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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein neues Versuchsskript fiir drei
Experimente aus der Laserphysik erstellt. Sie sind wesentlicher Be-
standteil von ,,Light and Schools®, einem Kooperationsprogramm
zwischen dem Institut fiir Laserphysik und Schulen im In- und Um-
land von Hamburg. Es bietet den Schiilern die Moglichkeit, Expe-
rimente der modernen Laserphysik durchzufiihren und einen Ein-
blick in den aktuellen Stand der Forschung zu bekommen.

In der Arbeit wird zunichst darauf eingegangen, welche Ziele
der Physikunterricht allgemein in der Schule verfolgt. Auerdem
wird erklért, dass es durchaus sinnvoll ist auch den Themenbereich
Quantenphysik, der zum Teil als besonders unanschaulich empfun-
den wird, zu unterrichten, weil dieser die Grundlage der modernen
Physik bildet. Ein Blick auf die Unterrichtsmethoden naturwissen-
schaftlichen Unterrichts verdeutlicht danach, dass auflerschulisches
Lernen sinnvoll ist somit und der ,,Lernort Labor* fiir Schiiler er-
moglicht werden sollte.

Im Anschluss wird das Projekt ,,Light and Schools* mit samt Zielen
erldutert. Ein Einblick in die Evaluation des Pilotprojektes ,,Light
and Schools* aus dem Jahr 2009 zeigt die Notwendigkeit, das be-
reits bestehende Skript schiilergerechter zu gestalten. Das neue Ver-
suchsskript fiir die drei Versuche Festkorperlaser, Interferometer
und akusto-optischer Modulator wird daher anschlieend aufge-
fiihrt.

Den Schiilern soll durch das Skript, das sie einige Wochen vorab er-
halten, ermoglicht werden, die Versuche nachvollziehen zu kénnen.
Deshalb wurde in dem neu angefertigten Skript auf eine fiir Schii-
ler angemessene Fachsprache und aussagekriftige Bilder geachtet.
Dazu wurden Fotos von den Versuchsautbauten gemacht, die diese
verdeutlichen sollen. Zusitzliche Grafiken sollen das Verstehen der
physikalischen Grundlagen unterstiitzen sollen. Ein kurzer motivie-
render Einfiihrungstext vor jedem Versuch, soll die Schiiler begeis-
tern, diesen durchzufiihren. Einige theoretische Inhalte des alten
Skripts wurden dagegen entfernt, da sie fiir die Erkldrung der Ver-
suche nicht forderlich sind oder sogar die Schiiler unnétig verwir-
ren konnen. Die aufgefiihrten physikalischen Grundlagen werden
sehr ausfiihrlich erldutert und die Umformungen der dazugehorigen
Formeln in fiir Schiiler nachvollziehbaren Schritten durchgefiihrt.
Zu jedem der drei enthaltenden Versuche sind konkrete Aufgaben
erarbeitet worden, sodass den Schiilern schon vor Beginn des Ver-
suchstages deutlich ist, was sie im Praktikum erwartet.
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1 Motivation

Physik ist in unserer Gesellschaft unter anderem grundlegend fiir die Forschung an Tech-
nologien zur Verbesserung des Energiehaushaltes, zum Schutz der Umwelt und zur Ver-
besserung des Komforts und der Lebensqualitit der Bevolkerung. Die Begeisterung am
Fach Physik ist allerdings gering, sodass viele Schiiler! Physik in der Schule abwihlen
und dementsprechend noch weniger Abiturienten Physik studieren. Mit dem Mangel an
Motivation gehen auch geringe Leistungen im Unterricht einher (vgl. (Oomen-Welke,
1988, S.85)).

Untersuchungen machen jedoch deutlich, dass bei den meisten Kindern ein Interesse an
der Physik vorhanden ist, welches allerdings mit dem Physikunterricht in der Schule héu-
fig verloren geht (vgl. (Renz, 2005, S. 3)). Dennoch empfindet ein Grofteil der Schiiler
die Physik als wichtig fiir die Gesellschaft und erkennt die Notwendigkeit des Faches. Der
eigene Physikunterricht dagegen wird oft als unwichtig empfunden. Viele bezeichnen ihn
als lebensfremd und bemingeln, dass Themen, die sie interessieren konnten, nicht be-
handelt werden. Die davon abzuleitende mangelnde Motivation bedingt bei den meisten
schlechte Lernerfolge und eine Uberforderung durch Inhalte. Der Grund fiir das man-
gelnde Interesse einiger Schiiler konnte somit im Schulunterricht selbst liegen. Durch den
schlechten Lernerfolg in der Schule wiederum vergroBert sich die Wissensliicke zwischen
Schule und Universitidt, wodurch noch mehr Schiiler von der Wahl eines Physikstudiums
abgeschreckt werden (vgl. (Lechte, 2008, S. 48)).

Hinzu kommt, dass einige Schiiler den Physikunterricht abwéhlen, sobald dies moglich
ist, um Weichen fiir ihren Beruf stellen. Viele Schiiler konnen sich nicht vorstellen als
Naturwissenschaftler zu arbeiten, weil sie glauben, dass Physik nur etwas fiir Experten
ist, nichts aber fiir einen durchschnittlich Begabten. Zusitzlich prigen teilweise Medien
ein negatives Bild vom Naturwissenschaftler, welches Jugendliche davon abschrecken
konnte Physik zu studieren(vgl. (Hottecke, 2001, S. 8)).

Daher sollte es das Ziel sein, Schiiler fiir physikalische Themen zu begeistern. Dazu ge-

hort auch die Verbesserung der Vorstellungen der Schiiler vom Bild eines Naturwissen-

'In der gesamten Arbeit wird auf Grund der besseren Lesbarkeit nur die minnliche Form verwendet.
Gemeint sind stets beide Geschlechter.
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schaftlers. Nur so kann ein Bild entstehen mit dem sie sich selbst identifizieren konnen
und ein Interesse bekommen selbst Naturwissenschaftler zu werden. Insofern bendtigt
man eine bessere und modernere Darstellung der Naturwissenschaft ,,Physik* in der Schu-

le, um auch gerade diejenigen Schiiler zu begeistern, die spater nicht Physik studieren.

Durch eine groBBere Motivation kann oft mehr Leistung erzielt werden: Eine Untersuchung
von HauBler ergab, dass die Leistungen von Schiilern, sich langerfristig Inhalte zu merken,
bei einer Experimentalgruppe deutlich hoher waren als die Leistungen der Kotrollgrup-
pe ohne Experimente(vgl. HiuBler in (Lechte, 2008, S. 53)). Die Schiiler entwickelten
Selbstvertrauen, was zu mehr Interesse fiihrte. Experimente konnen also Motivation stér-

ken.

Solche Ergebnisse konnen motivieren weitere Projekte dieser Art zu initiieren. Eins die-
ser Projekte, welches sich ,,Light and Schools* nennt, wurde vom Institut fiir Laserphysik
ins Leben gerufen. Es soll den Schiilern den Spa3 am Experimentieren und Verstehen
vermitteln und kann gleichzeitig das Bild vom modernen Physiker priagen. Das Projekt,
welches sich hauptsidchlich an Oberstufenschiiler richtet, ist ein Praktikum mit drei Ex-
perimenten zur Laserphysik. An diesen konnen Schiiler entweder Gelerntes iiberpriifen,
Neues entdecken oder auch Bekanntes in Neuem wiedererkennen. Das Ende 2009 mit der
Sophie-Barat Schule durchgefiihrte Pilotprojekt war ein erfolgreicher Auftakt fiir ,,Light

and Schools“.

Im Anschluss an das Projekt wurde eine Evaluation durchgefiihrt. Die Ergebnisse waren
groftenteils positiv, beschrieben das Projekt als sehr gelungen, zeigten aber auch Verbes-
serungswiinsche auf. Aus der Evaluation geht vor allem hervor, dass das Skript als zu lang
und zu kompliziert empfunden wurde (siehe Hellmig (2009)). Basierend auf diese Ergeb-
nisse wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neues fiir Schiiler geeigneteres Skript erstellt.

So kann das Projekt auf weitere Schulen ausgeweitet werden.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 wird beschrieben, welche Ziele der Phy-
sikunterricht in der Schule innehat und welche Rolle speziell das Thema Licht spielt. Ein
Ausblick auf die verschiedenen Unterrichtsmethoden macht deutlich, wie wichtig Expe-
rimente fiir die Schiiler sind, besonders, wenn diese auBerschulisch angeboten werden.
Kapitel 3 stellt kurz das Projekt ,,Light and Schools* dar und gibt einen Einblick in die
Evaluation. AnschlieBend folgt im Kapitel 4 das neue Versuchsskript, welches fiir die

Schiiler als Vorbereitung auf das Praktikum ,,Light and Schools* dienen soll.



2 Physik in der Schule

2.1 Zielsetzung des Physikunterrichts

Fiir die Strukturierung des eigenen Unterrichts ist es wichtig zu wissen, welche Ziele man
mit dem Unterricht verfolgt. In der heutigen Zeit werden die vier Bereiche Konzeptziele,
Prozessziele soziale Ziele sowie Einstellungen und Werte als sinnvoll angesehen (vgl.
(Kircher, 2007, S. 93-95)).

Als Konzeptziele bezeichnet man solche Ziele, bei denen es um das Wissen von Fak-
ten, Begriffen und Theorien geht. Aulerdem gehort das Verstehen von Zusammenhédngen
sowie eigenstdndiges Bilden von Hypothesen und Bewerten dazu. Diese klassischen in-

haltlichen Ziele dominieren meist den Unterricht.

Die Prozessziele beinhalten physikalische und technische Fihigkeiten, die unterschiedli-
chen Anforderungen entsprechen. Dazu gehoren die Fihigkeit zum Beobachten und Mes-
sen, das Erkennen von Aufgaben und das Suchen derer Losungen. Auflerdem sollen Daten
interpretiert und Modelle aufgestellt werden konnen. Die neu gewonnenen Erkenntnisse
sollen anschlieend in den theoretischen Zusammenhang eingeordnet und reflektiert wer-
den konnen. SchlieBlich ist noch das sachgerechte Bedienen von technischen Geriten ein

Ziel, dass fiir die Schiiler auch auerhalb der Schule wichtig ist.

Auch soziale Ziele sind wesentlicher Bestandteil des Physikunterrichts. Die Schiiler sol-
len zum Beispiel Riicksichtnahme auf Schwichere, Toleranz, Kopromissbereitschaft, So-
lidaritét, Hilfsbereitschaft und Hoflichkeit erlernen. Diese Ziele sind im Physikunterricht

besonders gut zu verfolgen, da hier Gruppenunterricht méglich ist.

Zuletzt soll sich der Schiiler auch Einstellungen und Werte zu eigen machen. Die meisten
Werte erhilt der Schiiler aus anderen Lebensbereichen wie Familie und Freundeskreis,
was haufig durch Nachahmung geschieht. Umso wichtiger ist es, dass dem Lehrer selbst
bewusst ist, dass seine Uberzeugungs- und Wertesysteme auch nachgeahmt werden (Vor-
bildfunktion). Erlernt werden soll eine gewisse Selbstbestimmung, Mitbestimmung und
Solidarisierung. Auflerdem sollen sich die Schiiler eine positive Haltung zur Technik an-

eignen und sich mit Umwelt und Energieproblemen auseinandersetzen. Nicht zu kurz
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kommen darf, dass die Schiiler ein Interesse oder Freude an der Physik selbst entwickeln.
(vgl. (Kircher, 2007, S. 93-95))

Diese Ziele finden sich auch im Bildungsplan der gymnasialen Oberstufe wieder. Im fol-
genden Abschnitt wird deshalb dargestellt, welchen Auftrag die gymnasiale Oberstufe hat
und welche Rolle dabei der Physikunterricht spielt. Diese Erkenntnisse beziehen sich auf
den Bildungsplan Physik, der vom Landesinstitut fiir Lehrerbildung und Schulentwick-
lung erarbeitet wurde und seit August 2009 gilt.

2.2 Physik im Bildungsplan der gymnasiale
Oberstufe

Grundsitzlich dient die gymnasiale Oberstufe dazu, den Schiilern durch selbstindiges
Lernen, ,,[...] eine vertiefte allgemeine Bildung, ein breites Orientierungswissen sowie
eine wissenschaftspropddeutische Grundbildung [...]*“(Zit. (Renz, 2009, S. 4)) zu vermit-
teln. Dies muss erwachsenengerecht geschehen, um Selbstverantwortlichkeit und Team-
fahigkeit zu fordern.

Zur Zielerreichung triagt zum groBen Teil auch das Fach Physik bei. Vor allem die vier
oben genannten Konzeptziele und die dazugehorigen Kompetenzen wie Fachkenntnisse,
Fachmethoden, Kommunikation und Bewertung werden durch den Physikunterricht ge-
fordert. Um dies zu erreichen, muss der Unterricht so angelegt sein, dass die Schiiler ein
Verstindnis fiir grundlegende physikalische Konzepte entwickeln konnen und lernen die-
se zu hinterfragen. Dabei werden die Grenzen des physikalischen Denkens aufgezeigt.
Mit Hilfe von mathematischen Konzepten soll schlieBlich das logische Schlussfolgern
moglich sein. Man mochte erreichen, dass Schiiler offen fiir Kritik sind und Ergebnisse

von Quellen hinterfragen.

Bei kompetenzorientiertem Unterricht stehen die Schiiler im Mittelpunkt. Durch selbstén-
diges Arbeiten, Problem- und Kontextorientierten Unterricht erlernen die Schiiler diese
Kompetenzen selbstindig. Die Schiiler werden dabei auch mit anspruchsvollen Texten
konfrontiert. Beim selbstdndigen und kooperativem Arbeiten entwickeln sie ihre eigene
Vorstellung iiber physikalische Konzepte (vgl. (Renz, 2009, S. 14)).

