihnen einiges an Konzentration ab-
verlangt, erleichtert.

Vorbereitungen:

e Fiir das Unterrichtsgesprach anhand der Bildschirmausgabe der Programme von Franz Bader wird wieder ein
OVP-Display mit zugehdrigem Overheadprojektor bzw. notfalls ein grof3formatiger Bildschirm (ab 17 Zoll)
bendtigt. AuBerdem braucht man natiirlich einen PC mit nicht zu kleinem Arbeitsspeicher (ab 4 MB).

e AuBerdem muss die Sitzordnung so gewihlt werden, dass alle Kollegiaten eine optimale Sicht auf die Bild-
schirmausgabe haben. Am besten eignet sich auch hier eine Sitzordnung, bei der sich alle Schiiler direkt ins
Gesicht sehen konnen.

e Hinsichtlich der Beleuchtung muss man einen Kompromiss eingehen zwischen geeigneter Helligkeit fiir ein
Unterrichtsgespriach und der geringen Beleuchtung, die fiir die Benutzung eines OVP-Displays optimal ge-
eignet ist (vorher ausprobieren!).

e Der Lehrer sollte sich vorher genau iiberlegen, welche Programme er aus der Vielzahl der im Programmpa-
ket von Franz Bader vorhandenen benutzen will, und ob er dort evtl. besondere Einstellungen fiir wesentlich
erachtet. Beim ersten Einstieg in ein Programm mit Schiilern empfiehlt es sich, jeweils die voreingestellten
Variablen zu iibernehmen, um schneller zum Kern der Sache zu kommen. Wenn evtl. von Seiten der Schiiler
spezielle Fragen kommen, so sollte man diese, soweit mdglich, natiirlich in der zugehdrigen Konfiguration
klaren. In den nachfolgenden Beschreibungen wird, wenn nicht anders angegeben, jeweils die Grundeinstel-
lung verwendet.

6 vel. [22]
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Der Autor hat sich dafiir entschieden, mit folgenden Programmen der Programmgruppe ,,Optik* des Pakets
,,Eine Quantenwelt ohne Dualismus‘ von Franz Bader zu arbeiten:

e Optik a) Einfithrung der Pfeiladdition

e Optik b) Demonstration der Pfeiladdition am Einzelspalt

e Optik c¢) Schirmbilder bei Spalt und Gitter

e Optik k) Helligkeitsverteilung an Gittern, Vergleich mit Spalt
Dabei dienen die ersten beiden Programme der Einfiihrung in die Methode der Pfeiladdition, wiahrend vor allem
das Programm Optik c¢) dazu benutzt wird, die anstehenden Fragen mit Hilfe der Pfeiladdition anzugehen. Das
Programm Optik k) dient dazu, die Unterschiede bei der Interferenz am Spalt und am Gitter herauszuarbeiten.
Alle Programme konnen direkt vom BegriiBungsbildschirm (Aufruf iiber ,,quanten.exe®) aus gestartet werden.
Abbildung 14 zeigt das dort sichtbare Menii. Durch Anklicken des Feldes Optik wird die zugehorige Programm-
liste (hellblau hinterlegt) gedffnet. Das gewiinschte Programm wird durch Anklicken des zugehorigen Prog-
rammnamens in der Liste (mit der linken Maustaste) gedffnet.

SIHULATION einer OUANTEHNHHELT

al Einfilhrung der Pfeiladdition

AausHaHL (=] Schirnbilgir bei Spalt
und Gitter
der

PHYE IK-PROGRAMHME d? Doppel-3Spalt

| OPTIK [ =) Reflexion an Ebene;
Grenzfall: Fernat-Prinzip

| QUANTEN I L Brechuna an Ebene;

| = CHROD I HGER I Grenzfall: Fernat-Prinzip

L= ) Brechung an Linse;
Gegenstandspunkt ——» Bildpunkt

h2 Beugung und Auf losungswerndgen
——— HINHWEIE® ——- bei Linsen

| EEHUT ZUNG I

| * HAHEREE * | Seite: 1 33 weiter <4

Abbildung 14: Begriilungsbildschirm der Programmgruppe ,,Eine Quantenwelt ohne Dualismus*

Alle Programme sind so angelegt, dass sie gelegentlich anhalten, um z.B. Variablen zu setzen. Will man nichts
verdndern, so kommt man mit < . > (Return) weiter. Es ist iiberhaupt so, dass der Programmablauf mit Hilfe der
Taste < > immer einen Schritt weitergeht.

