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ANHANG A: Unterrichtsmaterialien
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Dem Licht stehen zwischen Lichtquelle und Empfänger verschiedene 

Lichtwege

 zur

Verfügung. Wir können nicht feststellen, wie sich das Licht auf diesen Wegen

ausbreitet. Indem wir aber alle möglichen Wege berücksichtigen, können wir den zur

Verfügung stehenden Raum charakterisieren und berechnen, wieviel Licht am

Empfänger ankommt.

Jedem Weg wird ein Zeiger zugeordnet, mit dem die Länge des Weges in Vielfachen

der Basislänge

 l 

angegeben wird. Der Zeiger steht am Anfang auf “3 Uhr” und wird

entgegen dem Uhrzeigersinn gedreht: Zum Ausmessen der Weglänge wird er jeweils

um 360° gedreht, wenn die Basislänge 

l

 abgeschritten wird. Bleibt ein Rest, der

kleiner als 

l

 ist, so wird er um den entsprechenden Teil von 360° weiter gedreht.

Ist die Länge eines Lichtweges z.B. das 4,2fache von 

l

, so wird der Zeiger 4 mal

ganz und um weitere 72° (das 0,2fache von 360°) gedreht.
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Die Zeiger aller Lichtwege werden in ihren Endstellungen wie Vektoren addiert. Das

Quadrat der Länge der dabei erhaltenen Resultierenden ist ein Maß für die Intensität

des Lichtes am Empfänger.
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(entnommen aus: Erb 1994, S. 160)

AB-2 Zeiger
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AB-2a Zeiger 

[image: image2.wmf]Was kann den Zeigern auf ihren Lichtwegen “zustoßen”?
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Beim senkrechten Einfall auf eine Grenzschicht zwischen Luft und Glas wird

der Zeiger des zurückreflektierten Lichtweges um den Faktor 0,2 und der Zeiger

des hindurchgehenden Lichtweges um den Faktor 
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verkürzt.

a) 

Verkürzung

 der Länge

Beispiel: partielle Reflexion an Glas

b)  

zusätzliche Drehung

Beispiel: Die Seifenhaut wird kurz vor dem Zerplatzen durchsichtig

à

Bei der Reflexion eines Lichtweges an der 

Grenzschicht eines optisch dichteren

Mediums wird der Zeiger um zusätzliche 180° gedreht. Sehr dünne Schichten

reflektieren daher gar kein Licht.
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AB-5 Bragg-Reflexion

Das elektromagnetische Spektrum





Reflexion von cm-Wellen ((=3,2cm)


Ein cm-Wellen-Sender S bestrahlt ein Reflexionsgitter mit „Licht“ der Basislänge 3,2 cm. Zeichnen Sie die Zeigerspirale für den Empfangspunkt E! Berechnen Sie dazu die Länge der Lichtwege über die einzelnen Punkte des Reflexionsgitters! (Abstand der Gitterpunkte 2cm)

Gitterpkt
a
b
c
Weglänge
Zeigerwinkel

1
39,5cm
24cm
36cm



2
39,5cm
26cm
34cm



3
39,5cm
28cm
32cm



4
39,5cm
30cm
30cm



5
39,5cm
32cm
28cm



6
39,5cm
34cm
26cm



7
39,5cm
36cm
24cm



Gitterpkt
a
b
c
Weglänge
Zeigerwinkel

1
40cm
24cm
36cm



2
40cm
26cm
34cm



3
40cm
28cm
32cm



4
40cm
30cm
30cm



5
40cm
32cm
28cm



6
40cm
34cm
26cm



7
40cm
36cm
24cm





AB-6 Photoeffekt

Der Photoeffekt - ein Experiment zur quantitativen Bestimmung der Energie von Photonen

Prinzip:
Beim Beleuchten einer Metalloberfläche geht die Energie einzelner Photonen auf Elektronen über, was zur Auslösung dieser aus der Oberfläche führen kann. Die Energie der Elektronen wird im Experiment zur Bestimmung der Photonenenergie gemessen.
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Energie der Elektronen: Eel = U ( e
Die Photozelle: 
Die Photozelle besteht aus einer Cäsium-Schicht und einem Drahtgitter in einer evakuierten Glaszelle. Beim Beleuchten der Zelle lassen sich die ausgelösten Elektronen mit einem Meßverstärker als elektrischer Strom (Photostrom) zwischen der Cs-Schicht und dem Gitter nachweisen. Wird das Gitter durch eine Span​nungsquelle gegenüber der Cs-Schicht negativ aufgeladen, so kommt der Strom ab einer bestimmten Spannung zum Stillstand: Die Energie der Elektronen ist zu klein, um gegen das Feld zwischen Cs-Schicht und Gitter anlaufen zu können, wenn sie kleiner als Eel = U(e ist. 