Durch den Physikunterricht soll auBerdem der Zusammenhang zwischen physikalischen

Erkenntnissen und der gesellschaftlichen Entwicklung deutlich gemacht werden. Hier-
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bei soll der Physikunterricht den Schiilern auch helfen, mit der technischen Entwicklung

Schritt zu halten, und den Umgang mit Gerédten zu erleichtern.

Der Einbezug von verschiedenen Betrieben und Forschungsstitten zum Beispiel in Form
eines Praktikums kann den Anschluss an eine nachfolgende Ausbildung oder ein nach-
folgendes Studium erleichtern, vor allem aber kann es auch Interesse an der Physik we-

cken.

Das Kennen von Konzepten der Physik, der Umgang mit technischen Geriten sowie Er-
fahrungen aus Betrieben und Forschungsstitten fordern sowohl abstraktes Denken, Auf-
stellen von Hypothesen und die Kritikoffenheit als Basis zum Argumentieren und Dis-
kutieren. Dies ist fiir eine Vielzahl von folgenden Studiengidngen von Noten (vgl. (Renz,
2009, S. 10)).

Zur Erreichung der Konzeptziele miissen physikalische Inhalte vermittelt werden. In der
Oberstufe sollen vier Verbindliche unterrichtet werden: Feldkonzept, Wellenkonzept, Teil-
chenkonzept und Quantenkonzept. Dabei stellt das Quantenkonzept eine besondere Her-
ausforderung dar, weil die bisher behandelten klassischen Konzepte an eine Grenze ge-
langen. Physikalische Probleme lassen sich mit Hilfe der klassischen Physik nicht ohne
weiteres erkldren und bediirfen einer neuen Theorie. Es soll deutlich werden, dass Licht
nicht nur Welle, aber auch nicht nur Teilchen ist. Die Schiiler sollen vier wesentliche
Merkmale in diesem Quantenkonzept erlernen: Die Quantelung, stochastisches Verhal-
ten, Unbestimmtheit und Komplementaritit (vgl. (Renz, 2009, S. 16)).

2.3 Moderne Teilgebiete in der Quantenphysik

Quantenphysik ist fiir die Schule besonders interessant, weil sie seit ihrer Entdeckung
die Grundlage der modernen Physik darstellt und sie das physikalische Weltbild grund-
legend veridndert hat. Da die Quantenphysik die Grundlage zahlreicher Technologien wie
Laser, Transistor und Leuchtdiode ist, ist es sinnvoll, dass auch dieser Teil im Lehrplan
steht. Dies wird hiufig diskutiert, weil die Quantenphysik als sehr unanschaulich empfun-
den wird und Ergebnisse aus Versuchen meist nicht mit klassischen Vorstellungen erklirt
werden konnen. Folgende Bereiche sind nach Kircher in der Quantenphysik wichtig fiir
den Physikunterricht, sodass sie im Bildungsplan auftauchen (vgl. (Kircher, 2007, S. 432-
436)).
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In der Quantenphysik gibt es viele Phianomene, die nur durch gequantelte GréBen erklirt
werden konnen. Dies ist aus der klassischen Physik nicht bekannt, Groen konnen alle be-
liebigen Werte annehmen und ergeben ein kontinuierliches Spektrum. Dass Ladungen und
Energien gequantelt vorliegen, kann durch verschiedene Experimente wie zum Beispiel
dem Milikan - Versuch oder dem Photoeffekt verdeutlicht werden. Auch zur Erkldrung

von Absorption und Emission ist die Quantelung von Licht wesentlich.

Auch die in der Quantenphysik stochastische Beschreibung von GroBen ist in der klassi-
schen Physik uniiblich. Den Schiilern ist eine stochastische Beschreibung zum Beispiel
vom Wiirfel bekannt, von der Beschreibung eines Teilchen allerdings nicht. Der Ort und
Impuls von Elektronen sind stochastisch verteilte Groen, die nicht exakt angegeben wer-
den konnen. Nach der Heisenbergschen Unschirferelation ist bei bekannten Impuls der
Ort unscharf und bei bekannten Ort der Impuls. Die stochastische Beschreibung wird
auch bei angeregten Atomen deutlich, denn sie emittieren ein Photon mit einer gewissen

Halbwertszeit.

Das Phinomen Interferenzen ist den Schiilern durch Wellenlehre schon bekannt. Sie kon-
nen durch Spaltexperimente und Interferometer nachgewiesen werden. In der Quanten-
physik kommt allerdings dazu, dass auch einzelne Quanten also Teilchen mit sich selbst
interferieren konnen. Dies wird deutlich, wenn man einzelne Photonen auf einen Spalt

schickt und nach einer Weile das Interferenzbild hinter dem Spalt betrachtet.

Genauso ist die Komplementaritét ein Phinomen der Quantenphysik. Weill man bei einem
Doppelspaltexperiment, durch welche Offnung das Photon kommt, gibt es keine Interfe-
renz mehr. Wenn andersrum ein Inteferenzbild hinter dem Doppelspalt zu sehen ist, weil3

man nicht durch welchen Spalt das Photon gelangt ist.

Bei diesen aus der klassischen Physik unbekannten Phdnomenen werden von den Schiiler
oft Vorstellungen aus der klassischen Physik verwendet. Dadurch entstehen Prikonzepte,
die nach aktuellem Wissenstand meist falsch sind. Einige dieser Prikonzepte werden im

folgenden Abschnitt aufgefiihrt.

2.4 Prakonzepte

Vor dem Physikunterricht haben die Schiiler vielféltige Alltagsvorstellungen zu Phéno-
menen und Begriffen, die durch Medien und durch das soziale Umfeld stark geprigt
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sind. Diese sogenannten Prikonzepte stimmen oft nicht mit den zu lernenden wissen-
schaftlichen Vorstellungen iiberein und stellen eine Ursache fiir Lernschwierigkeiten der
Schiiler dar. Um Schiiler von anderen Vorstellungen iiberzeugen zu konnen, miissen die-
se die Moglichkeit haben, auf vorhandene Vorstellungen aufbauen oder diese korrigieren
zu konnen. Thnen muss gezeigt werden, dass die neuen Vorstellungen sinnvoll sind und
helfen, Phinomene zu beschreiben (vgl.(Kircher, 2007, S. 581)).

Die Prikonzepte in der Quantenphysik sind von der klassischen Physik beeinflusst, da im
Alltag der Schiiler nur die klassischen Phidnomene auftreten. Dennoch haben einige Schii-
ler auch vor dem Thema Quantenphysik in der Schule die Vorstellung, dass zum Beispiel
Licht aus Teilchen besteht. Die Untersuchung von Lichtfeld und Fischer ergab, dass 43%
der Schiiler aus Grund- und Leistungskursen sich Licht als Welle vorstellen, 7,3% glau-
ben, dass Licht aus Teilchen besteht und 40% haben eine dualistische Vorstellung. Ein
Atom stellen sie sich meist nach dem Bohrschen Atommodell vor, wobei die Elektro-
nen durch die Coulomb- und durch die Zentrifugalkraft auf den Bahnen gehalten werden.
Weitere Gedanken zu den aufgestellten Postulaten von Bohr werden hiufig nicht gemacht.
Da dieses Modell an das Planetenmodell erinnert, stellen sich die Schiiler Elektronen als
kleine Kiigelchen vor. (vgl. Lichtfeld und Fischer in (Miiller, 2003, S. 26)).

Da weder das Teilchenmodell noch das Wellenmodell fiir sich allein ausreicht, wird meist
ein dualistisches Bild von Quantenobjekten im Unterricht vorgestellt. Je nach Experiment
benutzt man entweder das Teilchen-, z.B. beim Photoeffekt, oder aber das Wellenmodell,
z.B. beim Doppelspaltexperiment. In der Schule sind das zwei nebeneinanderstehende
Vorstellungen. Die Verkniipfung dieser beiden Konzepte ist in der Schule schwierig, weil

die Formalismen der Quantenphysik noch nicht zur Verfiigung stehen.

Manchmal wird auch nach der Kopenhagener Interpretation unterrichtet. Als Alternati-
ve zu den Modellen, die an bestimmten Punkten an Grenzen stoBen, werden in dieser
Interpretation keine Vorstellung iiber die Quantenobjekte gemacht. Es wird nur iiber die
Ergebnisse von Experimenten gesprochen. Das hei3t nur die Registrierung von den Quan-
tenobjekten und die Emission von diesen wird betrachtet. Was zwischen den beiden Ereig-
nissen geschieht, wird vernachlédssigt. Man spricht von Aufenthaltswahrscheinlichkeiten
der Quantenobjekte. Diese Interpretation ist allerdings in der Schule schwierig zu nutzen,
da die Schiiler ein Vorstellung von den Objekten brauchen und sich dann insgeheim die
dualistische Vorstellung zu eigen machen (vgl. (Kircher, 2007, S. 437-442)).
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2.5 Unterrichtsmethoden naturwissenschaftlichen

Unterrichts

Im folgenden werden zunichst die vier Konzepte vorgestellt, die in der Physikdidaktik
eine wichtige Rolle spielen. Im Anschluss wird auf Experimente im Rahmen des Physik-

unterrichts noch einmal gesondert eingegangen.

2.5.1 Konzepte

Physikdidaktische Unterrichtskonzepte geben Prinzipien vor, wie unterrichtet werden soll-
te. Um sich fiir eine Form der Wissensvermittlung zu entscheiden, sind die gewiinschten

Ziele fiir die jeweilige Unterrichtssequenz wichtig.

Im folgenden werden die vier physikdidaktischen Unterrichtskonzepte vorgestellt. Jedes
dieser Konzepte hat, je nachdem welches Ziel verfolgt wird, seine Berechtigung. Es ist
nicht immer moglich die verschiedenen Konzepte zu trennen, da Uberschneidungen mog-
lich sind (vgl. (Kircher, 2007, S. 155-162)).

Nach Mach muss aufgrund des immer weiter steigenden Wissensbestandes ein exempla-
rischer Unterricht durchgefiihrt werden. Das heiflit an didaktisch relevanten Beispielen
sollen die wesentlichen Merkmale der Physik dargestellt werden. Deutlich werden sollen
vor allem die Bedeutung von Messungen, Messgenauigkeiten und Experimenten, typi-
schen physikalischen Strukturen, Arbeitsweisen und Erkenntnismethoden. Die gewonnen
Erkenntnisse sollen auf andere Beispiele iibertragen werden konnen. Ziel dieser Unter-
richtsmethode ist nicht nur die Darstellung einzelner Sachverhalte, sondern vor allem die

Darstellung von Gemeinsamkeiten und Zusammenhéngen verschiedener Phianomene.

Das Auswihlen einzelner Beispiele hat den Vorteil, im Unterricht mehr Zeit zur Vertie-
fung und Erarbeitung des Phidnomens zur Verfiigung zu haben und die Verstrickung zwi-
schen den Beispielen deutlich zu machen. Dadurch kann im Endeffekt ein authentisches
Bild der Wissenschaft erzeugt werden. (vgl. Mach in (Kircher, 2007, S. 155-162)).

Beim genetischen Unterricht wird darauf geachtet, wie man zu einer bestimmten Er-
kenntnis kommt. Nach Kohnlein unterscheidet man zwischen individual-genetischem,
logisch-genetischem und historisch-genetischem Aspekt. Beim individual-genetischen Aspekt

bezieht man sich auf die Vorerfahrungen und das Vorwissen einzelner Schiiler und bietet
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damit die Moglichkeit, die Kenntnisse und Fihigkeiten weiter zu entwickeln. Dagegen
sollen beim logisch-genetischen Aspekt besonders die inneren Strukturen des zu untersu-
chenden Gegenstandes nachvollzogen werden konnen. Der historisch-gentische Aspekt
soll den Prozess der Erkenntnisgewinnung in der Geschichte der Wissenschaft verdeutli-

chen.

Besonders schiilerorientiert ist der individual-genetische Unterricht, bei dem an die All-
tagsvorstellungen der Schiiler angekniipft wird, sodass der Ubergang von vorwissenschaft-
lichen Erfahrungen zu wissenschaftlich abgesicherten Erkenntnissen bruchlos geschehen
kann. Im Lehrer-Schiiler-Gesprich kann der Schiiler dort ,,abgeholt* werden, wo er steht.
Dabei stellt der Lehrer nur einen Moderator und keinen Dozenten dar. Das Vorverstindnis
und Weltbild der Schiiler soll weiterentwickelt und manchmal gedndert werden. Die In-
itiative liegt beim Schiiler, da dieser seine Vorstellungen iiber den jeweiligen Gegenstand
darstellen soll. Dadurch hat er die Chance, den Sachverhalt richtig zu verstehen und nicht

nur Begriffe auswendig zu lernen.

Der Schiiler lernt produktiv nach unbekannten Aspekten zu suchen, Ergebnisse zu finden
und diese kritisch zu hinterfragen, wodurch er ein authentisches Bild von der Wissenschaft
erhilt. Dadurch, dass er selbst darstellen kann, was er schon weil3, bleibt die angeborene
Lernlust des Schiilers erhalten und er ist mit mehr Interesse beim Unterricht dabei. (vgl.
Kohnlein in (Kircher, 2007, S. 155-162))

Beim entdeckenden Unterricht haben die Schiiler selbst die Chance durch zum Beispiel
Experimentieren subjektiv Neues zu erlernen. Das kann einerseits als gelenkte Entde-
ckung passieren, in dem der Lehrer einige Hilfen bietet andererseits auch als forschender

Unterricht, wobei die Schiiler auf sich selbst gestellt sind.