Der Einstieg in die Stunde erfolgt anhand des Programms Optik a). Dort wird zunéchst der Unterpunkt 2 ,,Zei-
geraddition bei der Spaltbeugung™ gewédhlt. Beim Aufrufen erscheint der in Abbildung 15 dargestellte Bild-
schirm. Hier kann man beobachten, wie eine ebene Wellenfront auf einen Spalt zulduft (das Tempo ist mit den
Tasten < «<— > und < — > einstellbar; der Ablauf kann jederzeit mit der Taste < h > angehalten werden; mit < .
> wird er fortgesetzt; vgl. BildschirmfuBleiste!). Vom Spalt gehen exemplarisch acht Huygenssche Elementar-
wellen aus. Die Schiiler sind bereits mit dem Konzept vertraut, dass diese Elementarwellen sich ungestort iber-
lagern. Es stellt sich allerdings die Frage (die auch auf dem Bildschirm gestellt wird), wie man diese Elementar-
wellen fiir bestimmte Richtungen geeignet addiert.
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Wie addiert man diese

Elementaruel len fur

bestimmte Richtungen 7

Tazte! <hralt <nleustart <e>nde

Abbildung 15: Programm ,,Einfithrung der Pfeiladdition‘; Spalt 1: Elementarwellen

Mit ihren bisherigen Kenntnissen erarbeiten die Schiiler, dass die Elongationen®’ aller, von den einzelnen Spalt-
punkten ausgehenden Elementarwellen (Huygenssches Prinzip) in einem interessierenden Punkt jeweils phasen-
richtig addiert werden miissen.*® Wenn die Erarbeitung im Unterrichtsgesprich soweit fortgeschritten ist, dann
driickt der Lehrer die Return-Taste und es 6ffnet sich der in Abbildung 16 dargestellte Bildschirm. Hier werden
die von der Wellenerregung zuriickgelegten Wege mit zugehorigen Elongationen eingezeichnet. Es ergeben sich
die charakteristischen ,,Sinuslinien®. Wird nun gefragt, wie grof3 in einem Punkt die resultierende Elongation ist,
so miissen die hier gelb eingezeichneten Elongationen der Einzelwellen in diesem Punkt addiert werden.

Pfeile drehen sich 1mal, wenn Licht Elongationen am Ende jeder UWelle
um 1 Wellenlange Lambda, weiterlauft: sind Projektionen der linken Pfeile
Rotierende Pfeile sind —Hesser. auf die vertikale uweile Gerade

Beugungsrichtung: 30 ° I Linke Pfeile addiert
Wellenlange 20
Taste?! <h}alt <n2eustart <e>nde {——— Tempo ———>
Abbildung 16: Programm ,,Einfiihrung der Pfeiladdition*; Spalt 2: Pfeiladdition

3" Im Fall der elektromagnetischen Wellen handelt es sich bei der Elongation um die elektrische Feldstirke E(t).
3% Falls die Schiiler dies nicht alleine erarbeiten konnen, geniigt erfahrungsgemiB der Hinweis auf ,,Wellenberg® und ,,Wellental* bzw.
vorausgegangene Versuche mit der Wellenwanne.
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Wenn die Schiiler in ihrem Erkenntnisprozess bis hierhin vorgedrungen sind, dann berichtet ihnen der Lehrer,
dass bei der Vielzahl von durchzufiihrenden Additionen die einfachste Methode die ist, zugehdrige Pfeile zu
addieren.” Nachdem er den Kollegiaten den Arbeitsauftrag gegeben hat, die rotierenden Pfeile und den Zu-
sammenhang zwischen ihrer Stellung und der angezeigten Elongation genau zu beachten, ldsst der Kursleiter das
Programm noch einmal langsam ablaufen. Zwischendurch wird es immer wieder angehalten um die Entspre-
chungen genauer diskutieren zu kdnnen. Dabei sind folgende Details herauszuarbeiten:
o FEin Pfeil (Zeiger) fiihrt genau einen vollen Umlauf durch, wenn die Wellenerregung um ei-
ne Wellenlﬁnge40 A fortschreitet. Die rotierenden Pfeile lassen sich also als ,,A-Zahler auf-
fassen.
e Die Endstellungen der Pfeile geben die Phasen der Einzelwellen beim Erreichen des Ziel-
punktes an.
e Die Projektion eines Pfeils auf eine vertikale Gerade liefert die Elongation. '
e Addiert man die Pfeile vektoriell, so ist der Summenpfeil die resultierende Amplitude A.
Deren Projektion auf eine vertikale Gerade ergibt genau die Summe der Elongationen der
Teilwellen.
e Zur Angabe der Phase (im Zielpunkt) sind nur die Nachkommastellen der ,,A-Z&hlung"
von Bedeutung, da ein Fortschreiten um A bedeutet, dass die Ausgangsphase wieder er-
reicht wurde.
e Der Lehrer teilt mit, dass das Betragsquadrat |A]* der Amplitude ein MaB fiir die Lichtin-
tensitit ist.

Falls die Schiiler Schwierigkeiten mit der Zuordnung rotierender Pfeil <> Sinuslinie der Welle haben, bzw. hin-
sichtlich der Pfeiladdition (vgl. die bekannte Vektoraddition) nicht ganz sattelfest sind, kann man diese Proble-
me mit Hilfe des ersten Teils des Programms ,,Einfithrung in die Pfeiladdition” (Optik a) beseitigen (vgl. Abbil-
dung 17). Dies sollte gegebenenfalls erst geschehen, wenn die Pfeiladdition auf die oben beschriebene Weise
eingefiihrt wurde. Andernfalls erkennen die Schiiler den Sinn dieses Vorgehens nicht und sind deshalb nicht
offen genug dafiir.