Versuchsaufbau (Skizze):


Meßergebnisse:

Farbe
([nm]
1/( [106/m]
Ugeg[V]

rot
623



gelb
579



grün
546



blau-grün
492



 blau
436



violett
405



Funktion der Energie der Elektronen: Eel(() =

Funktion der Energie der Photonen:   EPh(() =

F-2 Komet



(Foto: M. Scholz, Kahla) 

AB 7 Deutungsdebatte

W. Pauli: Die philosophische Bedeutung der Idee der Komplementarität (1961)

In: Berger, P. Philosophische Grundgedanken zur Struktur der Physik. 4. Aufl. Stuttgart: J. B. Metzlersche Verlagsbuchhandlung, 1981. S. 126.

Neben manchen anderen Meinungen ist die heute maßgebliche Interpretation der Quan​tentheorie die sogenannte Kopenhagener Deutung. Es ist dies ein Versuch, die Quan​tentheorie in allen ihren Bezügen zur Wirk​lichkeit, gleichgültig ob theoretisch oder ex​perimentell, zu klären; er wurde von Bohr und Heisenberg im Kopenhagener Institut für theoretische Physik zusammen mit einer Reihe anderer Physiker in den Jahren 1926 und 1927 erarbeitet. Pauli beschreibt die Grundzüge der Interpretation: »Die Endlichkeit des Wirkungsquantums, die eine Unterteilung individueller Quantenpro​zesse ausschließt, stellt also die Physiker vor folgende Situation: Es ist unmöglich, den ganzen Einfluß des Meßapparates auf das gemessene Objekt durch determinierbare Korrekturen in Rechnung zu stellen; jeder Gewinn an Kenntnis atomarer Objekte durch Beobachtungen muß mit einem unwiderrufli​chen Verlust anderer Kenntnisse bezahlt wer​den [... ]. Welche Kenntnis gewonnen oder welche andere Kenntnis unwiderruflich ver​loren ist, bleibt der freien Wahl des Experi​mentators zwischen einander ausschließen​den Versuchsanordnungen überlassen. Diese Situation wurde von Bohr mit »Komplemen​tarität« bezeichnet. Der Unkontrollierbarkeit des Eingriffes der Beobachtung in das beob​achtete System wird dadurch Rechnung ge​tragen, daß die atomaren Objekte nicht in eindeutiger Weise durch die gewöhnlichen physikalischen Eigenschaften beschrieben werden können. Dadurch ist die Vorausset​zung einer Beschreibung der Phänomene un​abhängig von der Art ihrer Beobachtung nicht mehr erfüllt und die physikalischen Objekte erhalten einen zwei- oder mehrdeutigen und daher symbolischen Charakter..«
Berger: Der Dualismus wird abgelöst durch eine abstraktere Darstellung

In: Berger, P. Philosophische Grundgedanken zur Struktur der Physik. 4. Aufl. Stuttgart: J. B. Metzlersche Verlagsbuchhandlung, 1981. S. 86.

Man hatte in der Frage, wie das Mikroge​schehen anschaulich zu verstehen war, keine klare Antwort erhalten. Weder eine reine Teilchen- noch eine reine Wellenvorstellung reichte hin. Während man einige Zeit lang vom Dualismus dieser beiden Modellvorstel​lungen sprach, setzte sich nach und nach die heute herrschende Auffassung durch. Wenn die Mikroobjekte weder eindeutig Teilchen noch eindeutig Wellen waren, so sollte man ehrlicherweise sagen: Sie sind keins von bei​den. Ein Elektron, ein Photon oder ein ande​res Elementarteilchen unterscheidet sich so sehr von allen Objekten, die wir kennen, daß keiner der bisherigen Namen mehr für es taugt, weil der doch nur eine falsche Ver​trautheit suggerieren würde. Konsequenter​weise sprach man daher von Mikroobjekten, um auszudrücken, daß kein Ding, das wir kennen, mit ihnen vergleichbar ist. Born be​schreibt die Situation treffend mit den Wor​ten:

»Sehr langsam und gegen vielen Widerstand setzte sich die Ansicht durch, daß anschauli​che Modelle nicht nötig, ja für den Fortschritt hinderlich seien.«
AB-7a Deutungsdebatte

Max Born: Quantenmechanik der Stoßvorgänge

Zeitschrift für Physik 38, 803 (1926). In: Baumann, K. & R. U. Sexl. Die Deutungen der Quantentheorie. Wiesbaden: Vieweg, 1987. S. 10f.