Ziel ist es, die Neugier der Schiiler zu befriedigen und methodische Fihigkeiten sowie
genaues Beobachten und Experimentieren (Prozessziele) zu erlernen, welche notwendi-
ge Voraussetzung sind, um vielfitige Probleme zu 16sen. Aulerdem werden soziale Ziele
erreicht, der Schiiler lernt mit anderen zusammen zu arbeiten, ist flexibel und kann aus-
dauernd an der Losung von Problemen arbeiten. Durch das Experimentieren erfreut sich
der Schiiler an der Physik und entwickelt Interesse daran. Erfolgreiches Experimentieren
verstiarkt das Selbstbewusstsein der Schiiler. Durch die intrinsische Motivation, die durch

Experimentieren erreicht werden soll, kann erlerntes lingerfristig behalten werden.
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Die Vielfiltigkeit der Ziele, die durch entdeckenden Unterricht zu erreichen sind, ma-
chen diese Art von Unterricht unverzichtbar, auch wenn man in Kauf nehmen muss, dass

Schiiler Begriffe teilweise nur oberflachlich kennenlernen.

Im Gegensatz zum entdeckendem Unterricht steht der darbietende Unterricht, bei dem
der Lehrer durch Lehrervortrige und Demonstrationsexperimente den Wissenserwerb der
Schiiler bewirkt. Schiiler sind passiv und nur manchmal bei den Demonstrationexperi-
menten als Assistent aktiv dabei. Nach Asubel sollte der Frontalunterricht nicht vollstin-
dig durch entdeckenden Unterricht ersetzt werden, da darbietender Unterricht deutlich
effektiver ist. Auch hier kann an Vorwissen der Schiiler angekniipft werden, sodass die

Schiiler den Beispielen eine Bedeutung zuschreiben.

Beim darbietendem Unterricht stehen die Konzeptziele im Vordergrund, begriffliche Struk-
turen konnen in kurzer Zeit verdeutlicht werden und die fachliche Kompetenz der Schiiler
wird gefordert. (vgl. Asubel in (Kircher, 2007, S. 155-162))

2.5.2 Experimente im Unterricht

Da Experimente wissentlich fiir die Physik eine wesentlich Rolle spielen, wird hier noch
einmal ausfiihrlicher geschildert, was ein Experiment ist und welche Funktionen es in der
Schule hat.

Was ist ein Experiment?

In der Forschung ist ein Experiment ein wiederholbares und objektives Verfahren, um in
der physikalischen Forschung Erkenntnisse zu gewinnen (vgl. (Kircher, 2007, 230-244).
Dabei hat es festgelegte und kontrollierbare Rahmenbedingungen und sowie bestimmte
Variablen, die systematisch veridndert werden konnen. Ein Experiment muss also ausgie-
big geplant werden. Die Datenaufnahme beim Experiment muss so prizise wie moglich
sein. Nach der Durchfiihrung des Experiments miissen die Ergebnisse analysiert werden
und vor dem theoretischen Hintergrund interpretiert werden. Es konnen wihrend des Ex-
perimentes nicht selten unvorhergesehene Einfliisse auftreten, die das Experiment beein-
flussen. Ein einzelnes Experiment kann dementsprechend nicht als Kriterium der Wahr-

heit herangezogen werden.
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Hiufig wird in der Schule fiir Experiment auch der Begriff Versuch benutzt, der aber nur
im allgemeinen Sprachgebrauch das Gleiche meint. Als Versuch bezeichnet man in der
Fachsprache alle Lehr- und Lernaktivititen, bei denen zum Beispiel Schiiler etwas be-
obachten oder beeinflussen konnen. Experimente dagegen sind eine besondere Form der
Versuche. Sie dienen zur Uberpriifung von Hypothesen und Argumenten (vgl. (Mikelskis,
2006, S. 149 ft.)).

In der Schule ist das Experiment ein gebrduchliches Mittel, um die Schiiler an bereits ge-
sicherte Erkenntnisse heranzufiihren und dient meist nur zur Veranschaulichung. Im Un-
terricht wird dann induktiv aus den experimentellen Ergebnissen zu allgemeinen Gesetzen
gefolgert. AuBerdem bestidtigen bzw. widerlegen die Experimente aufgestellte Theorien.
Das sind Methoden, die so in der Forschung nicht gebrduchlich sind, weswegen der Be-

griff Versuch hier besser passt.

Ich werde im folgenden Versuch und Experiment in der Schule als Synonym verwen-

den.

Didaktische Funktionen des Experiments in der Schule

Das Experiment ist in der Schule so wichtig, weil es mehrere Funktionen inne hat. Zuerst
ist die padagogische Funktion zu nennen. Die Schiiler lernen zu beobachten und ihre
Beobachtungen kritisch zu hinterfragen und erlangen dadurch Objektivitit und lernen

geduldig zu sein.

Dann hat das Experiment eine psychologische Funktion. Das Experiment motiviert die
Schiiler und dadurch entwickeln die Schiiler eigene Vorstellungen und Losungsverfahren.

Hierdurch wird die Lernleistung maf3geblich beeinflusst.

Dann hat das Experiment in der Schule auch eine wissenschafts- und erkenntnistheore-
tische Funktion. Durch qualitative Experimente konnen Naturphdnomene demonstriert
werden. Quantitative Experimente dienen dagegen zur Priifung theoretischer Theorien.
Dadurch wird der Bezug zur Wissenschaft aufgebaut. Allerdings konnen Experimente
in der Schule den wirklichen Wissenschaftscharakter nicht widerspiegeln, da nur schon

Bekanntes durch die Experimente verdeutlicht wird.

Zuletzt hat der Versuch auch eine fachliche Funktion indem zur Bildung von Begriffen,

Entwicklung von Theorien und Prinzipien dient. Das kann durch Erforschen von etwas
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Neuem, iiberpriifen von Theorien oder Festigung von Bekanntem geschehen (vgl. (Mi-
kelskis, 2006, S. 149- 154).

2.6 AulBerschulische Lernorte

AuBerschulische Lernorte bieten den Schiilern die Mdoglichkeit, in einer authentischen
Umgebung selbstindig praktische Erfahrungen zu sammeln. Besonders authentisch ist
die Umgebung dann, wenn Apparaturen aus der aktuellen Forschung genutzt oder La-
borbesichtigungen durchgefiihrt werden. So sollen die Schiiler die Bedeutung der Natur-
wissenschaft und Technik fiir die Gesellschaft selbst erfahren. Die Schiiler werden mit
Wissenschaftlern zusammengefiihrt und konnen sich ein reelles Bild vom Naturwissen-
schaftler machen. Ferner lernen die Schiiler im Lernort Labor, wie Mikelski auflerschuli-
sche Lernorte nennt, dass naturwissenschaftliche Forschung vor allem von der Kreativitit,
dem Engagement und dem Interesse der Wissenschaftler abhédngt (vgl. (Mikelskis, 2006,
S. 167)). Somit schafft der Lernort Labor die Gelegenheit Téatigkeitsfelder und Berufs-
bilder der Naturwissenschaftler kennen zu lernen. AuBerschulische Lernorte sollen vor
allem aber das Interesse an der Naturwissenschaft in den Schiilern wecken und den Schii-
ler aufgeschlossener fiir Naturwissenschaft und Technik machen (vgl. (Hillebrand, 2005,
S. 20)).

Um auBerschulische Lernorte besonders effektiv zu gestalten, ist eine Verkniipfung mit
dem Bildungsplan sinnvoll. Uberdies sollte eine Vorbereitung im Unterricht stattfinden,
sodass sich die Schiiler im Praktikum inhaltlich orientieren konnen. Besonders wichtig
fiir die Schiiler ist, dass sie im Vergleich zur Schule geniigend Zeit haben, sich auf die
Versuche einzulassen. Eine gewisse Wahlmoglichkeit zwischen unterschiedlichen Expe-
rimenten bietet den Schiilern die Moglichkeit nach Interesse zu forschen. Schiilerlabore

konnen somit das Interesse an Physik deutlich steigern (vgl. Hottecke (2007)).

AuBerschulische Lernorte sollen aber keineswegs die Schulphysik ersetzen, sondern die-

nen als Ergiinzung und Motivation fiir die Schiiler.

In Deutschland gibt es eine Vielzahl von Initiativen!, die Labore als Lernorte anbieten.
Eine Vielzahl von Evaluationen bestétigen, dass auflerschulische Lernorte das Interes-
se und die Motivation an der Auseinandersetzung mit naturwissenschaftlichen Proble-

men verstirken. Dadurch wird gleichzeitig eine Akzeptanz des Unterrichts geschaffen

Viele dieser Schiilerlabore sind auf folgender Seite zu finden: www.lernort-labor.de.
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und die Einstellung gegeniiber der Physik verbessert. Dabei ist der Wissenserwerb durch
den Lernort Labor deutlich hoher als in der Schule, was sich dann positiv auf die schu-
lischen Leistungen auswirkt. Die Schiiler sind infolge dessen in der Lage, ihre eigenen
Féhigkeiten besser einzuschitzen, und entwickeln ein Selbstvertrauen im Bezug auf die
Bearbeitung von Problemen. Es stellt sich heraus, dass durch den ,,Lernaort Labor* hete-
rogene Lerngruppen ausgeglichener und Midchen und Jungen gleichermalen angespro-
chen werden. Die Erfahrungen im ,,Lernort Labor* helfen den Schiilern bei ihrer Studien-
und Berufswahl und iiberzeugen hiufig zu einem naturwissenschaftlichen Studium (vgl.
(Haupt, 2008),(Ddhnhardt, 2005)).
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3 Das Projekt ,Light and Schools”

3.1 Das Projekt

Das Projekt ,,Light and Schools* ist entstanden aus einer Zusammenarbeit der Sophie -
Barat Schule und dem Institut fiir Laserphysik, eingebunden in den Landesexexzellenz-
cluster ,,Frontiers in Quantum Photon Science®. Es dient zur Forderung des wissenschaft-
lichen Nachwuchses. Dabei soll speziell das Interesse und die Akzeptanz an naturwis-
senschaftlichen Fachern durch Faszination fiir Themen aus dem Bereich der Laserphysik
geweckt werden und die gesellschaftliche Relevanz der Forschung mit Licht fiir die Schii-
ler erfahrbar gemacht werden. Auflerdem soll allgemein ein Einblick in die Forschung und

in die wissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen ermoglicht werden.

Das Pilotprojekt mit der Profiloberstufe der Sophie - Barat Schule wurde Ende 2009
durchgefiihrt. Eingefiihrt wurde das Projekt durch einen Vortrag, der die Schiiler in die
Thematik einstimmen sollte. In den Versuchstagen wurden drei Experimente in einem
Labor des Instituts fiir Laserphysik angeboten. Untersucht wurden die Interferenzeigen-
schaften von Laserlicht mit Hilfe von dem Mach - Zehnder Interferometer und dem Mi-
chelson Interferometer und die Streuung von Laserlicht an akustischen Wellen. Auflerdem
konnte ein Festkorperlaser durch Justage von Spiegeln aufgebaut werden. Die Besichti-
gung von echten Forschungslaboren konnte dann einen Einblick in die aktuelle Forschung

bieten.

Um das Projekt zu optimieren und auf weitere Schulen auszuweiten, gibt es seit April
2010 einen Koodinator!. Dieser erstellt fiir jede Schule individuell ein passendes Pro-

gramm und erarbeitet ein neues auch fiir die Mittelstufe geeignetes Projekt.

Im Zuge dieser Arbeit wurde das Projekt ,,Light and Schools* weiterentwickelt und ein
neues grundlegend iiberarbeitetes Versuchskript erstellt. Zu den bisherigen drei Experi-
menten wird ein viertes dazukommen, welches die Interferenz einzelner Photonen am

Doppelspalt verdeutlichen soll.

'Dr. Thomas Garl, ,,Li ght and Schools* Koordinator
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3.2 Einblick in die Evaluation

Zu dem im November 2009 gestarteten Pilotprojekt ,,Light and Schools* wurde eine Eva-
luation durchgefiihrt. Diese sollte tiberpriifen, wie der Vortrag, das Skript, die einzelnen
Versuche, die Betreuung durch die Assistenten und die Arbeitsatmosphére auf die Schiiler
gewirkt haben. Interessant fiir vorliegende Arbeit ist vor allem die Bewertung des Skrip-

tes, der Versuche und der Arbeitsatmosphiire.

Auf den anonymen Fragebogen wurde von mehr als der Hilfte der Schiiler angegeben,
dass das Skript von ihnen gelesen wurde, ein weiterer grofer Teil der Schiilerschaft gab
an, dass es zumindest zum Teil von ihnen gelesen wurde. Eine miindliche Uberpriifung
ergab allerdings spiter, dass viele Schiiler das Skript nicht gelesen hatten (vermutlich
aufgrund sozialer Erwiinschtheit). Wie aussagekriftig das Ergebnis der Evaluation dies-

beziiglich dann ist, ist fraglich.

Nach Angaben der Schiiler ist der Stoffumfang, die Verstdndlichkeit und der Nutzen des
Skriptes mittelméBig. Auch wenn die Schiiler das Skript tatsdchlich nicht gelesen haben,

kann dies auf den Umfang und die Verstindlichkeit des Skriptes zuriickzufiihren sein.

Die Versuche waren laut Evaluation fiir die meisten Schiiler sehr interessant und haben
Interesse am Fach Physik geweckt. Auch bei der Komplexitit und dem Lernerfolg ist
meist angegeben worden, dass dies im guten Bereich liegt, nur vereinzelt sind negative

Berwertungen aufgetreten.

Die Arbeitsatmosphire wurde durchweg als sehr angenehm empfunden und die meisten
Schiiler wiirden ein solches Projekt noch einmal mitmachen. Auch die Organisation des
Praktikums wurde als sehr geeignet angegeben. Was die Schiiler allerdings beméngelten,
war, dass sowohl die Vorbereitungs- als auch die Nachbereitungszeit in der Schule zu
kurz war. Dies ist leider auf den straffen Lehrplan zuriickzufiihren und nicht durch eine

Uberarbeitung dieses Projektes zu verindern.