Addition von 2 Zeigern bei Quanten: Klassische Wellen—Elongationen durch

nur Amplituden A und Phase Y, Projektion dez rotierenden Zeigers

keine Elongationen. auf vertikale Gerade erzeugt Wasser—
oder Schall-Wellen bzw. E-Vektoren

ie Intensitat (Helligkeit) ist wvon der
rezsultierenden Amplitude A bhestimmt,

nicht von den zich andernden Elongationen E(t).
filzo geniigen A und AZ; auf die Richtung

ez A—Zeigers kommt es bei der Antreff-
ahrscheinlichkeit A2 fiir Quanten nicht an.

Taste?! <hralt <nleustart <elnde
Abbildung 17: Programm ,,Einfithrung der Pfeiladdition“

% Diese rotierenden Pfeile (Zeiger) werden in der Theorie mit komplexen Zahlen in der Form exp(ikr—wt) =exp(ikr—¢) dargestellt. Dies sollte
aber im Unterricht (zumindest an dieser Stelle) nicht erwéhnt werden und keine Rolle spielen. Aus diesem Grund wird hier nicht nidher
darauf eingegangen.

“ Die Wellenlénge entspricht dem Abstand zweier benachbarter Stellen gleicher (Schwingungs-)Phasen.

I Aus der Unterrichtseinheit iiber Dipolstrahlung kénnen die Schiiler diese Elongation im Wellenbild mit der el. Feldstirke E identifizieren.
2 Unterstiitzend kann man erarbeiten, daf§ ,positive” und ,,negative* Elongationen desselben Betrags, dieselbe Intensitét ergeben miissen. Im
Leistungskurs kann man evtl. bzgl. der quadratischen Abhéngigkeit zusitzlich auf die el. Feldenergiedichte p = @-ED = @-ge,E* verweisen.
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5 Computeranimierte Feynman-Pfeiladdition

Diese oben knapp umrissene Einfiihrung, zu der man ca. 20 Minuten Zeit einplanen muss, stellt das ,,Hand-
werkszeug® bereit. In der verbleibenden Zeit wird anhand einiger der offenen Fragen exemplarisch erarbeitet,
dass prinzipiell alle Erscheinungen im Zusammenhang mit der Interferenz durch die Pfeiladdition erklart werden
kdnnen.

Die ersten Entdeckungen werden direkt mit dem oben beschriebenen Programm ,,Einfiihrung in die Pfeiladditi-
on“ (vgl. Abbildung 16) gemacht. Nacheinander werden bei der Variablendefinition fiir den ,,Beugungs-Winkel
PH* im Programm die Winkelgréen 30° (1. Minimum), 20° (Zwischenwert) und 0° (nulltes Maximum) einge-
geben. Beim Programmablauf lésst sich gut feststellen, dass sich ein Intensitdtsminimum ergibt, wenn sich bei
der Pfeiladdition das Diagramm schlief8t, also das Ende (die Spitze) des letzten Pfeils mit dem Anfang (dem
FuB) des ersten Pfeils zusammenfillt. Das Betragsquadrat |A|* der resultierenden Amplitude und damit die Inten-
sitdt werden maximal, wenn alle Einzelpfeile die gleiche Richtung haben (vgl. Abbildung 18). In anderen Féllen
ergibt sich eine Zwischenstellung.

Pfeile drehen =sich 1mal, wenn Licht Helligkeit ~ A% von result. Amplitude A
um 1 Wellenlange Lambda weiterlauft: bestimmt, nicht von Elongation E(t),
Rotierende Pfeile =ind /A -Hesser. da sich E(t) standig andert.

I Deshalb ist Richtung won A ohne Belang.

Beugungsrichtung: 0 Projektion auf Gerade —-—2»* E(t),
Hellenlange 20 Az ———2» Intensitat (Helligkeit)
Tazte?! <h*alt <nreustart <e’nde {——— Tempo ———>

I result. Amplitude A (rot):319

Abbildung 18: Programm ,,Einfithrung der Pfeiladdition*; Spalt 2: Pfeiladdition; Beugungswinkel ¢ = 0°

Mit Hilfe des Programms ,,Demonstration der Pfeiladdition am Einzelspalt“ und dem dortigen Unterpunkt 2
quantitative Simulation werden die bisherigen Erkenntnisse noch einmal vertieft. Hier lauft, wie in Abbildung
19 links oben im roten Kasten ersichtlich, ein Zahler (,,Periodenzahl®) mit, der anzeigt, wie oft die Wellenlénge
A (eine Periode) in der zuriickgelegten Wegstrecke enthalten ist. Die Endstellung (-phase) des zugehorigen
Zeigers ergibt sich, indem man die Dezimalen der ,,Periodenzahl® mit dem Vollwinkel 360 © multipliziert. Im
Beispiel der Abbildung 19 ergibt sich:

Periodenzahl: 29,58
Dezimale: 29,58 — 29 = 0,58
Phasenwinkel: ¢ = 0,58 =360° =208,8
Die Abweichung des eben berechneten Phasenwinkels ¢ von der auf dem Bildschirm angegebenen Endphase
(210°) liegt daran, dass das Programm intern natiirlich mit mehr als zwei Dezimalen rechnet! Diese Tatsache
wird von manchen Kollegiaten auf Nachfrage genannt, bedeutet fiir sie also keine Schwierigkeit. Anderen Schii-
lern kann sie leicht vermittelt werden.