»Die von Heisenberg begründete, von ihm gemeinsam mit Jordan und dem Verfasser dieser Mitteilung entwickelte Matrizenform der Quantenme​chanik geht von dem Gedanken aus, daß eine exakte Darstellung der Vorgänge in Raum und Zeit überhaupt unmöglich ist, und begnügt sich daher mit der Aufstellung von Relationen zwischen beobachtbaren Größen, die nur im klassischen Grenzfall als Eigenschaften von Bewegungen gedeutet werden können. Schrödinger auf der anderen Seite scheint den Wellen, die er nach de Broglies Vorgang als die Träger der atomaren Prozesse ansieht, eine Realität von derselben Art zuzuschreiben, wie sie Lichtwellen besitzen; er ver​sucht ‚Wellengruppen aufzubauen, welche in allen Richtungen relativ kleine Abmessungen' haben und die offenbar die bewegte Korpuskel direkt dar​stellen sollen.

Keine dieser beiden Auffassungen scheint mir befriedigend. Ich möchte versuchen, hier eine dritte Interpretation zu geben und ihre Brauchbarkeit an den Stoßvorgängen zu erproben. Dabei knüpfe ich an eine Bemerkung Ein​steins über das Verhältnis von Wellenfeld und Lichtquanten an; er sagte etwa, daß die Wellen nur dazu da seien, um den korpuskularen Lichtquanten den Weg zu weisen, und er sprach in diesem Sinne von einem ‚Gespensterfeld'. Dieses bestimmt die Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein Lichtquant, der Träger von Energie und Impuls, einen bestimmten Weg einschlägt; dem Felde selbst aber gehört keine Energie und kein Impuls zu.

Diesen Gedanken direkt mit der Quantenmechanik in Verbindung zu setzen, wird man wohl besser so lange verschieben, bis die Einordnung des elektromagnetischen Feldes in den Formalismus vollzogen ist. Bei der voll​ständigen Analogie zwischen Lichtquant und Elektron aber wird man daran denken, die Gesetze der Elektronenbewegung in ähnlicher Weise zu formulie​ren. Und hier liegt es nahe, die de Broglie-Schrödingerschen Wellen als das ‚Gespensterfeld' oder besser ‚Führungsfeld' anzusehen.

Ich möchte also versuchsweise die Vorstellung verfolgen: Das Führungs​feld, dargestellt durch eine skalare Funktion ( der Koordinaten aller beteilig​ten Partikeln und der Zeit, breitet sich nach der Schrödingerschen Differen​tialgleichung aus. Impuls und Energie aber werden so übertragen, als wenn Korpuskeln (Elektronen) tatsächlich herumfliegen. Die Bahnen dieser Kor​puskeln sind nur so weit bestimmt, als Energie- und Impulssatz sie einschrän​ken; im übrigen wird für das Einschlagen einer bestimmten Bahn nur eine Wahrscheinlichkeit durch die Werteverteilung der Funktion ( bestimmt. Man könnte das, etwas paradox, etwa so zusammenfassen: Die Bewegung der Partikeln folgt Wahrscheinlichkeitsgesetzen, die Wahrscheinlichkeit selbst aber breitet sich im Einklang mit dem Kausalgesetz aus.«
AB-7b Deutungsdebatte

Nils Bohr, Diskussion mit Einstein über erkenntnistheoretische Probleme in der Atomphysik. (1927).