Insgesamt kann man jedoch sagen, dass die Schiiler und Lehrer sich fiir diese Art von
Projekt begeistern konnten. Infolge dessen ergibt es Sinn, Projekte in dieser Form wei-
ter anzubieten und so durchzufiihren. Eine Uberarbeitung des Skriptes und der Versuche
sowie das Hinzufiigen motivierender Einfiihrungstexte fiir die einzelnen Versuche konnte
das Projekt weiter abrunden. Das neu erarbeitete Skript wird im folgenden Teil der Arbeit

vorgestellt.
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4.1 Licht

Ob Sonne, Regenbogen, Kerzen, Schatten, Farben, Spiegel, Ampeln, Taschenlampen, La-
ser oder Handydisplays, das Phdnomen Licht ist iiberall in der Natur und im tdglichen

Leben zu beobachten. Dennoch ist es schwierig, den Begriff Licht zu definieren.

Optische Technologien sind Schliisseltechnologien der heutigen Gesellschaft. Sowohl
Kommunikation, Medizin, Messtechnik, Solarenergie und Astrophysik nutzen Licht. So-

mit ist Licht Forschungsgegenstand bis heute.

In der Optik werden Phéanomene des Lichtes durch unterschiedliche Modelle beschrieben.
Welches Modell verwendet wird, hingt von unterschiedlichen Aspekten ab. Bis 1900 wur-
den das Lichtstrahlenmodell und das Wellenmodell genutzt.

Geometrische Optik kann mit Hilfe des Lichtstrahlenmodells beschrieben werden. Phé-
nomene wie Reflektion und Brechung lassen sich damit erkldren (vgl. (Diehl, 2008, S.

264)). Beugungserscheinungen konnen durch das Wellenmodell beschrieben werden.

Beide Modelle lassen sich in Einklang bringen. Wenn Licht eingeengt wird und der
Durchmesser d des entstandenen Biindels viel groBer ist als die Wellenldnge A des Lich-

tes, weist das Biindel kaum Aufweitung durch Beugung auf. Das Strahlenbiindel wird
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als Lichtstrahl betrachtet. Erst wenn der Durchmesser d des Lichtbiindels in der GroéBen-
ordnung der Wellenlédnge ist, tritt die Beugungserscheinung deutlich hervor (siehe Abb.:
4.1).

Die Strahlenoptik ist somit nur in dem Bereich giiltig, bei dem die Lichtbiindel breiter
sind als die Wellenldnge (vgl.(Grehn, 2007, S. 319)).

Abbildung 4.1: Vereinigung des Strahlenmodells mit dem Wellenmodell.

Bei der Beleuchtung eines Prismas stellt sich heraus, dass weilles Licht in farbige Be-
standteile aufgespalten wird und ein Spektrum von rot iiber gelb und griin bis blau ent-
steht. Die Aufspaltung erfolgt, da die Lichtgeschwindigkeit in einem Medium von der
Farbe des Lichtes abhiingt. Licht hat in Vakuum die Lichtgeschwindigkeit:

¢ =2,9979245- 108"
S

und in Medien eine geringere vom Brechungsindex abhingige Geschwindigkeit. Somit
werden die einzelnen Bestandteile des Lichtes auf unterschiedliche Weise gebrochen. Das
Spektrum des weillen Lichtes besteht aus allen Wellenlidngen des sichtbaren Spektrums,
also von 380 nm bis 780 nm (sieche Abb.: 4.2). An das sichtbare Spektrum grenzt mit
kiirzerer Wellenldnge der Ultraviolett - Bereich und mit lingerer Wellenlidnge der Infrarot

- Bereich. Wenn Licht durch einen schmalen Spalt tritt, weicht es von der geradlinigen
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Abbildung 4.2: Spektrum des sichtbaren Bereiches elektromagnetischer Strahlung.

Ausbreitung ab, es wird gebeugt. Dies lédsst sich nur durch das Wellenmodell erkldren. Die
Beschreibung einer Welle erfolgt tiber die Auslenkung, Amplitude, Schwingungsdauer
und Wellenlidnge. Die Frequenz, die Wellenldnge und die Lichtgeschwindigkeit hidngen
auf folgende Weise zusammen(vgl. (Diehl, 2008, S. 268)):

Licht ist eine elektromagnetische Welle, die keinen Triger zur Ausbreitung bendtigt und
Welleneigenschaften wie Reflektion, Brechung, Beugung, Interferenz und Polarisation
aufweist (vgl.(Grehn, 2007, S. 322)).

Um Eigenschaften des Lichtes erkldren zu konnen, eignet sich das Wellenmodell nicht
immer. Ein Experiment, das als Photoeffekt bekannt wurde, zeigt, dass Licht in bestimm-

ten Energieportionen
E=h-f mit 7 =6,626-10"47 -5 4.1

den sogenannten Lichtquanten oder auch Photonen vorliegen muss(vgl. (Diehl, 2008, S.
281)). Licht, welches auf eine Metalloberfldche trifft, kann Elektronen herauslésen. Dabei
hingt es nicht von der Intensitit des Lichtes ab, sondern von der Frequenz, ob Elektro-
nen herausgelost werden. Das verdeutlicht, dass die Energie nicht kontinuierlich verteilt
sein kann, sondern in Energieportionen abhingig von der Frequenz (vgl. Gl.4.1 auftreten

muss.

Licht muss also sowohl Wellen- als auch Teilcheneigenschaften besitzen. Insofern sind
die beiden Modelle, das Wellenmodell und das Teilchenmodell, fiir die Erkldrung vieler

Phénomene notig.
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Die weiter unten folgenden Versuche sollen einige Phinomene des Lichtes aufkliren. Fiir
jeden der Versuche wird Laserlicht wegen seiner besonderen Eigenschaften verwendet.

Diese besonderen Eigenschaften werden zunichst vorgestellt.

4.1.1 Monochromatisches Licht

Weilles Licht besteht aus dem gesamten Wellenldngenbereich des sichtbaren Lichtes, ein-
farbiges nur aus einem bestimmten Bereich des Spektrums. Perfekt monochromatisches
(griechisch: mono-chromos: eine Farbe) Licht besteht nur aus einer Wellenlinge. Dieses
Ideal kann allerdings nicht realisiert werden, man beobachtet eine Frequenzverteilung,
wie sie in Abb. 4.3 zu sehen ist. Hier ist die Linie, die sehr schmal ist, eines Helium -
Neon Lasers zu sehen. Die Frequenz des Lasers liegt bei 474 - 10!2 Hz wogegen die Fre-
quenzbreite bei 1,5 - 10°Hz liegt, was 5 GroBenordnungen kleiner ist ((Kneubiihl, 2008,
S. 66)). Zur Bestimmung der Frequenzbreite Af muss zunichst definiert werden, wo ge-
messen wird. Hier wird als Linienbreite die Halbwertsbreite genutzt. Das hei3t an den
Stellen, bei denen die Intensitédt halb so grof ist wie die maximale Intensitét, wird die

Frequenzdifferenz gemessen.

Auch bei der Emission oder Absorption von elektromagnetischer Strahlung in Atomen,
die durch den Ubergang von Elektronen zwischen unterschiedlichen Energiebahnen ent-
steht, ist das Licht trotz der diskreten Energiewerte nicht streng monochromatisch. Ver-
schiedene Effekte beeinflussen die Energie und somit auch die Wellenlidnge des abgege-
benen Lichtes (vgl. (Demtroder, 2007, S. 41 £.)).

Im allgemeinen bezeichnet man Licht, das nur aus einem schmalen Wellenlidngenbereich
bzw. Frequenzbereich besteht, als monochromatisch. Zu den monochromatischen Licht-
quellen gehoren die Laser, welche eine geringe Linienhalbwertsbreite von 1 kHz haben
konnen. Gegenbeispiele sind u.a. Sonnenlicht, Kerzenlicht und Zimmerbeleuchtung, da
eine Vielzahl von Wellenldngen enthalten sind (vgl.(Grehn, 2007, S. 325)).

4.1.2 Koharenz

Licht ist genau dann kohirent, wenn die Welle einen definierten Phasen- oder Gangunter-

schied aufweist. Man unterscheidet zwischen zeitlicher und raumlicher Kohirenz.
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Abbildung 4.3: Frequenzverteilung des Helium - Neon Lasers mit der Halbwertsbreite als
Linienbreite.

Eine Welle ist perfekt zeitlich kohérent, wenn zwischen zwei Punkten in Ausbreitungs-
richtung zu allen Zeiten die gleiche Phasenbeziehung herrscht. Wenn diese feste Phasen-

beziehung nur fiir einen Zeitraum vorliegt, spricht man von teilweiser Kohérenz.

Perfekte raumlichen Kohérenz liegt vor, wenn zu beliebigen Zeiten die gleiche Phasen-
verschiebung zwischen zwei Punkten quer zur Ausbreitungsrichtung vorliegt. Bei zwei
Punkten auf einer Wellenfront ist die Phasenverschiebung gleich null. Wenn die feste Pha-

senverschiebung nur fiir einen Bereich gilt, dann ist die Welle teilweise rdumlich kohérent
(vgl. (Graf, 20009, S. 15 f.)).

In Abbildung 4.4 sind zeitliche und rdumliche Kohirenz zu sehen.

Damit Licht perfekt kohirent ist, muss es streng monochromatisch sein. Sonnenlicht, Ker-
zenlicht und Raumlicht besteht aus einer Vielzahl von Wellenldngen und ist damit nicht
kohirent.

Laserlicht, welches eine schmale Frequenzbreite besitzt, ist teilweise kohédrent. Die kaum
verschiedenen Wellenldngen addieren sich zu einer Welle, die eine gewisse Zeit T kohd-
rent ist (siche Abb. 4.5).
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Abbildung 4.4: links: zeitlich und rdumliche Kohdrenz, mitte: rdumliche Kohirenz,
rechts: zeitliche Kohirenz

E Feld

A AR
VANV

Abbildung 4.5: Addition zweier Wellen mit leicht unterschiedlichen Wellenldngen

Die Kohirenzlinge ist gerade die Linge, die die Welle in der Kohérenzzeit 7 zuriicklegt:

T= % Dabei hingt die Kohérenzzeit auf folgende Weise von der Frequenzbreite ab:

1

~—. 4.2
by (4.2)
Fiir die Frequenzbreite gilt dann in Abhédngigkeit von der Kohirenzlidnge folgendes:
c
Af ~ —. 4.3
frg 43)

Licht, das kohérent ist, interferiert, sodass Interferenzmuster beobachtbar sind. Wenn man
einen Lichtstrahl in zwei Wege aufteilt und dann wieder zusammenfiihrt, entsteht nur

dann ein Interferenzbild, wenn die beiden Wege sich maximal um die Kohirenzlinge
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unterscheiden. Die Kohirenzldnge des Lichtes ist dann gerade die Differenz der beiden
Wege:

L=x,—xy. 4.4)

Vorstellen kann man sich das folgendermaB3en. Wenn alle Wellenziige der Wellenlinge
A1 interferieren, entsteht bei dem Abstand L ein Interferenzbild mit Minima und Maxi-
ma in bestimmten Abstinden. Das passiert auch mit den Wellenziigen der Wellenlinge
A>. Wenn der Abstand gerade die Kohirenzlinge ist, fallen die Minima des einen Inter-
ferenzbildes mit den Maxima des anderen zusammen. Dann ist das Intererenzbild nicht
zu erkennen, da die Farben nicht zu unterscheiden sind. Bei allen Abstinden grofer der
Kohirenzlinge ist weiterhin kein Interferenzbild mehr sichtbar, da fiir jede Wellenlidnge
eine andere gefunden werden kann, dass die Minima des einen Intereferenzbildes mit den
Maxima des anderen zusammenfallen (vgl. (Eichler, 1974, S. 300 f.)).

4.1.3 Polarisation

Licht ist eine Transversalwelle, das heiflit die Schwingungsrichtung ist senkrecht zur Aus-
breitung der Welle. Dabei schwingen die elektrische Feldstirke und die magnetische Feld-

stiarke senkrecht zueinander mit gleicher Frequenz (siehe Abb.: 4.6). Im Folgenden wird

i, T, R

b

Abbildung 4.6: Elektrisches (blau) und magnetisches Feld(rot) einer sich nach rechts aus-
breitender linear polarisierten Welle.

nur die eletrische Feldstirke betrachtet.

Durch die Schwingungsrichtung, kann das Licht unterschiedlich polarisiert sein. In dem
Licht, das von Temperaturstrahlern wie die Sonne abgegeben wird, sind alle Polarisations-

richtungen gleichmifig und ungeordnet vertreten. Wenn die elektrische Feldstirke immer
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in der gleichen Richtung schwingt, ist das Licht linear polarisiert. Durch Uberlagerung
von zwel senkrecht zueinander stehenden linear polarisierten Lichtwellen verschiedener
Amplitude ensteht, wenn der Gangunterschied O oder ein Vielfaches von % 1st, wieder li-
nearpolarisiertes Licht. Wenn der Gangunterschied bei der Uberlagerung dagegen % oder
% ist, entsteht elliptische polarisiertes Licht (siehe Abb.: 4.7). Falls die Amplitude beider
Wellen gleich ist, entsteht zirkular polarisiertes Licht (vgl. (Eichler, 2006, S.296)).

resultierende

W‘elle/’

Abbildung 4.7: Uberlagerung zweier linear polarisierter Wellen. Die Resultierende ist
links: linear polarisiert, mitte: elliptisch polarisiert, rechts: zirkular pola-
risiert. Dabei bezeichnet V vertikale Welle und H horizontale Welle.

Damit Licht interferiert, muss es zu den oben genannten Eigenschaften zusitzlich noch
polarisiert sein.

Laserlicht ist monochromatisch, auf langen Bereichen kohérent und polarisiert. Es ist

somit gut geeignet, um Interferenzexperimente durchzufiihren.

4.2 Laser

Optische Laser gibt es seit 1960. Der Kurzbegriff Laser bedeutet light amplification by
stimulated emission of radiation (Lichtverstirkung durch stimulierte Emission von Strah-
lung). Ein Laser besteht aus drei wesentlichen Bestandteilen: dem aktiven Medium, der

Pumpe und dem Resonator, welche im folgenden vorgestellt werden.