Der Vollsténdigkeit halber sei hier noch erwéhnt, dass man mit diesem Programm bei Bedarf auch das Fermat-

Prinzip der kiirzesten Laufzeit verifizieren kann. Dies sollte aber in der hier vorgestellten Unterrichtsstunde
nicht geschehen.
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5 Computeranimierte Feynman-Pfeiladdition

Hil= 250 Y=-20

Rotierende Pfeile sind ' —Zahler

Periodenzahl : 29.58
Endphase in ": 210

Laufzeit

Punkte geben mogliche Pfade
des Lichts (Photonsl) an.

Pfeilsumme: 141.4
<h>alt {nreustart {eXnde {—— Tempo ——2

Abbildung 19: Programm ,,Demonstration der Pfeiladdition am Einzelspalt*; quantitative Simulation

Nachdem nun das Konzept der Pfeiladdition vertieft ist, kann man im Unterricht zum Programm Optik c)
»Schirmbilder bei Spalt und Gitter* ibergehen (vgl. Abbildung 20). Damit ist es moglich, sich fiir jeden Punkt
einer Intensitéitsverteilung die zugehorige Pfeiladdition darstellen zu lassen.

Beim Durchlaufen des Eingangsmeniis muss man zunichst angeben, ob man einen Spalt < s > oder ein Gitter
< g > betrachten mochte. Die Wahl wird wie immer mit < .J > bestétigt. Dann muss man sich fiir Licht <1 >
bzw. eine beliebige Welle < b > entscheiden® und schlieBlich angeben, ob beriicksichtigt werden soll, dass die
Lichtintensitdt vom zuriickgelegten Weg und nach dem Lambertschen Gesetz von der Richtung abhingt. Hier
wird man nein < n > angeben.* Im letzten Meniipunkt werden die Spalt-Zahl N (1 < N < 100), die Gitterkons-
tante g (0,001mm < g < 1mm) und die Wellenldnge A (400 nm < A < 800) angegeben.

Spalte je mm: n = 1/g= 100 mn Uerschieben Sie Kreis
Spalt—-Zahl HN: 10 mit Pfeiltasten und drucken <p>*
1 . .<50> ,.100 7 10 Damm entsteht Pfeildiagramm.
Gitterkonstante g in mnm: 0.0100mnmn

001 .. £.01>,. .17 Gitter
Wellenlange in nm WL: 633 .0nm

400 . .<633>.. 800 7
Schirmabstand 6,00 m

Pfeildiagr. nit <p> rot *
Resultierende weil bl inkend

<h*alt <{nreustart <ernde = —90 cm —>

Abbildung 20: Programm ,,Schirmbilder bei Spalt und Gitter*; Gitter mit Gitterkonstante d = 0,01 mm

* Hier wird man im gegebenen Zusammenhang natiirlich < 1> wihlen.
* Einerseits fallen diese Abhingigkeiten bei der hier vorliegenden quantitativen Simulation kaum ins Gewicht, andererseits ist hier auch
nicht die geeignete Stelle, um derartige Fragen zu diskutieren.
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5 Computeranimierte Feynman-Pfeiladdition

Man lasst die Kollegiaten verschiedene Konstellationen vorschlagen und bespricht mit ihnen, wie die jeweiligen
(Haupt- und Neben-)Maxima und Minima sich aus der Addition der einzelnen Pfeile ergeben. Dabei ist es wich-
tig, darauf zu achten, dass die Schiiler immer konsequent mitdenken. Dies erreicht man am leichtesten dadurch,
dass man immer wieder andere Kollegiaten auffordert, genau zu erkldren, wie die Intensitit an einem bestimm-
ten Punkt zustande kommt.