In: Baumann, K. & R. U. Sexl. Die Deutungen der Quantentheorie. Wiesbaden: Vieweg, 1987. S. 14f.
» Im Laufe der Diskussionen wurde die Wichtigkeit derartiger Betrachtungen in höchst interessanter Weise beleuchtet durch die Untersuchung einer Anordnung, bei der zwischen dem Schirm mit dem Schlitz und der photographischen Platte ein zweiter Schirm mit zwei gleichlaufenden Schlitzen ange​bracht ist, wie das Bild zeigt. Wenn ein paralleler Strahl von Elektronen


[image: image4.wmf]
(oder Photonen) von links her auf die erste Blende fällt, werden wir unter gewöhnlichen Versuchsbedingungen ein Interferenzmuster beobachten, das durch Schattierung auf der photographischen Platte angedeutet und im rechten Teil des Bildes in Frontalansicht wiedergegeben ist. Bei intensiver Strah​lung wird dieses Muster durch Ansammlung zahlreicher Einzelprozesse aufgebaut, von denen jeder einen kleinen Fleck auf der photographischen Platte erzeugt. Die Verteilung dieser Flecke folgt einem einfachen, aus der Wellenanalyse ableitbaren Gesetz. Die gleiche Verteilung müßte man auch aus der Stati​stik über eine große Zahl von Versuchen finden, die mit so schwacher Strah​lung ausgeführt wurden, daß bei einer einzigen Belichtung nur ein Elektron (oder Photon) die photographische Platte erreichen und an einem Punkt auf​treffen wird, sowie es in dem Bild mit einem Sternchen angedeutet ist. Da nun, wie die gestrichelten Pfeile angeben, der auf die erste Blende übertra​gene Impuls verschieden sein sollte, je nachdem man annimmt, daß das Elek​tron durch den unteren oder den oberen Schlitz in der zweiten Blende fliegt, vertrat Einstein die Auffassung, daß eine Kontrolle der Impulsübertragung eine genauere Analyse des Vorganges gestatten würde und im besonderen die Entscheidung ermöglichen sollte, durch welchen der beiden Schlitze das Elektron vor seinem Auftreffen auf die Platte hindurchgegangen ist. Eine genauere Prüfung zeigt indessen, daß der vorgeschlagenen Kontrolle der Impulsüber​tragung eine Unschärfe bezüglich der Kenntnis der Lage der Blende anhaftet, die das Auftreten der in Frage stehenden Interferenzphänomene ausschließen würde. Tatsächlich wird, wenn ( den kleinen Winkel zwischen den vermute​ten Bahnen eines Teilchens durch den oberen und unteren Schlitz bezeichnet, die Differenz der Impulsübertragung in beiden Fällen gleich (p = ( ( h/( sein, und jede Kontrolle des Blendenimpulses mit einer zur Messung dieser Diffe​renz ausreichenden Genauigkeit wird infolge der Unbestimmtheitsrelation (x ( (p ( h einen mit (/( vergleichbaren Minimalspielraum der Lage der Blende einschließen. Wenn die Blende mit den beiden Schlitzen, wie in dem Bild, in der Mitte zwischen der ersten Blende und der photographischen Platte aufgestellt ist, sieht man, daß der Abstand der Fransen genau gleich (/( ist. Da ferner eine Unsicherheit (/( in der Lage der ersten Blende eine gleiche Un​sicherheit in der Lage der Fransen verursacht, kann folglich keine Interferenz​wirkung erscheinen. Das gleiche Ergebnis erhält man, wie sich leicht zeigen läßt, für jede andere Stellung der zweiten Blende zwischen der ersten und der Platte, und es bliebe auch dasselbe, wenn wir anstatt der ersten Blende einen anderen dieser drei Körper zur Kontrolle der Impulsübertragung für den vor​geschlagenen Zweck verwendeten.

Dieser Punkt ist von großer logischer Tragweite, denn nur der Umstand, daß wir vor der Wahl stehen, entweder den Weg eines Teilchens zu verfolgen oder Interferenzwirkungen zu beobachten, gestattet es uns, dem paradoxen Schluß zu entgehen, daß das Verhalten eines Elektrons oder Photons von dem Vorhandensein eines Schlitzes im Schirm abhängen sollte, durch den es nach​weisbar nicht hindurchgegangen ist. Wir haben hier ein typisches Beispiel dafür, wie die komplementären Phänomene unter sich gegenseitig ausschlie​ßenden Versuchsanordnungen auftreten, und wir stehen bei der Analyse der Quanteneffekte vor der Unmöglichkeit, eine scharfe Trennungslinie zwischen einem unabhängigen Verhalten atomarer Objekte und ihrer Wechselwirkung mit dem Meßgerät zu ziehen, die zur Definition der Bedingungen für das Auf​treten der Phänomene dienen. «
AB-8 Jönsson

Das Jönsson-Experiment

[image: image5.png]



Abbildung: 30-fache Vergrößerung des von Jönsson beobachteten Interferenzbildes

Sie haben am Experiment der Elektronenbeugungsröhre gesehen, daß Elektronium wie Licht Interferenzerscheinungen zeigt und bei einer Beschleunigungs​spannung von 5 kV eine Basislänge von ( ( 0,2 Å hat.