4.2.1 Vom Bohrschen Atommodell zum Laser

Laser sind vielfiltig angewandte Lichtquellen. Sie werden sowohl im alltdglichen Le-

ben als auch in der physikalischen Forschung héaufig genutzt. Das breite Spektrum von
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Anwendungen reicht vom CD-Player, Drucker und Scanner zu Schwei3arbeiten in der

Automobilindustrie, zu Schneidearbeiten in Medizin und Metallverarbeitung, zur Kom-
munikation und Informationsiibertragung bis hin zur Landvermessung (vgl. (Diehl, 2008,
S. 354)).

Umso interessanter ist es, wie ein Laser funktioniert. Um das Prinzip eines Laser verste-
hen zu konnen, bendtigt man zunichst eine Vorstellung iiber den Aufbau eines Atoms.
Dazu reicht das Modell von Bohr, welches er 1913 entwickelt hat. Weitere Erkenntnis-
se iiber das Atommodell sind zwar sehr interessant, allerdings um den Laser verstehen
zu konnen nicht notwendig. Im folgenden wird zunichst mit Hilfe des Bohrschen Atom-
modells das aktive Medium beschrieben, danach wird die Pumpe und anschlieend der

Resonator erklart.

4.2.1.a Das aktive Medium

Das Bohrsche Atommodell

Nach Bohr liegt im Kern des Atoms die gesamte positive Ladung (Protonen). Der Kern
selbst ist im Vergleich zum Atom sehr klein, beinhaltet aber den GroBteil der Masse. Die
negative Ladung stellen die sogenannten Elektronen dar, die sich auf Bahnen um den
Kern herumbewegen (siehe Abb.: 4.8 links). Um die Energieniveaus der Elektronen zu
verdeutlichen, verwendet man eine Darstellung wie in Abb.: 4.8 auf der rechten Seite.

Dazu hat Bohr zwei Postulate aufgestellt:
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Abbildung 4.8: links: Darstellung des Bohrschen Atommodells, rechts: Darstellung der

Bahnen als Energieniveaus mit den Niveaus 1 und 2.

1. Bohrsches Postulat (Quantenbedingung): Es gibt nur bestimmte Bahnen, auf de-

nen sich die Elektronen aufhalten konnen. Auf jeder Bahn hat das Elektron eine
bestimmte Energie und bewegt sich dort strahlungsfrei, sodass keine Energie vom

Elektron abgegeben wird.

. Bohrsches Postulat (Frequenzbedingung): Beim Ubergang von einer energierei-

cheren Bahn (E,) zu einer energiedrmeren Bahn (E),) gibt das Atom Energie in
Form eines Photons ab (Der Vorgang nennt sich Emission (emittere = aussenden).

Dieses Photon besitzt dann genau die Energiedifferenz als Energie:
hf=E,—E, =AE. (4.5)

Der umgekehrte Vorgang nennt sich Absorption (absorbere = absaugen). Dabei wird
ein Atom durch ein Photon angeregt. Das bedeutet das Photon wird vom Atom
aufgenommen und durch die Energie springt ein Elektron von einer energiedrmeren

zu einer energiereicheren Bahn.

Atome liegen meistens im Grundzustand vor, das heiit die energiearmen Bahnen, die

dicht am Kern liegen, werden besetzt. Die Bahnen konnen nur mit einer bestimmten An-

zahl von Elektronen besetzt werden. Je nachdem wie viele Elektronen das Atom besitzt,

werden unterschiedlich viele Bahnen im Grundzustand besetzt.



4.2 Laser 27

Spontane Emission

Da der angeregte Zustand instabil ist, liegen die Atome meistens im Grundzustand vor.
Ein angeregtes Atom fiéllt deshalb durch spontane Emission wieder zuriick in den Grund-
zustand. Das Atom gibt dabei ein Photon der Energie ab, die der Energiedifferenz der
beiden Bahnen entspricht, siehe Gleichung 4.5 (vgl. Abb.: 4.8), und verliert damit genau
diese Energie. Das abgegebene Photon ist Licht mit der Frequenz f.

Den Effekt der spontanen Emission nutzt man beim Laser aus. Allerdings reicht dieser
Effekt so noch nicht aus, da die Atome selten im angeregten Zustand vorliegen und damit
Licht nur selten emittieren. AuSerdem wird das emittierte Licht in eine willkiirliche Rich-
tung freigesetzt. Besser ist deshalb der Effekt der stimulierten Emission, der im folgenden
Abschnitt beschrieben wird.

Stimulierte Emission und Besetzungsinversion

Ein Photon der Energiedifferenz E, — E| = hf kann bei einem angeregten Atom ein Elek-
tron von E, zu E| abrufen. Dabei gibt das Atom ein Photon ab. Das abgegebene Photon
hat dann genau die gleiche Richtung, die gleiche Frequenz, Polarisation und Phase wie
das einfallende Photon. Es liegen somit zwei genau gleiche Photonen vor. Zum Stimulie-
ren eignet sich auch ein Photon, das durch spontane Emission entstanden ist. Das Atom
wurde von dem Photon stimuliert, das heiflt zu Resonanz angeregt (siche Abb.: 4.9 links).
Stehen gentigend angeregte Atome zur Verfiigung, wird eine Kettenreaktion ausgelost und

ein Wellenzug aus vollig gleichen Photonen entsteht.

Um diese Kettenreaktion hervorzurufen, miissen mehr Atome im angeregten Zustand vor-
liegen als im Grundzustand. Das wird Besetzungsinversion genannt. Wenn keine angereg-

ten Atome vorliegen, kann auch kein Atom stimuliert werden.

Zu der Stimulation gibt es zusitzlich noch den entgegenwirkenden Prozess der Absorp-
tion. Wenn ein Photon auf ein Atom im Grundzustand trifft und die Frequenz zur Ener-
giedifferenz der Bahnen passt, kann das Atom angeregt und dabei das Photon vernichtet
werden (siehe Abb.: 4.9 rechts).

Je mehr Atome stimuliert wurden, desto mehr Photonen liegen vor. Allerdings liegen auch

mehr Atome im Grundzustand vor. Diese absorbieren wieder die entstandenen Photonen.
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Abbildung 4.9: links: Ubergang durch stimulierte Emission, rechts: Ubergang durch
Absorption

Da die Anzahl der Photonen durch beide Prozesse im Gleichgewicht liegen, kann kein

Laserstrahl entstehen.

Die stimulierte Emission ist der Prozess, der zur Erzeugung von Laserlicht ben6tigt wird.
Um diesen Prozess nutzen zu konnen, muss jetzt noch die Besetzungsinversion erreicht
werden. Die Energiezufuhr dafiir kann durch Pumpen zugefiigt werden. Ein Beispiel dafiir

ist das optische Pumpen, welches im nidchsten Abschnitt genauer beschrieben wird.

Das aktive Medium ist ein Material, das in den angeregten Zustand versetzt wird und
dann durch Emissionen Photonen einer bestimmten Energie abgibt. Durch die Energie

des abgegebenen Photons ist die Frequenz des Lichtes bestimmt:

hf =E,—E,=AE.

4.2.1.b Optisches Pumpen

Es gibt verschiedene Arten von Pumpen: z.B. optisches Pumpen, elektrisches Pumpen,
thermisches Pumpen und chemisches Pumpen. Im folgenden soll das optische Pumpen

niher erldutert werden.

Beim optischen Pumpen wird das aktive Medium mit einer Lichtquelle beleuchtet. Diese
Lichtquelle muss Licht emittieren, welches die Frequenz hat, die zur Energiedifferenz in
den Atomen des aktiven Mediums passt. Dazu eignen sich Lampen, die bei den nétigen
Frequenzen die maximale Intensitéit haben oder aber auch Laser der bestimmten Frequen-
zen. Die Photonen der Lichtquelle treffen auf das aktive Medium. Die Atome des aktiven

Mediums absorbieren das Photon und liegen dann im angeregtem Zustand vor.
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Damit die Besetzungsinversion hoch genug ist und die Absorption die stimulierte Emis-
sion nicht ausgleicht, muss das Pumplicht iiber einer gewissen Schwelle liegen. Danach
steigt die Leistung des hergestellten Lasers linear bis zur Sittigung in Abhingigkeit von

der eingesetzten Pumpleistung (vgl. Abb.: 4.10).

Laserleistung

A

Sattigung

Schwelle

. /
Pumpleistung

Abbildung 4.10: Laserleistung in Abhingigkeit von der Pumpleistung.

Mit optischen Pumpen konnen Atome in unterschiedliche angeregte Zustinde versetzt

werden. Drei verschiedene Realisationsméglichkeiten werden im folgenden aufgefiihrt.

Das 2- Niveau- Schema: Das einfachste System einer Pumpe wire, wenn die Pumpe
(wie in Abb. 4.11 zu sehen ist) das Atom von Niveau 1 auf Niveau 2 anregt. Danach
wiirde das Atom durch spontane Emission ein Photon abgeben und wieder auf Niveau 1
zuriickfallen. Dieses eine Photon kann dann durch Stimulation weitere angeregte Atome

dazu bringen, Photonen auszusenden. Damit ist das Problem gelst, geniigend Atome im

Abbildung 4.11: Pumpvorgang beim 2-Niveau Vorgang

angeregten Zustand zu erhalten.
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Da allerdings die durch stimulierte Emission entstandenen Photonen durch die Absorp-
tion wieder verloren gehen und somit Emission und Absorption gleich hiufig auftreten,
sind keine Photonen iibrig, die den Laser bilden. Der Pumpprozess darf daher nicht direkt
mit dem Laserprozess zusammenhéngen. Realisiert werden kann das mit den beiden fol-
genden Schemata.

Das 3- Niveau- Schema: Beim 3- Niveau- Schema (siche Abb.: 4.12) wird durch den
Pumpvorgang das Atom von Niveau 1 zu Niveau 3 angeregt. Niveau 3 sollte kurzle-
big sein, sodass die Elektronen schnell in Niveau 2 springen. AuBlerdem sollte Niveau
2 sehr langlebig sein, sodass sich ein starke Besetzungsinversion im Niveau 2 herausbil-

den kann.

Der Unterschied zum 2- Niveau- Schema besteht darin, dass der Pumpvorgang unabhin-
gig vom eigentlichem Laserprozess ist. Das hei3t die Pumpe kann das aktive Medium
nicht stimulieren und die Besetzungsinversion in Niveau 2 damit zerstdren. Auflerdem
gibt es kein Photon im Pumplicht der Energiedifferenz AE = E, — E{, das vom aktiven

Medium absorbiert werden kann. Das 3- Niveau- Schema ist also geeignet, um einen La-

— :

Pumpe Laser

Abbildung 4.12: Pumpvorgang beim 3-Niveau Vorgang

ser zu realisieren.

Das 4- Niveau- Schema: Noch giinstiger fiir die Realisation eines Lasers ist das 4-
Niveau- Schema. Hierbei muss der Ubergang von Niveau 3 zu Niveau 2 schnell pas-
sieren, sodass das Niveau 2 stark gefiillt ist. Der Ubergang von Niveau 2 zu 1 ist der
eigentliche Laserprozess, Niveau 2 sollte somit langlebig sein. Der Ubergang von Niveau
1 zu 0 muss dann wieder schnell passieren, damit das Niveau 1 wenig besetzt ist. Dadurch

ist eine starke Besetzungsinversion zwischen Niveau 2 und 1 erreicht.

Auch hier ist die Wellenldnge des Pumplichtes und somit die Energie des Pumplichtes an-

ders als die Energiedifferenz AE = E, — E}, sodass die Besetzungsinversion nicht durch
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gegenlidufige Prozesse verhindert werden kann (siehe Abb.: 4.13). Der eigentliche Laser-

prozess ist hier vollstindig vom Pumpprozess getrennt.

—_ .

Pumpe Laser

'//) i
E

Abbildung 4.13: Pumpvorgang beim 4-Niveau Vorgang

Die Pumpe ist damit der zweite wesentliche Bestandteil eines Lasers.

4.2.1.c Der Resonator

Da die Verstiarkung durch die einmalige Stimulation nicht ausreicht, da unterschiedliche
Effekte die Anzahl der entstandenen Photonen vermindern, muss eine zuséitzliche Ver-
stairkung der Photonen vorgenommen werden. Dies passiert mit einem sogenannten Re-
sonator, einem Komplex aus Spiegeln. Der einfachste Fall sind zwei gegeniiberliegende

Spiegel, die das Licht, was senkrecht auf diese fllt, hin und her reflektieren.

Damit die stimulierte Emission noch weiter verstiarkt wird, befindet sich das aktive Me-
dium in einem solchen Resonator. Durch Riickkopplung kénnen die Photonen das aktive
Medium mehrfach stimulieren, sodass die Verstiarkung noch weiter erhoht wird (siehe
Abb.: 4.14). Der Abstand der beiden Spiegel muss ein Vielfaches der halben Wellenlinge
sein, damit im Resonator eine stehende Welle entsteht und die reflektierten Photonen wei-
terhin die gleiche Phase haben. Dabei werden nur Photonen weiter verstérkt, die senkrecht
auf die Spiegel fallen, die anderen verlassen den Resonator seitlich. Die iibrigen Photonen
haben also alle die gleiche Richtung. Damit das Licht dann auch genutzt werden kann, ist
der eine Spiegel leicht durchldssig und ldsst typischerweise wenige Prozent der Photonen

heraus (ca. 2%).
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Zeitlicher Verlauf: Je haufiger die Photonen im Resonator reflektiert werden
desto mehr Photonen werden durch Stimulation erzeugt

Abbildung 4.14: Stimulierte Emission wird mit Hilfe des Resonators noch weiter
verstarkt.