Feigerspitze: ©

=

feigerlange:
Hl= 300000 YQ= 0 135.0
HE= 300000 YZ= 45515

Taste? <{h*alt Lnreustart Lende
Abbildung 21: Programm ,,Helligkeitsverteilung an Gittern, Vergleich mit Spalt“; Gitter

Feigerspitze: ©

L2

Zeigerlange:
Q= 300000 Y¥YQ= 0 0.0
2= 300000 YZ= 45515

MHehr Licht, Helligkeit Mull *

Tastet <h’alt {nreustart LeXnde
Abbildung 22: Programm ,,Helligkeitsverteilung an Gittern, Vergleich mit Spalt“; Spalt

Den Abschluss der Stunde bildet ein Vergleich der Helligkeitsverteilung an Gitter und Spalt mit dem zugehori-
gen Programm Optik k) Unterpunkt 2 (vgl. Abbildungen 21 und 22). Hier wird zunéchst ein Gitter < g > mit
Strichen (Spalten) ausgewdhlt. Die Standardeinstellung fiihrt zum ersten Hauptmaximum. Die Kollegiaten wer-
den nun mit der Frage konfrontiert, wie hell die Interferenzfigur am selben Punkt hinter einem Spalt ist, der so
breit ist, wie der Abstand der beiden &uflersten Striche des Gitters. In aller Regel nehmen die Kollegiaten trotz
ihrer Erfahrungen mit Interferenz zunédchst an, dass durch den Spalt mehr Licht tritt, also die Helligkeit dahinter
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5 Computeranimierte Feynman-Pfeiladdition

auch groBer ist. Umso erstaunter sind die Schiiler zunéchst, wenn beim Spalt < s > an derselben Stelle, an der
beim Gitter das Hauptmaximum war, ein Minimum auftritt (vgl. Abbildung 21). Allerdings wird ihnen bei der
Betrachtung der Pfeilendstdnde sehr schnell klar, wie dies zustande kommt. Die von je zwei benachbarten, im
Spalt eingezeichneten Punkten ausgehenden Elementarwellen, haben einen gegenseitigen Gangunterschied von
As ='5"), d.h. der zuriickgelegte Weg ist um Y-\ langer (bzw. kiirzer). Zwei benachbarte Elementarwellen {iber-
lagern sich also gerade destruktiv. Wenn man weitere Elementarwellenzentren im Spalt beriicksichtigen wiirde,
so wiirde man zu jedem eine Elementarwelle finden, die im Bezug zu ihm gerade den Gangunterschied As =
Ya-h aufweist.

Im Grundkurs ist die Unterrichtseinheit hiermit abgeschlossen, wihrend man im Leistungskurs noch die Mini-
mumsbedingung fiir die Beugung und Interferenz am Spalt herleitet.

Laser- b a
strahl N

Abbildung 25: Herleitungsskizze zur Minimumsbedingung beim Eintachspalt

Die Gleichung fiir 1. Minimum beim Einfachspalt ergibt sich zu:

A=b-sin a

b: Spaltbreite

Denkt man sich den Spalt halbiert, dann ergibt sich, wenn obige Gleichung erfiillt ist, ein Gangunterschied zwi-
schen dem oberen ,,Randstrahl* und dem ,,Mittelstrahl* von As = 4-A. Die zugehorigen Elementarwellen interfe-
rieren also destruktiv. So findet man zu jedem Elementarwellenzentrum in der oberen Hélfte des Spalts eines in
der unteren Hélfte, von denen Elementarwellen mit einem gegenseitigen Gangunterschied As = 5-A ausgehen.
Es ergibt sich also fiir alle Elementarwellen destruktive Interferenz.

Allgemein gilt fiir Minima beim Einfachspalt:

k'A=b-sin a
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6 Fragebogen zur Lernzielkontrolle

Als Lernzielkontrolle fiir die hier dargestellte Unterrichtseinheit hat der Autor den auf der folgenden Seite abge-
druckten Test mit zugehorigem Losungsblatt (vgl. iberndchste Seite) entworfen. Dabei ist eine Priifung der
erlangten Kenntnisse iiber die Interferenzphdnomene unproblematisch. Interessanter ist dagegen die Frage, in-
wieweit das Konzept der Feynman-Pfeiladdition von den Schiilern verstanden wurde und wie dieses Verstdndnis
iiberpriift werden kann. Ein moglicher Weg konnte darin bestehen, die Kollegiaten die Vorgehensweise bei der
Pfeiladdition und das zugrunde liegende Konzept beschreiben zu lassen. Hier besteht allerdings das Problem,
dass es sehr umsténdlich und zeitaufwendig ist, einen im Wesentlichen visuell aufgenommenen und verstande-
nen Sachverhalt sprachlich umzusetzen. Dazu bediirfte es sinnvollerweise vieler Skizzen*’. Hier wurde ein an-
derer Weg gewihlt. Die Kollegiaten sollen am einfachen Beispiel eines konkreten, idealen Doppelspalts* ihre
Kenntnisse iiber die Feynman-Pfeiladdition anwenden. Die rotierenden Pfeile werden dabei als Wellenldngen-
messer (A-Messer)*” betrachtet. Die Endstellung des rotierenden Pfeiles hingt nicht davon ab, wie oft die Wel-
lenlénge ganz in die Wegstrecke ,,passt™, sondern davon, wie grofl der Bruchteil der Wellenldnge ist, der beim
Teilen der Wegstrecke durch die Wellenldnge iibrigbleibt. Die Addition von nur jeweils zwei Pfeilen beschréinkt
den Aufwand. Zur Losung muss aber auch fiir diesen einfachen Fall das ganze zugrunde liegende Konzept ver-
standen worden sein.