Das für das Licht sehr einfache Doppelspaltexperiment kann mit Elektronium nicht im Klassenzimmer durchgeführt werden. Es ist aufgrund technischer Schwierigkeiten erst 1961 von dem Forscher C. Jönsson in Tübingen durchgeführt worden. 

1. Welche Schwierigkeiten treten Ihrer Meinung nach bei der Durchführung des Doppelspaltexperimentes mit Elektronium auf?

2. Aus welchem Material und mit welchem Spaltabstand würden Sie den Doppelspalt konstruieren?

3. Die Originalmaße des Versuchsaufbaus von Jönsson waren: Spaltabstand d = 2 µm, Abstand Quelle Spalt: 30 cm, Abstand Spalt Schirm 35 cm. Fertigen Sie eine Skizze an und berechnen Sie den Abstand, der bei der Versuchsdurchführung zwischen dem 0. und 1. Interferenzmaximum auf dem Beobachtungsschirm zu sehen ist! 

F-3 s-Orbitale 

Die Potentialkugel      und      das Wasserstoffatom



(Orbitale berechnet mit dem Programm Matematica 4.0 von Wolfram Research)

F-4 Orbitale 

Orbitale des Wasserstoffatoms

 

  (entnommen aus: Grehn 1992, S. 408, 411)
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F-1 Gitter





(Gitter berechnet mit dem Programm LW13 von R. Erb (vgl. Erb 1995))
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Berechnen Sie zu den Beobachtungspunkten B und C die Zeigerspiralen und vergleichen Sie die Lichtintensitäten!





AB-4 Spiegel II





































































































AB-3 Spiegel





(entnommen aus: Erb 1994, S. 162)
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Die Zeiger aller Lichtwege werden in ihren Endstellungen wie Vektoren addiert. Das Quadrat der Länge der dabei erhaltenen Resultierenden ist ein Maß für die Intensität des Lichtes am Empfänger.
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Spiegel







Lichtquelle (S)







Jedem Weg wird ein Zeiger zugeordnet, mit dem die Länge des Weges in Vielfachen der Basislängeangegeben wird. Der Zeiger steht am Anfang auf “3 Uhr” und wird entgegen dem Uhrzeigersinn gedreht: Zum Ausmessen der Weglänge wird er jeweils um 360° gedreht, wenn die Basislänge  abgeschritten wird. Bleibt ein Rest, der kleiner als  ist, so wird er um den entsprechenden Teil von 360° weiter gedreht.



Ist die Länge eines Lichtweges z.B. das 4,2fache von , so wird der Zeiger 4 mal ganz und um weitere 72° (das 0,2fache von 360°) gedreht. 







Dem Licht stehen zwischen Lichtquelle und Empfänger verschiedene Lichtwege zur Verfügung. Wir können nicht feststellen, wie sich das Licht auf diesen Wegen ausbreitet. Indem wir aber alle möglichen Wege berücksichtigen, können wir den zur Verfügung stehenden Raum charakterisieren und berechnen, wieviel Licht am Empfänger ankommt.
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(	Bei der Reflexion eines Lichtweges an der Grenzschicht eines optisch dichteren Mediums wird der Zeiger um zusätzliche 180° gedreht. Sehr dünne Schichten reflektieren daher gar kein Licht.











b)  	zusätzliche Drehung



	Beispiel: Die Seifenhaut wird kurz vor dem Zerplatzen durchsichtig







a) 	Verkürzung der Länge



	Beispiel: partielle Reflexion an Glas







(	Beim senkrechten Einfall auf eine Grenzschicht zwischen Luft und Glas wird der Zeiger des zurückreflektierten Lichtweges um den Faktor 0,2 und der Zeiger des hindurchgehenden Lichtweges um den Faktor �EINBETTEN Equation.3���verkürzt.







Was kann den Zeigern auf ihren Lichtwegen “zustoßen”?
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