4.2.1.d Gemeinsame Funktionsweise der drei Komponenten

Aus den drei Komponenten dem aktiven Medium, der Pumpe und dem Resonator be-
steht ein Laser (siehe Abb.: 4.15). Das aktive Medium wird durch das Pumplicht angeregt
und somit wird eine Besetzungsinversion hergestellt. Durch spontane Emission entste-
hen Photonen mit einer bestimmten Frequenz, Richtung, Polarisation und Phase. Diese
stimulieren weitere Atome und durch die stimulierte Emission entstehen Photonen glei-
cher Richtung, Frequenz, Polarisation und Phase wie die urspriinglichen Photonen. Durch
Riickkopplung aufgrund eines Resonators wird das aktive Medium so hiufig stimuliert,
dass ein Laserstrahl entsteht. Dabei kommen nur die Photonen im Laser vor, deren Rich-

tung senkrecht zu den Spiegeln ist.

4.2.2 Experimente zum Laser

Anschaulicher wird die Theorie mit dem folgenden Experiment. Das Zusammenspiel der

drei Komponenten Pumplicht, aktives Medium und Resonator kann hier in der Praxis



4.2 Laser 33

Aktives Medium *

O OGO O
®®®®®®®®®®®

\ /

Resonator

Y

Pumpquelle

* Atome sind stark vergréert dargestelit

Abbildung 4.15: Aufbau eines Lasers.
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Abbildung 4.16: Aufbau des Lasers.

erprobt werden. Mit Hilfe eines blauen Diodenlasers, der dem optischen Pumpen dient,
mehreren Spiegeln, fiir den Bau des Resonators, und einem Pr:YLF Kiristalles als aktives

Medium soll ein roter Laser gebaut werden.

AuBerdem kann mit einem Laserleistungsmessgerit die Laserschwelle und die Abhéngig-

keit der Laserleistung von der Pumpleistung bestimmt werden.
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Achtung, bei allen Versuchen mit dem Laser gilt:

¢ Schauen Sie nie in den Laser!!!

¢ Schalten Sie den Laser nur an, wenn er fest steht.

Justierung des Resonators zur Herstellung eines Lasers

* Verstellen Sie zunéchst die Spiegel, sodass der Laserstrahl, der von der Pumpquelle

ausgeht, genau mit dem am Spiegel 3 reflektierten Strahl zusammenfillt.

e Stellen Sie dann den Kristall, der das aktive Medium darstellt zwischen die Linse
und den Spiegel 3. Die spiegelnde Grenzfliche des Kristalls muss im Brennpunkt

der Linse liegen.

* Der Bereich zwischen der verspiegelten Seite des Kristalls und dem Spiegel 3 stellt

den Resonator dar und muss ein Vielfaches der Wellenléinge'sein.

* Durch den Kristall verlduft der Strahlengang moglicherweise anders und muss neu
justiert werden. Versuchen Sie die Justage immer feiner einzustellen, um die Pump-

leistung so gering wie moglich einstellen zu konnen.

Bestimmung der Laserschwelle und der Abhingigkeit der Laserleistung von
der Pumpleistung

* Bestimmen Sie mit Hilfe des Leistungsmessgerites die Pumpleistung und die La-
serleistung, wenn der Laser gerade eben noch nicht leuchtet. Achten Sie darauf,
dass das Messgerit unterschiedliche Wellenlidngenbereiche besitzt!

* Wiederholen Sie das fiir mehrere Pumpleistungen, wenn der Laser leuchtet.

 Stellen Sie die Abhingigkeit der Laserleistung von der Pumpleistung grafisch dar.

'Der Abstand ist so grof} und die Wellenlidnge so klein, dass dies fast immer der Fall ist.
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4.3 Interferometer

Die Uberlagerung zweier Strahlen, die durch Aufspaltung eines Laserstrahls entstanden
sind, sind besser fiir Interferenzversuche geeignet als zwei Strahlen aus unterschiedlichen
Lichtquellen. Genau diese Aufspaltung und die anschlieBende Uberlagerung wird durch
Interferometer erreicht. Man kann mit Interferometern prizise Messungen mit Hilfe des
Interferenzmusters durchfiihren. Interferometer gehoren zu den genauesten Messystemen
in der Optik. Sie werden fiir die Lingenmessung, fiir die Priifung der Oberfldchenbeschaf-
fenheit von optischen Systemen und Kalibrierung von Prizisionsmesstischen eingesetzt
(vgl. (Schott, 2008, S.77)).

4.3.1 Michelson - Interferometer

Das Michelson - Interferometer (siehe Abb.: 4.17) ist dazu geeignet kleine Weglingendif-

ferenzen auszumessen.

Das Licht (hier: von einem Laser) wird an einem Strahlteiler in zwei Lichtbiindel auf-
geteilt. Nachdem beide an einem Spiegel reflektiert wurden, treffen sie wieder auf den
Strahlteiler und gelangen dann zusammen zu einem Schirm. Wenn die Wegléingen, die
beide Teilbiindel durchlaufen haben, unterschiedlich lang sind, entsteht ein Interferenz-
bild auf dem Schirm.

Wird nun ein Spiegel lings der optischen Achse um Ad bewegt, wechseln sich in der Mitte

des Interferenzmusters Minima und Maxima ab.

Bei der Durchfiihrung von Interferenzexperimenten ist es wichtig die Kohérenzlinge (vgl.
Abschnitt 4.1.2) des jeweiligen Lasers zu kennen. Dies kann man mit Hilfe des Michelson
- Interferometers herausfinden. Dazu stellt man den einen Spiegel so weit vom Strahlteiler
entfernt auf, dass gerade eben keine Interferenz mehr beobachtet werden kann. Der andere
Spiegel steht moglichst dicht am Strahlteiler. Die Kohédrenzlinge Lk ist dann gerade die
Wegliangendifferenz der beiden Strahlenlédngen im Interferometer. Da jeder der Wege x|

und x, doppelt durchlaufen wird, muss diese Differenz verdoppelt werden:

L[( =2 ()CQ —xl) . (46)
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Abbildung 4.17: Schematische Darstellung vom Aufbau des Michelson-Interferomters

Die Kohirenzlinge vom Laserlicht kann mit Hilfe des Michelson - Interferometers ermit-
telt werden. Die Kohédrenzlidnge ist, wenn gerade keine Interferenz mehr auftritt, gerade

die Weglangendifferenz der beiden durchlaufenden Wege:
LK — 2()(2 —xl) °

Dabei ist x; gerade der Abstand vom Strahlteiler zum Spiegel 1 und x, der Abstand zum

Spiegel 2. Daraus lisst sich die Frequenzbreite des Lichtes ermitteln:

wobei Lk die Kohirenzldnge und c die Lichtgeschwindigkeit ist.
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Abbildung 4.18: Aufbau des Michelson-Interferomters.
4.3.2 Experimente zum Michelson - Interferometer
In diesem Versuch soll zunédchst ein Michelson - Interferometer so aufgebaut werden, dass

Interferenzen entstehen. AnschlieBend soll die Kohédrenzlidnge und die Frequenzbreite des

Laserlichtes bestimmt werden.

Achtung, bei allen Versuchen mit dem Laser gilt:
* Schauen Sie nie in den Laser!!!

¢ Schalten Sie den Laser nur an, wenn er fest steht.

Materialien

Verschiedene Laser, 2 Spiegel, Strahlteiler, Schirm

Aufbau des Interferometers

Richten Sie zunichst den Laser so aus, dass der Strahlteiler mittig beleuchtet wird. Der
Strahlteiler sollte etwa in 45° zum einfallenden Licht stehen, damit die eine Hilfte des
Lichtes im 90° Winkel reflektiert wird und die andere Hélfte gerade durch den Strahlteiler
hindurchgeht. Stellen Sie nun den einen Spiegel in den Strahlengang des am Strahlteiler
reflektierten Strahls. Das Licht wird wiederum reflektiert und geht durch den Strahlteiler

hindurch. Auf der anderen Seite platzieren Sie einen weillen Schirm.
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Danach stellen Sie den anderen Spiegel in den Strahlengang des Strahls, der direkt vom
Laser durch den Strahlteiler hindurchkommt. Ihr Aufbau sollte nun so dhnlich aussehen
wie in Abbildung 4.17. Achten Sie dabei darauf, dass die beiden Lichtflecke auf dem
weillen Schirm genau aufeinander liegen. Falls die Flecke nicht direkt aufeinander liegen,
drehen Sie einen der Spiegel leicht, bis die Lichtflecke genau aufeinander liegen. Im bes-
ten Fall ist nun schon ein Interferenzmuster zu sehen. Falls das nicht der Fall ist, konnen
Sie mit Hilfe der drei Schrauben an den Ecken des Spiegels den Spiegel leicht verkippen

bis die Kreisringe des Interferenzmusters zu sehen sind.

Bestimmung der Kohdrenzlange

* Stellen Sie wie im Abschnitt oben beschrieben den einen Spiegel des Interferome-
ters nah an den Strahlteiler. Stellen Sie dann den anderen Spiegel ein wenig weiter

weg vom Strahlteiler als im Abschnitt ,,Aufbau des Interferometer*.
* Stellen Sie nun die Verkippung der Spiegel so ein, dass das Interferenbild entsteht.

* Schieben Sie den verschiebbaren Spiegel um weitere 10 cm nach hinten und justie-

ren ihn so, dass das Interferenzbild entsteht.

* Wiederholen Sie diese Prozedur so lange, bis kein Interferenzbild mehr sichtbar ist.
Aus den Entfernungen der Spiegel zum Strahlteiler konnen Sie nun die Kohérenz-

lange bestimmen.

* Bestimmen Sie mit Hilfe der Kohirenzlidnge die Frequenzbreite des Lasers!

4.3.3 Mach - Zehnder - Interferometer

Ein weiteres wichtiges Interferometer ist das Mach - Zehnder Interferometer (siche Abb.:
4.19). Ludwig Mach und Ludwig Zehnder entwickelten es 1891/92 unabhingig vonein-

ander.

Der wesentliche Unterschied zum Michelson - Interferometer besteht darin, dass es zwei
Ausginge am Interferometer gibt. Die beiden Teilstrahlen konnen gleichzeitig beobachtet
und miteinander verglichen werden. Aufgrund der Phasenverschiebungen in den Strahl-
teilern und Spiegeln entsteht bei den beiden Ausgéngen ein unterschiedliches Interferenz-
bild. Bei dem Einen entsteht durch konstruktive Interferenz ein Maximum in der Mitte

des Intereferenzbildes beim Anderen ein Minimum.
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Spiey Strahlteiler 2

/ N
—l
Strahlteiler 1 Spiegel 2

Abbildung 4.19: Schematische Darstellung vom Aufbau des Mach - Zehnder -
Interferomters

Um mit dem Mach - Zehnder - Interferometer die Wellenldnge des einfallenden Lichtes
bestimmen zu konnen, wird der zweite Strahlteiler minimal verkippt. Nun wird nur ein
Ausgang des Interferometers betrachtet. Die ausfallenden Strahlen gehen minimal aus-
einander. Kurz hinter den Strahlteiler wird eine Linse gestellt, die die Strahlen fokussiert
und dadurch zwei punktférmige Lichtquellen L; und L, erzeugt (siche Abb.:4.20). Dies
ist der Fall, da Laserstrahlen parallele Lichtbiindel sind. Die entstandenen punktformigen

Lichtquellen emittieren kohérentes Licht.

Spiey Strahlteiler 2
/ 1. Teilstrahl

Schirm

2. Teilstrahl

——-

Strahlteiler 1 Spiegel 2

Abbildung 4.20: Punktformige Lichtquellen beim Mach - Zehnder - Interferomter durch
einen schrigen Strahlteiler und eine Linse
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Das von den punktformigen Lichtquellen ausgehende Licht kann dann miteinander in-
terferieren. Es entsteht ein Interferenzbild aus parallelen nahezu gleich weit entfernten
Linien. Die zwei Strahlen interferieren genau dann, wenn der Wellenldngenunterschied

ein Vielfaches der Wellenlidnge ist (siehe Abb.:4.21). Es muss also gelten:

\\

Schirm

Abbildung 4.21: Systematische Zeichnung zur Herleitung des Interferenzmusters zweier
Punktquellen

sinoy, =" m=1.23,... 4.7)
g

Dabei ist g gerade der Abstand der beiden Punktquellen voneinander und o, der Winkel
zum m-ten Maximum. Da sich der Winkel o, nicht messen lisst, wird dieser iiber den
Abstand a von der Punktquelle zum Schirm und dem Abstand d,,, vom 0. Maximum zum

m-ten Mamimum ermittelt. Es gilt:
d
tan Oy, = —. (4.8)
a
Da der Winkel « sehr klein ist, kann mit folgender Niaherung gerechnet werden:

sin oy, ~ tan oy;,. 4.9)
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Somit gilt:

mA g 9m8 (4.10)

Der Abstand der beiden Punktquellen liegt im Bereich von einigen Mikrometern und ist

somit relativ schwer zu messen.

Eine Alternative zum Messen des Abstandes der beiden Punktquellen beseht darin, diesen
Abstand durch andere leicht zu messende Groflen zu bestimmen. Wenn man die Linse aus
dem Strahlengang wieder entfernt, bekommt man einen Strahlenverlauf wie in Abb. 4.22.
Der Winkel o zwischen den beiden Teilstrahlen lésst sich durch den Abstand des Strahl-

Teilstrahl 2

2. Strahlteiler

Teilstrahl 1

Schirm

'
' a4

Abbildung 4.22: Darstellung des strahlenverlaufes hinter dem zweiten Strahlteiler ohne
Linse.

teilers zum Schirm a; und dem Abstand zwischen den Lichtpunkten auf dem Schirm g

(diese beiden Werte lassen sich leicht messen) ermitteln:

% 81
tan( — | = —. 4.11

an < 2 ) 2611 ( )
Wenn man die Linse wieder in den Strahlengang stellt, kann man niherungsweise davon
ausgehen, da das Strahlenbiindel im Verhiltnis zur Linse sehr gro8 ist, dass die beiden
Teilstrahlen durch den Mittelpunkt gehen. Aus dem eigentlichen Bild 4.23 auf der linken
Seite entsteht das Bild 4.23 auf der rechten Seite, wobei die Strahlenbiindel nur parallel in

die Mitte der Linse verschoben wurden. Da nur eine Parallelverschiebung vorgenommen
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2. Strahlteiler

Abbildung 4.23: Vereinfachung des Strahlenganges zur Bestimmung des Winkels «.
Links der urspriingliche Strahlenverlauf, rechts: Parallelverschiebung
der Strahlen.

wurde, ist der Winkel o der gleiche wie der ohne Linse. Mit Hilfe dieses Winkels lésst
sich nun der Abstand der beiden Punktquellen errechnen, denn es gilt:

$—ran(3). (4.12)

wobei f die Brennweite der Linse ist. Durch Einsetzen der Gleichungen (4.11) und (4.12)
in Gleichung (4.10) kann g ersetzt werden, sodass folgende Gleichung fiir die Wellenlidnge
entsteht:

~ . 4.13)

Die notigen Parameter fiir diese Gleichung lassen sich im Versuch gut nachmessen.