Es sind zunichst zwei sinnvolle Einsatzmdglichkeiten des hier vorgestellten ,, Tests* denkbar. Eine wére der
Einsatz als wirklicher Abschlusstest in der auf die Unterrichtseinheit folgenden Unterrichtsstunde mit anschlie-
Bender Besprechung zur Sicherung des Lernerfolgs. Eine weitere Moglichkeit, die im Rahmen dieser Arbeit
gewdhlt wurde, ist die Verwendung als Hausaufgabenstellung. Dabei werden nach der dritten Unterrichtsstunde
(Zusammentragen der gewonnenen Ergebnisse) die Aufgaben | bis 4 aufgegeben und nach der letzten Stunde
die Aufgabe 5 zur Feynman-Pfeiladdition. Dabei sind alle Fragen schriftlich zu beantworten. Dies dient dazu,
die Schiiler zu einer intensiveren hauslichen Auseinandersetzung mit den erarbeiteten Phdnomenen zu bewegen.
Letzteres ist zur Vertiefung des Verstdndnisses ungemein wichtig. Die Besprechung der Hausaufgaben erfolgt
dann im Ganzen zu Beginn der auf die letzte Stunde der Unterrichtseinheit folgenden Sitzung.

Anmerkungen:

e Es ist nicht damit getan, den Schiilern das Ldsungsblatt nur auszuteilen! Als zusétzliche Sicherung und
Uberpriifung des Lernerfolgs ist eine Besprechung der Aufgaben im Unterrichtsgesprich unbedingt zu emp-
fehlen.

e Bei Aufgabe 5 sind auch Losungen zu akzeptieren, die auf Messfehler bei der Entfernungsmessung in der
Skizze zuriickzufiihren sind. In diesem Zusammenhang empfiehlt sich der Hinweis beim Austeilen (bzw.
beim Stellen der entsprechenden Hausaufgabe), dass die Linien in den Spalten jeweils an dem Punkt begin-
nen, an dem die griinen Linien ansetzen.

e Die Linge der Amplituden auf dem Losungsblatt entspricht aus Platzgriinden nicht den vorgegebenen 1,5¢cm.

# Selbst Richard P. Feynman, der berithmte Physikdozent, hat in seinem Buch QED — Die seltsame Theorie des Lichts und der Materie, 2.
Auflage, Piper, Miinchen, 1989, eine Unmenge von Abbildungen benétigt, um seine Pfeiladdition zu erkldren.

% Ideales Gitter mit zwei Spalten

" Eine Umdrehung entspricht einer Wellenléinge.
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TEST: ,,Beugung und Interferenz bei sichtbarem Licht*

1. Bedingungsgleichung fiir Hauptmaxima

Leiten Sie mit Hilfe der 1
nebenstehenden Skizze die Gitter
Bedingungsgleichung fiir
Hauptmaxima her. I 1
0
| 1
F N 0
Laser- d I a
strahl ! o 1
0
I As

2. Gitterkonstante, Anzahl der Spalte, Spaltbreite und Wellenléinge

Geben Sie in allen Teilaufgaben jeweils an, welche Auswirkung eine Vergrolerung der angegebenen Variablen
auf den gegenseitigen Abstand, die Intensitit und die Breite der Maxima hat.

a) Gitterkonstante d ¢) Wellenldnge A

b) Anzahl der Spalte N d) Spaltbreite b beim Einzelspalt

3. Nebenmaxima

Geben sie an, wie viele Nebenmaxima und Minima bei der Beugung an N Spalten zwischen je zwei aufeinan-
derfolgenden Hauptmaxima auftreten.

4. Intensitﬁtsverteilung beim realen Gitter

Erldutern sie kurz, wie die Intensitétsverteilung des realen Gitters zustande kommt.

5. Feynman-Pfeiladdition

a) Die folgende Abbildung ist eine maf3stabsgetreue Skizze des Durchgangs eines Laserstrahls Ay ,r = 640 nm
durch ein ideales Gitter (Anzahl der Spalte: 2). Bestimmen Sie fiir jeden der drei eingezeichneten Punkte 1, 2
und 3 die resultierende Amplitude mit Hilfe der Feynman-Pfeiladdition. Die Lange der einzelnen Amplitu-
den sei mit jeweils 1,5 cm vorgegeben. Geben Sie gegebenenfalls an, ob es sich beim jeweiligen Punkt um
ein Intensitdtsmaximum oder -minimum handelt.