Mit Hilfe des Mach - Zehnder - Interferometers ldsst sich die Wellenldnge des einfallen-

den Laserlichtes bestimmen:
dmf 81

maay

A~

Dabei ist d,, der Abstand vom nullten bis zum m - ten Maximum, f die Brennweite der
Linse, m die Anzahl der Maxima, a der Abstand der Punktlichtquellen zum Schirm, g

der Abstand der Lichtpunkte auf dem Schirm, wenn die Linse nicht im Stahlengang steht

und a; der Abstand des Strahlteilers zum Schirm.
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Spiegel 1 Strahlteiler 2 g

Spi‘? ' Strahlteiler2 & ﬁ ﬁ
Strahlteiler L= ; Schirm
/ = A

o

Spiegel 2

—_— Laser

Strahlteiler 1 Spiegel 2

Abbildung 4.24: Aufbau des Mach-Zehnder-Interferomters.

4.3.4 Experiment zum Mach - Zehnder - Interferometer

In diesem Versuch wird zunidchst das Mach - Zehnder - Interferometer aufgebaut. An-

schlieBend soll mit Hilfe von Linsen die Wellenlidnge des Lasers bestimmt werden.

Achtung, bei allen Versuchen mit dem Laser gilt:

¢ Schauen Sie nie in den Laser!!!

¢ Schalten Sie den Laser nur an, wenn er fest steht.

Materialien

Verschiedene Laser, 2 Spiegel, 2 Strahlteiler, Schirm, MaBstab

Aufbau des Interferometers

Bauen Sie das Mach - Zehnder - Interferometer auf, wie in Abb. 4.24 zu sehen ist. Richten
Sie den Laser, die Strahlteiler und die Spiegel dabei so aus, dass die Strahlen entlang der
Lochreihen auf dem Optiktisch laufen, um kontrollieren zu konnen, dass die Strahlen

gerade durch die Strahlteiler laufen.

Richten Sie die Spiegel so aus, dass die Strahlen genau iiberlagert werden. Dies erreichen
Sie durch das Verstellen der Verkippung der Spiegel. Dann ist auch das Interferenzbild zu

sehen.
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Bestimmung der Wellenlidnge des Lichtes

* Drehen Sie den einen Strahlteiler ein wenig, sodass auf dem Schirm kein Interfe-
renzbild mehr sondern zwei Lichtflecken sichtbar sind. Messen Sie den Abstand
des Schirms zum Strahlteiler und den Abstand der beiden Lichtflecken.

* Stellen Sie dann eine Linse hinter den Strahlteiler. Es entstehen zwei punktformige
Lichtquellen im Abstand von der Brennweite der Linse. Halten Sie ein Blatt Papier
in den Strahlenverlauf, um diese zu sehen. Auf dem Schirm ist ein Interferenzmuster

aus Linien entstanden.

* Messen Sie nun den Abstand der Punktlichtquellen zum Schirm, die Brennweite
der Linse, falls diese nicht bekannt ist und den Abstand vom nullten bis zum m -
ten Maximum auf dem Schirm. Da die Linien gleich weit voneinander entfernt sind,

wihlen Sie einfach eine Linie als nullte Ordnung.

* Bestimmen Sie nun aus den ermittelten Grolen die Wellenldnge des genutzten La-

SErS.

4.4 Akusto-optischer Effekt

Durch den akusto-optischen Effekt kann bei einem Laser sowohl Frequenz als auch Am-
plitude modulieren werden. Dabei wird dem Laser eine minimal andere Frequenz aufge-

zwungen als vorher vorhanden ist.

Dieser Effekt wird in der Telekommunikation und Dateniibertragung genutzt. Durch die
Schallwelle ist die Schaltzeit vorgegeben, sie liegt bei einigen Nanosekunden. In der La-
serphysik wird die Frequenz- und Ampiltudenmodulation in verschiedensten Bereichen

verwendet. Die Bauteile nennen sich Akusto-optische-Modulatoren (AOM).

Auch eine Frequenzselektion ist durch den AOM moglich. Dies wird bei mehrfarbigen

Lasershows angewandt.

Was beim akusto - optische Effekt genau passiert, wird im nédchsten Abschnitt genauer

erldutert.



4.4 Akusto-optischer Effekt 45

Ultraschallsender

Ultraschallsender

Halterung
mit Laser

Bewegungsrichtung
der
Schallwelle

periodische
Dichteschwankungen
(vergroRert dargestelit)

Probenwanne Schallabsorber

Abbildung 4.25: Probenwanne mit Schallabsorber

4.4.1 Der akusto-optische Effekt

Licht wird in einer Fliissigkeit durch eine Ultraschallwellen gebeugt. Schall breitet sich in
Fliissigkeiten nur longitudinal aus, d. h. die Schwingung ist in Ausbreitungsrichtung der
Welle (vgl. (Gobrecht, 1990, S.541)).

Longitudinalwellen erzeugen in einem Medium periodische Dichteschwankungen, die
Anderungen der Brechungseigenschaften des Mediums verursachen. Durch Schallwel-
len wird in einem Medium eine Art Gitter erzeugt. An diesem Gitter wird Licht, das das

Medium durchstrahlt, gebeugt.

Damit die Schallwelle das Medium nicht zweimal durchliuft, ist am Boden der Proben-

wanne ein Schallabsorber, hier eine Gummischicht, eingebaut (siehe Abb.: 4.25).
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Beugung an der Ultraschallwelle

Wenn monochromatisches, kohédrentes und polarisiertes Licht senkrecht zur Ausbreitung
der Ultraschallwelle das Medium durchstrahlt, wird dieses an der Ultraschallwelle ge-
beugt. Die Beugung ist wie beim optischen Gitter, weswegen im folgenden auch von der
Gitterkonstante gesprochen wird. Die Gitterkonstante (Abstand der Gitterlinien) ist dann

gerade die Wellenldnge A der Ultraschallwelle.

Dabei bildet sich unter einem bestimmten Winkel genau dann ein Maximum aus, wenn
die einzelnen Strahlen konstruktiv interferieren (das heilt der Gangunterschied muss ein
Vielfaches der Wellenldnge sein), im anderen Fall Minima. Die Bedingung fiir ein Maxi-

mum ist dann gerade:

n-A

A (4.14)

sin o, =

wobei a, gerade der Ausfallswinkel, bei dem das Maximum n-ter Ordnung entsteht, ist.
AuBerdem ist A die Wellenlinge des Lichtes und A die Wellenlidnge des Ultraschalls
(siehe Abb.: 4.26).

/ L vergroRerte Darstellung
/

-
-
-

-
-

Abbildung 4.26: schematische Darstellung fiir die Bedingung fiir Maxima
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Da der Winkel o, nicht gemessen werden kann, wird dieser iiber den Abstand L des
Schirmes zum Medium und den Abstand d,, von der nullten Ordnung zur n-ten Ordnung

der Maxima auf folgende Weise bestimmt:

dn
tan oy, = T (4.15)

Der Abstand L ist im Verhiltnis zu d, sehr gro3. Dadurch ist der Winkel o, so klein, dass

mit der Ndherung
d
m%mm%:f, (4.16)

gerechnet werden kann. Somit folgt fiir die Bedingung der Maxima die Gleichung:

n-A d L

—~ == A=nA-— 4.17
A LRIy @17

die ohne Winkel auskommt.

Mit Hilfe dieser Beugungserscheinung ist es moglich, die Wellenlidnge von Schall in ver-

schiedenen Medien zu bestimmen, da die Beugung direkt von der Wellenlinge des Ultra-

schalls abhingt. Fiir die Wellenlidnge des Schalls bzw. die Schallgeschwindigkeit gilt:

A:%:czAf, (4.18)

dabei ist ¢ die Schallgeschwindigkeit und f die Frequenz in dem jeweiligem Medium.
Aus 4.17 und 4.18 ldsst sich dann sofort die Gleichung fiir die Schallgeschwindigkeit in

Medien herleiten:

oL
c=n-A-L o (4.19)
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Laserlicht wird an einer Ultraschallwelle in einem Medium gebeugt wie an einem Gitter.
Die Wellenldnge A der Ultraschallwelle ist die Gitterkonstante. Durch das entstandene
Beugungsbild ldsst sich die Schallgeschwindigkeit in dem jeweiligen Medium bestim-
men:

f

c:n-l-L-a.

Dabei ist n die gewihlte Beugunsordnung, A die Wellenlidnge des Lichtes, f die Frequenz
der Ultraschallwelle, L der Abstand vom Gitter zum Schirm und d,, der Abstand von der

nullten zur n - ten Beugungsordnung.

Frequenzinderung durch die Ultraschallwelle

Durch die Beugung an der fortlaufenden Schallwelle veridndert sich zusitzlich die Fre-

quenz f7 des Lichtes. Dies ldsst sich im Teilchenbild verstehen.

Die Photonen des einfallenden Lichtes haben die Energie E ., = h- fr. Die akustische
Welle kann als Quasiteilchenstrom aufgefasst werden. Die sogenannten Phononen haben
die Energie E ., = h- fs, wobei fg die Frequenz des Schalls ist. Die einlaufenden Photo-
nen treffen auf die Phononen des Ultraschalls. Dabei wird entweder ein Phonon vernich-
tet (absorbiert) oder eins erzeugt (emittiert) (vgl. Abb.: 4.28). Es konnen auch mehrere
Phononen auf das Photon treffen, das Photon wird je nach Anzahl der Phononen unter-
schiedlich gebeugt und bekommt abhiingig von der Anzahl der Phonenen die zusitzliche
Frequenz. Nach dem Energieerhaltungssatz gilt fiir die Energie des Lichtes: E,, = Eyqch,

das bedeutet fiir die Frequenz f; des Lichtes folgendes:
Evor = hfL + nhfS =h- an = Enach- (420)

Der Frequenzunterschied nennt sich Frequenzshift. Das Licht hat nach dem Energieerhal-

tunssatz, wie in Gleichung (4.20) schon zu sehen ist, folgende Frequenz:

JL, = fLEnfs. 4.21)

Der Frequenzunterschied ist also gerade eine Vielfaches der Ultraschallfrequenz. Da der
Frequenzunterschied so gering ist im Verhiltnis zur Lichtfrequenz, kann er nur schwer di-
rekt gemessen werden. Man kann aber zwei Strahlen unterschiedlicher Ordnungen tiber-

lagern und die Schwebungsfrequenz ermitteln. Die Schwebungsfrequenz. fscpwepung 1t
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dann gerade die Frequenzdifferenz der beiden Lichtstrahlen fscpyepung = f1 — f2 =n" fs.
Dieses Phinomen ist beispielsweise aus der Akustik bekannt. Wenn zum Beispiel eine
Gitarre gestimmt wird, werden zwei Saiten mit gleichem Ton angeschlagen. Stimmen die
Tone nicht genau iiberein, hort man die Schwebung. Je genauer die Tone iibereinstim-
men desto kleiner ist die Schwebungsfrequenz. Wenn man keine Schwebung mehr hort,

stimmen die Tone iiberein.

Mit einer Photodiode kann die Intensitédt des Lichtes aufgenommen werden. Die Lichtin-
tensitit einer elektromagnetischen Welle ist proportional zum Quadrat der maximalen
elektrischen Feldstidrke. Deshalb ist die Intensitit jeder Beugungsordnung zeitlich kon-
stant (vgl. Abb.: 4.27 links).

Uberlagert man die Schwingungen der beiden Ordnungen, dann schwingt die Intensitiit
der resultierenden Schwingung gerade mit der Schwebungfrequenz fscsyepung. Diese kann

man dann direkt vom Oszilloskop ablesen (vgl. Abb.: 4.27 rechts).

In Abbildung 4.27 ist auf der linken Seite das Licht aus einer Beugungsordnung zu sehen.
Das oberste Bild stellt die elektrische Feldstirke dar. Darunter ist das Quadrat der elek-
trischen Feldstidrke zu sehen. Daraus ergibt sich die Intensitiit, die im untersten Bild zu

erkennen ist.

Auf der rechten Seite der Abbildung 4.27 ist oben die elektrische Feldstirke zweier Wel-
len aus unterschiedlichen Beugungsordnungen zu sehen. Aus diesen beiden ergibt sich
die Addition beider im Bild darunter. Das dritte Bild von oben stellt das Quadrat der
elektrischen Feldstirke aus der Addition beider Wellen dar. Zuletzt ist die Intensitéit der
Uberlagerung zu sehen. Aus dem Impulserhaltungssatz kann zusitzlich noch die Bedin-
gung fiir die Interferenzmaxima hergeleitet werden, es gilt: Ppuoron = PPhoton’- D@ €s sich
um vektorielle Groen handelt, muss man die Richtung der Teilchen beachten. Das Pho-
ton hat den Impuls ppporon = % und das Phonon den Impuls ppjonon = % Wie in Abb.:
4.28 zu sehen ist, ldsst sich der Winkel «,, um den das Photon abgelenkt wird, wie folgt

berechnen. Dabei ist n die Anzahl der Phononen bzw. die Beugungsordnung:

>=
3
>

tan oy, — PPhonon _ 'K _ A (4.22)

PPhoton % A
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Abbildung 4.27: Die elektrische Feldstirke von Licht, deren Quadrat und die Intensitét.
links: Licht in einer Beugunsordnung, rechts: Die Uberlagerung zweier
Ordnungen.

Der Abstand der Interferenzmaxima auf dem Schirm héngt von dem Winkel ¢, und dem

Abstand des Schirmes vom Gitter ab, sodass gilt:
d
tan q;, = z” (4.23)

Aus 4.22 und 4.23 ergibt sich die folgende Gleichung fiir den Abstand der Maxima:

ni
d, = ~ -L. (4.24)
Diese Gleichung ist dieselbe, wie bei der Herleitung mit der Wellenvorstellung (vgl. Glei-

chung 4.17).
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Abbildung 4.28: Schematische Darstellung des Impulserhaltungsatzes fiir Photonen. Es
werden entweder Phononen vernichtet (oben links und rechts oder er-
zeugt (unten links).

Laserlicht wird an einer Schallwelle gebeugt wie an einem Gitter mit der Wellenldnge A
als Gitterkonstante.

In jeder Beugungsordnung hat das Licht eine andere Frequenz, die sich mit Hilfe des
Energieerhaltungssatzes errechnen ldsst. Der Frequenzunterschied ist ein Vielfaches der

Ultraschallfrequenz. Fiir die Frequenz der n - ten Ordnung gilt:

fr, = fLE£nfs,

wobei fr, die Frequenz in der jeweiligen Beugungsordnung, f; die Ursprungsfrequenz
des Lichtes, n die Beugungsordnung und fs die Frequenz der Ultraschallwelle ist.

Die Frequenzdifferenz lédsst sich auf einem Oszilloskop direkt als Schwebungsfrequenz

von zwei iiberlagerten Lichtstrahlen ablesen.
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4.4.2 Experimente zum akusto-optischen Effekt

Sowohl die Beugung als auch die Frequenzinderung des Lasers kann mit diesem Expe-
riment sichtbar gemacht werden. Au3erdem kann mit Hilfe der Beugung die Schallge-

schwindigkeit in verschiedenen fliissigen Medien bestimmt werden.

Achtung, bei allen Versuchen mit dem Laser gilt:

¢ Schauen Sie nie in den Laser!!!

¢ Schalten Sie den Laser nur an, wenn er fest steht.

Materialien

Probenwannen mit unterschiedlichen Fliissigkeiten, Ultraschallsender, Laserdiode, Schirm

mit Mikrometerschraube

Aufbau

Setzen Sie wie in Abb. 4.29 rechts den Ultraschallsender auf die Probenwanne der zu un-
tersuchenden Fliissigkeit und platzieren Sie den Laser (A = 654nm) in der Halterung an
der Probenwanne. Stellen Sie den Schirm mindestens 1 m entfernt von der Probenwanne
auf. Um den Laser zu justieren, wird die Ultraschallfrequenz auf f = OMHz gestellt. Mit
den Schrauben am Deckel des Probenwanne lédsst sich nun die Lage des Ultraschallsen-
ders zum Laser so variieren, dass moglichst viele Beugungsordnungen auf dem Schirm

zu sehen sind.

Durchfiihrung

* Messen Sie die Abstidnde der 1. und 2. Beugungsordnung zur 0. Ordnung in Ab-
hingigkeit der Ultraschallfrequenzen (von 3 MHz bis 9 MHz in 1MHz Schritten)

mit Hilfe der Mikrometerschraube an der Riickseite des Schirmes.
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Abbildung 4.29: Aufbau zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit

 Stellen Sie die ermittelten Abstiinde in Abhédngigkeit von der Frequenz jeweils fiir
die unterschiedlichen Ordnungen grafisch dar. Ermitteln Sie mit Hilfe von Aus-
gleichskurven die Schallgeschwindigkeit in der jeweiligen Fliissigkeit. Das machen

Sie, indem Sie die Steigung m = AA‘?‘ durch ein Steigunsdreieck ermitteln. Mit Glei-

chung 4.19 erhalten Sie dann die Schallgeschwindigkeit in der jeweiligen Fliissig-
keit. (Die Referenzwerte der Schallgeschwindigkeit sind bei 21°C : 14837 (Was-
ser), 12207 (Spiritus, 94%), 16677 (Ethylglykol))

. Uberlegen Sie sich, welche Fehler zu erwarten sind.

2. Bestimmung der Frequenzverschiebung des gebeugten Lichtes
Materialien

Probenwannen mit unterschiedlichen Fliissigkeiten und Schallabsorber, Ultraschallsen-
der, Laserdiode, Strahlteiler, 2 verstellbare Spiegel, Photodiode, Oszilloskop, Schirm

Aufbau

Nutzen Sie zur Bestimmung der Frequenzverschiebung die Probenwanne mit dem Schall-
absorber am Boden. Setzen Sie den Ultraschallsender auf die Probenwanne der zu unter-
suchenden Fliissigkeit und platzieren Sie den Laser (A = 654nm) in der Halterung an der

Probenwanne. Stellen Sie nun den Strahlteiler in den Strahlengang.

Stellen Sie wie in Abb.: 4.30 den Spiegel 1 so hinter den Strahlteiler in den Strahlengang
und Spiegel 2 an die andere Seite des Strahlteilers, dass der an den Spiegeln relfektierte
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Strahl durch den Strahlteiler hindurch mit dem am Strahlteiler reflektierten Strahl zusam-
menfillt. Stellen Sie dort zunichst einen Schirm auf, damit Sie als nédchstes die Spiegel
so justieren konnen, dass die Strahlen parallel sind. Die Spiegel sind nun so zu justieren,
dass am Schirm die 0. Beugungsordnung vom dem Strahlengang der Spiegel mit der 1.

Beugungsordnung des am Strahlteiler reflektierten Strahlengangs zusammenfillt.

Wenn das der Fall ist, stellen Sie statt des Schirmes die Photodiode in den Strahlengang
und richten diese so aus, dass die 0. und 1. Beugungsordnung direkt hineingehen. Verbin-

den Sie die Photodiode mit dem Oszilloskop.

PD 2 > Oszilloskop
Ch. 1
1. Ord.
Probewanne .
mit Wasser Spiegel 1
aser
Schallabsorber Strahlteiler
0. Ord.

Spiegel 2

Abbildung 4.30: Aufbau zur Bestimmung der Frequenzverschiebung des Lichtes

Durchfiihrung

* Bestimmen Sie mit Hilfe der auf dem Oszilloskop auftauchenden Schwebung die

Frequenzdifferenz zwischen der 0. und 1. Ordnung!

* Eklidren Sie warum die Strahlen genau parallel sein miissen!



4.5 Historische Anmerkungen 55

4.5 Historische Anmerkungen

Seit dem 17. Jahrhundert haben Forscher versucht zu ergriinden, ob Licht Wellen- oder
Teilcheneigenschaften besitzt. Damals sprach man allerdings nicht von Teilchen, sondern
von Korpuskeln. Descartes und Newton glaubten an die Korpuskeltheorie und erklirten
mit Hilfe dieser Theorie Phanomene wie Reflektion und Brechung. Huygens und Fres-
nel dagegen argumentierten aufgrund ihrer Beugungs- und Interferenzversuche fiir die
Wellennatur des Lichtes. Nachdem Heinrich Hertz 1887/88 die Vermutung von Maxwell,
dass es elektromagenetische Wellen geben muss, bestitigte, indem er sie entdeckte, war

es eindeutig, dass sich Licht als Welle ausbreitet.

Nachdem der lichtelektrische Effekt (Photoeffekt) von Hallwachs und der Compton-Effekt
beobachtet und analysiert wurden, war klar, dass Licht nicht durch nur eine der beiden
klassischen Theorien beschrieben werden kann. Auch die Erkldarung des Spektrums von
»schwarzen Strahlern* bereitete mit der klassischen Theorie Schwierigkeiten. 1900 er-
kannte Max Planck, dass ein strahlendes System die Energie nur in ganzzahligen Vielfa-
chen des Energiequantums 4 f austauschen kann. Dabei ist f die Frequenz der Strahlung

und £ das Plancksche Wirkungsquant:
h=6,626-10*J5s Plancksches Wirkungsquant.
Einstein nahm dann an, dass Licht aus Quanten der Energie / f besteht.

Bohr entwickelte 1913 eine Atomtheorie, die auf den Ansitzen von Rutherford basier-
ten. Bohr versuchte darin das Atommodell mit der Quantenhypothese zu verbinden. Er
behauptete, dass die Elektronen im Atom nur auf bestimmten Bahnen den Kern umlaufen
und dabei keine Energie abstrahlen (im Gegensatz zu den Gesetzten der Elektrodynamik).
Das Atom strahlt demnach nur Energie ab, wenn ein Elektron von einer Bahn zur ndchsten

springt.

Nachdem festgestellt wurde, dass Licht auch Teilcheneigenschaften besitzen muss ging
De Broglie diesen Gedanken noch weiter nach. Er iiberlegte sich, dass wenn Licht Teil-
cheneigenschaften zugeschrieben werden konnen, andersherum auch bei Elektronen und
Atomen Welleneigenschaften vorliegen konnten. Dies wurde aber erst 1927 in einem Ver-
such bestitigt. Der Welle - Teilchen - Dualismus wurde erst 1928/29 von Dirac, Heisen-

berg und Pauli im Rahmen der Entwicklung der Quantenmechanik vollstindig gelost.
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Mit Hilfe der Quantenelektrodynamik konnte dann Licht auch so beschrieben werden,
dass es beide Eigenschaften, die der Welle und die von Teilchen, besitzen kann (vgl.
(Weber, 1990, S. 765)). Nach der Beschreibung der Quantenphysik stellt sich die Frage,
was von der klassischen Physik noch bleibt. Die Gesetze der klassischen Physik konnen
weiterhin fiir die meisten Phinomene, denen man tagtdglich konfrontiert wird, genutzt
werden. Die Geschwindigkeiten von makroskopischen Korpern ist relativ klein gegen-
iiber der Lichtgeschwindigkeit, daher reicht die Newtonsche Mechanik vollig aus (vgl.
(Simonyi, 2001, S. 435-469)).
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Das Skript wurde in mehreren Bereichen veridndert. Zunédchst wurden aufgrund der Linge
und Komplexitit des alten Skriptes einige physikalische Inhalte weggelassen, da sie zum
Verstdandnis der Versuche nicht notwendig sind und das Schulniveau iiberschreiten. Dane-
ben sind einige physikalische Grundlagen hinzugefiigt worden, um fiir die Experimente

konkrete Fragestellungen anbieten zu kdnnen.

Die wichtigsten Anderungen sind die Entfernung der Inhalte: elektrisches Pumpen, Mo-
den, Anderungsfunktionen der Verstirkungs- und Schwellbedingung, Stabilititsbedin-
gung und Resonatortypen. Diese Inhalte tragen nicht zum grundsitzlichen Verstindnis
der Versuche bei, sondern erschweren dieses und vergroern den Umfang des Skriptes

unnotig.

AuBerdem wurde die Erkldrung des akustooptischen Effekts mit Hilfe des Dopplereffekts
entfernt und stattdessen durch die Erkldrung mit Hilfe der Teilchenvorstellung ersetzt.
Dies wurde gemacht, da die Schiiler durch die Dopplereffekt Herleitung unnotig verwirrt
werden konnen und die Erkldrung im Teilchenbild dagegen sehr einfach und gut nach-

vollziehbar ist.

Des Weiteren wurden zum Bereich ,,Kohdrenz* Formeln hinzugefiigt, damit die Schii-
ler bei den Interferometerversuchen auch die Kohédrenzlinge und die Frequenzbreite des
Lichtes bestimmen konnen. Auch das genauere Ausfiihren der Inhalte ,,Laserschwelle*

und ,,Polarisation* ermoglichen weitere Aufgabenstellungen.

Die Inhalte wurden sehr ausfiihrlich dargestellt und durch fiir die Versuche notwendige
Formeln erginzt. Durch die kleinschrittigen Umformungen der nétigen Formeln sind die-
se leichter nachzuvollziehen. Um die Inhalte den Schiilern verstindlicher zu machen, wird

der Text iiber die physikalischen Inhalte zusitzlich durch viele Bilder unterstiitzt.

Das alte Skript bestand bisher nur aus theoretischen Grundlagen der einzelnen Phino-
mene. Neu ist jetzt eine konkrete Versuchsanleitung, sodass die Schiiler schon beim Le-
sen des Skriptes wissen, was untersucht werden soll. Beim Laserversuch soll neben dem
Aufbau des Lasers zusitzlich die Laserschwelle bestimmt werden. Beim Interferome-

terversuch kann neben der Justage der beiden Interferometer und der Bestimmung der
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Kohirenzlidnge zusitzlich die Wellenlénge des Lichtes ermittelt werden. Mit dem akusto-
optischen Modulator kann die Frequenzinderung und durch die Beugung auch die Schall-

frequenz in verschiedenen Medien bestimmt werden.

Am Ende eines jeden Kapitels werden alle fiir die Versuche wichtigen Informationen, in
einem Kasten kurz dargestellt, damit die Schiiler alle fiir die Versuche relevanten Formeln

kurz gebiindelt wiederfinden.

Ob die Verfassung des neuen Skriptes den gewiinschten Erfolg bringt, dass die Schii-
ler das Skript tatsidchlich lesen und verstehen, kann erst mit der Evaluation der nédchsten
Durchfithrung des Programmes ermittelt werden. Das Programm ,,Light and Schools* soll
auf weitere Schulen und auch auf die Mittelstufe ausgeweitet werden. Fiir die Oberstufe
ist auBerdem in der Weiterentwicklung schon ein weiterer Versuch entstanden, der die
Interferenzerscheinung von Einzelphotonen am Doppelspalt untersucht. Durch die Erar-
beitung neuer Versuche soll eine individuelle Anpassung des Praktikums an die jeweiligen

Klassen ermoglicht werden.
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