Lasersirahl

Hinweis: Messen Sie mit einem Lineal den Abstand der einzelnen Spalte zum jeweiligen Punkt auf
0,05 cm genau und stellen Sie fest, wie oft die Wellenldnge A; .. darin enthalten ist.

b) Geben sie an, wie man aus der resultierenden Amplitude in einem Punkt ein MaB fiir die Intensitdt an dieser
Stelle berechnet.
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Losungsblatt zum Test ,,Beugung und Interferenz bei Licht*

1. Bedingungsgleichung fiir Hauptmaxima

Aus der Skizze kann man fiir den Gangunterschied As zweier benachbarter Wellenziige ablesen:
. As .
sma=7 = As=d-sina

Fiir ein Hauptmaximum miissen alle von den einzelnen Spalten des Gitters kommenden Wellenziige konstruktiv
interferieren. Fiir den Gangunterschied zweier benachbarter Wellenziige folgt also:

As=mA mit meN
Daraus ergibt sich die Bedingungsgleichung fiir Hauptmaxima: mA=d-sina

2. Gitterkonstante, Anzahl der Spalte, Spaltbreite und Wellenléiinge

a) Je groBer die Gitterkonstante (=Spaltmittenabstand) ist, desto néher liegen die Maxima beieinander und desto
schmadler sind sie folglich auch. Auf die Intensitit der Maxima hat die Gitterkonstante (fast) keinen Einfluss.

b) Mit zunehmender Anzahl der Spalte wéchst die Intensitit der Hauptmaxima, wéhrend ihre Breite abnimmt.
Auf den gegenseitigen Abstand der Hauptmaxima hat die Anzahl der Spalte keinen Einfluss.

c) Je groBer die Wellenlidnge des verwendeten Lichts ist, desto weiter liegen die Maxima auseinander und desto
breiter werden sie auch. Auf die Intensitdt der Maxima hat die Wellenldnge keinen Einfluss.

d) Je groBer die Spaltbreite bei der Beugung am Einzelspalt wird, desto schméler werden die Maxima und desto
niher liegen sie auch beieinander. Auf die Intensitdt der Maxima hat die Spaltbreite hier keinen Einfluss.

3. Nebenmaxima

Bei der Beugung an N Spalten treten zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Hauptmaxima jeweils N — 1 Mi-
nima und N — 2 Nebenmaxima auf.

4. Intensitﬁtsverteilung beim realen Gitter

Die Intensitét hinter einem realen Gitter setzt sich an jedem Punkt zusammen aus dem Produkt der Intensitat, die
sich an diesem Punkt hinter einem idealen Gitter derselben Spaltzahl ergeben wiirde, und der Intensitét die sich
an diesem Punkt hinter einem Spalt mit der Spaltbreite des realen Gitters ergeben wiirde. Ein ideales Gitter ist
eines, bei dem die Spalte unendlich schmal sind, also von jedem Spalt nur genau eine Elementarwelle ausgehen
kann.

5. Feynman-Pfeiladdition

a) (1) Wegstrecke oberer Spalt zum Punkt 1: s;=10,25 cm = 160156,25-640 nm = 160156,25 A ase;
= Endstand des Pfeils: 0,25-360° = 90°
Wegstrecke unterer Spalt zum Punkt 1: 5,= 10,60 cm = 165625640 nm = 16562541 s5er
= Endstand des Pfeils: 0-360° = 0°

Resultierende
Amplitude:

s1=10,60 cm =165625-640 nm = 165625 A aser = Endstand des Pfeils: 0-360° = 0°
=10,30 cm =160937,5-640 nm = 160937,5 A1« = Endstand des Pfeils: 0,5-360° = 180°

&
0

Resultierende

Amplitude: o—

Es handelt sich hier um ein Minimum.

0
&

3) s;=11,10 cm =173437,5-640 nm = 173437,5 A1.ec: = Endstand des Pfeils: 0,5-360° = 180°
=10,30 cm =160937,5:640 nm = 160937,5 4.« = Endstand des Pfeils: 0,5-360° = 180°

Resultierende
Amplitude: ———

&
&

Es handelt sich hier um ein Maximum.

b) Das Quadrat der resultierenden Amplitude ist ein MaB fiir die Intensitit.
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7 Erfahrungen und Ausblick

Die hier vorgestellte Unterrichtseinheit wurde mit einem Physik-Grundkurs im Ausbildungsabschnitt 12/2
durchgefiihrt. Dabei wurden Erfahrungen gemacht, die sich in weiten Bereichen mit denen decken, die der Autor
bereits anderweitig sammeln konnte. Es hat sich in der ersten Stunde wieder einmal gezeigt, dass den Kollegia-
ten Analogieschliisse dann sehr leicht fallen, wenn sie wie hier offensichtlich, bzw. naheliegend sind. Dies hat
den Vorteil, dass die ,,neuen* Erkenntnisse sehr gut mit den vorhandenen Wissensstrukturen vernetzt werden. Es
ergibt sich aber auch der Nachteil, dass derart gewonnene Einsichten selten hinterfragt werden. Um dem vorzu-
beugen, ist es notwendig, gelegentlich auf mogliche Widerspriiche hinzuweisen. So ist z.B. bei einem Gitter
nicht nur dort ein Intensitdtsminimum, wo sich gerade je zwei Elementarwellen destruktiv iiberlagern. Es ist
darauf hinzuarbeiten, dass Erkenntnisse beim Doppelspalt nicht einfach fiir den Mehrfachspalt (das Gitter) {iber-
nommen werden konnen, sondern die Folgerungen, wie bei allen Analogieschliissen, auf ihre Tragfdhigkeit hin
iberpriift werden miissen.

Beim Computerpraktikum hat sich wieder gezeigt, wie wichtig die bereits oben genannten Kriterien (vgl. S. 15)
fiir eine geeignete und sinnvolle Durchfithrung sind. Eine Reihe von Schiilern hatte noch nie mit einem Compu-
ter gearbeitet. Sie hatten aber, Aufgrund der kurzen, schrittweise dargestellten Einfithrung in die Bedienung des
Programms, offensichtlich trotzdem keine Schwierigkeiten mit dem Einstieg und dem Umgang mit dem Prog-
ramm. Die Schiiler haben auf Nachfrage iibereinstimmend erklirt, dass der Umgang mit dem Programm ihnen
keinerlei Schwierigkeiten bereitet hat. Allerdings fiel es einige Kollegiaten schwer, ihre Beobachtungen addquat
schriftlich zu formulieren. Der Kursleiter muss deshalb beim Rundgang durch die Praktikumsgruppen auf die
Art der schriftlichen Bearbeitungen achten und die jeweilige Gruppe gegebenenfalls darauf hinweisen, dass es
notwendig ist, die Erkenntnisse genau zu formulieren. Es hat sich gezeigt, dass die Praktikumsgruppen, die ihre
Ergebnisse genauer formuliert haben, auch im Unterrichtsgesprach inhaltlich bessere Beitrdge lieferten. Dies
legt nahe, dass der vom Autor unterstellte Zusammenhang zwischen schriftlicher Fixierung und kognitiver Aus-
einandersetzung mit den Erkenntnissen in der Tat besteht.

Die Behandlung der Feynman-Pfeiladdition hat gezeigt, dass es notwendig ist, die Grundlagen dieses Konzeptes
sehr intensiv zu erarbeiten. In diesem Bereich ist es besonders wichtig, sehr kleinschrittig vorzugehen, um keine
Schiiler zu verlieren. Gerade in dieser Phase ist es wichtig, die Schiiler, deren Aussagen, aber auch deren Mimik
zu verfolgen, und beim kleinsten Anzeichen von Unversténdnis an der entsprechenden Stelle noch einmal nach-
zuhaken. Andernfalls kann es sehr leicht passieren, dass einige Kollegiaten kognitiv ,,aussteigen™ und nichts
mehr mitbekommen. In diesem Zusammenhang hat es sich als &duferst hilfreich herausgestellt, immer wieder
Verstandniskontrollen in das Unterrichtsgesprach einzubauen. Dies ldsst sich z. B. dadurch bewerkstelligen,
dass man verschiedene Schiiler unterschiedliche Beispiele immer wieder mit dem Konzept erkliren lasst.* Sind
die Grundlagen erst einmal verstanden, so fallen den Kollegiaten (dies zeigt der durchgefiihrte Unterricht) Erkla-
rungen mit diesem Konzept relativ leicht.

Aufgrund der im Lehrplan [29] vorgesehenen Zeit von im Grundkurs maximal vier Unterrichtsstunden fiir das
Thema Lichtinterferenz ist es notig Schwerpunkte zu setzen. Eine Moglichkeit dies zu tun wurde hier vom Autor
vorgestellt. Je nach Intention und eigenen Interessen (Begeisterte Lehrer motivieren besser!), konnen auch ande-
re Inhalte intensiver bearbeitet werden. Unabhéngig von dieser Entscheidung sind aber die hier vorgestellten
Unterrichtsbausteine

o Computerausgewertete Realexperimente

e Computerpraktikum an einem Simulationsprogramm

e Feynmansche Pfeiladdition dargestellt durch Computeranimation
einzeln, oder alle zusammen, in diesem Themenbereich gewinnbringend einsetzbar.

Wie bereits in der Einfiihrung und im Kapitel 5 ausgefiihrt, dient die Feynman-Pfeiladdition letztlich dazu, die
Quantentheorie zu veranschaulichen. Wenn man, wie hier geschehen, die Grundlagen gelegt hat, dann sollte
man auch unbedingt bei der Besprechung des ,,Welle-Teilchen-Dualismus® darauf zuriickgreifen und die Pfeile
im Sinne der Quantenmechanik zu Wahrscheinlichkeitsamplituden umdeutet. Da die Kollegiaten dann schon mit
der Pfeiladdition vertraut sind, sollte es leichter fallen als mit anderen Methoden, den Schiilern eine mogliche
Auflésung des ,,Dualismus® zu vermitteln. Der Autor jedenfalls wird die hier angedeutete Fortsetzung der Un-
terrichtseinheit mit seinem néchsten Kollegstufenkurs Physik erproben.

* Einige gute Schiiler kann man in dieser Zeit kognitiv bei der Stange halten, indem man sie immer wieder einen Schritt weiterdenken lasst.
Man kann sie z. B. damit beauftragen, sich zu iiberlegen, wie die Intensitdt mit der resultierenden Amplitude Zusammenhéangen konnte.
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