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3 Laufzettel — Stationenzirkel zum Thema Quantenphysik

Achtung bei der Arbeit mit Laser und Kohlebogenlampe! Sehen Sie nie direkt
in den Lichtstrahl. Blenden Sie niemanden. Die Lichtquellen sind so intensiv,
dass sie Thr Augenlicht schidigen kdnnen.

Auflerdem ist Folgendes zu beachten:
—  Arbeiten Sie an allen Stationen gewissenhaft.

—  Lesen Sie sich die Arbeitsanweisung zunichst vollstdndig durch und bespre-
chen Sie die Vorgehensweise mit Threm Partner.

—  Machen Sie selbststindig Notizen zu Versuchsautbau, -durchfithrung und
-auswertung. Stellen Sie diese Informationen in Threm Heft iibersichtlich
zusammen.

—  Hinterlassen Sie Thre Stationen aufgeraumt.

—  Nutzen Sie Leerlaufzeiten zwischen den Stationen zv “iesprache 1 und
Diskussionen iiber die Experimente mit dem Lehrer odc r Thren M ¢schii'Urn.

Nr. | Versuch der Station it | Off e Fragen —
v stichpunktartig

1 | Beugung a.i eineri Haar

2 | 1 eugung an Firlachspalt

G+ aaversuch zum
Fotoeffekt nach Hallwachs

4 | Fotoeffekt und Farbe des Lichts

5 Fotoeffekt mit Gitter

6 | Quantenfuf3ball

Fluoreszenz des
Chlorophylls

8 | Der Quantenradierer
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Station 1 Ein Haar im Strahl des Lasers — was nun?

Schiilerversuch @ Vorbereitung: 5 min  Durchfithrung: 30 min
Materialien

O ein menschliches Haar 0 Laser oder Laserpointer

O Projektionsschirm O Geodreieck und Tafellineal

Ziel des Versuches

Sie erkennen, dass IThre bisherigen Vorstellungen von Licht und Schatten nicht in
allen Situationen giiltig sind.

Versuchsaufbau

Der Versuch wird als Freihandversuch durchgefiihrt. Der Abstand zum Schirm
sollte einige Meter betragen, wahrend Sie das Haar nur circa 20 cm vor den
Laserpointer halten.

hirm.—
Haar SC/
Laser k
\4—2m7 »
20 cm b=21wm \

Abb. 1

“ersuch. durchfiihy «...g

Betrachter €:. das Bild des Laserstrahles ohne Haar. Vermuten Sie zunédchst,

w’e sich das Bild beim Einbringen des Haares in den Strahlengang verandert.

skizzieren Sie, welche Verdnderung des Strahlenbildes Sie erwarten. Erst dann

halten Sie das Haar in den Strahlengang des Laserpointers.

Aufgabe und Auswertung

Beschreiben Sie Thre Beobachtung. Fertigen Sie dazu eine Skizze an. Erstellen

Sie ein stichpunktartiges Versuchsprotokoll. Finden Sie eine Erklarung fiir das

Versuchsergebnis.

Tipp Mithilfe des Wellenmodells von Licht ldsst sich das (unerwartete)
Ergebnis erkldren.

Aus Thren Messungen zum Versuch konnen Sie sogar die Dicke des Haares

bestimmen, wenn Sie das Haar als Doppelspalt annehmen.

Fiir Experten

Fillt Thnen am Beugungsbild sonst noch etwas Ungewohnliches auf?

4 RAABE UNTERRICHTS-MATERIALIEN Physik
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Station 2 Beugung am Einfachspalt

Versuchsaufbau

gehirm

(I (I (-

in der Breite variabler ".inzelspalt

Abb. 2

Versuchsdurchfii*.cung

Leuchten €e init der. Las t durc? Jen Spalt und schlieBen Sie dann den Spalt
langsam Beobacht(n Sie Jus entstehende Interferenzmuster auf dem dahinter-
L~gender. Schirm.

A afgabe

a) Zeichnen und beschreiben Sie Ihre Beobachtungen abhéngig von der
Spaltbreite moglichst genau.
Was erwarten Sie?
Was iiberrascht Sie?

b) Welche Modellvorstellung des Lichts kann diesen Versuch erkléren,
welche nicht?

¢) Beschreiben Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede zum Doppelspalt.
Uberlegen Sie, wie sich mit diesem Erklirungsansatz Maxima und Minima
hoherer Ordnung erklédren lassen. Folgender Text hilft Ihnen dabei. (Siehe
Seite 6).
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Tipp

Jeder Punkt im Spalt sendet nach Huygens eine Elementarwelle aus. Wir betrach-
ten insgesamt 2 n Elementarwellen.

Der Gangunterschied zwischen der ersten und der letzten, 2n-ten Elementarwelle
sei eine Wellenldnge. Dann ist der Gangunterschied zur mittleren n-ten Elemen-
tarwelle eine halbe Wellenldnge.

So kann also die erste mit der n-ten, die zweite mit der (n+1)-ten usw. destruktiv
interferieren. Dies geht so weit, dass die (n—1)-te Elementarwelle mit der 2n-ten
destruktiv interferiert, sodass sich alle Elementarwellen jeweils paarweise auf-
heben und insgesamt ein Minimum entsteht.

Dies gilt wieder, wenn der Gangunterschied zwi-
schen der ersten und der letzten zwei Wellen-
langen betrdgt. Dann wird das Licht, das durch
den Spalt fillt, eben in vier Teilbiindel zerlegt.

Das Entstehen von Maxima hoherer Ordnung 1 ??

\
\ A\

\

lasst sich dadurch erkldren, dass man das ges?..ue
Lichtbiindel in insgesamt 3, 4, ..., n Teilbiin el
zerlegen kann, die jeweils mit<;~ander ‘nterferie-
ren. Der gesamte Ga*ouoterschi d ist dcnn jev cis
n halbe Wel'~nldngen. Pz, ungere den Tcilbiindel-
zahlew. 1 't Jet jede F.ement. rvelie einen Partner n
—um Aus Oschen, sod~7, insgesamt destruktive i
In erferen.- a»[iritt.

w N

2n

Abb. 3
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Station 3 Grundversuch zum Fotoeffekt nach Hallwachs

Lassen Sie sich zunichst vom Lehrer in den Betrieb der UV-Lampe ein-
weisen!

Blicken Sie nie direkt in die sehr helle Lampe, es gefihrdet Thr Augen-
licht!

Versuchsaufbau

Gllmmlampe
Sandpapler

Elektroskop Influenzmaschine

dicke Glaslinse mit Zinkplatte
Ladungsloffel !

Séubern Sie die Zinkplatte mit dem feinen S-.adpapier, um eir. = (nicht sichtbare)
Zinkoxidschicht zu entfernen, die Zu:~h Oberiiacnen -orros’ L entstanden ist.
Auf dem Sandpapier erkennen ! ¢ gegehenen “alls A.s Zinkoxyd.

Abb. 4

Tipp: Erst die Polaritit »riifen

Priife~ i zuerst di . Polar. 4t der Influenzmaschine mit der Glimmlampe. Entla-
den Sie ¢ie Maschin> ‘~.dem Sie die beiden Kugeln zusammenfiihren. Stellen
S1° dann cen “bstand der Kugeln auf wenige Millimeter ein und laden Sie diese
duv ch nur eine Umdrehung auf. Halten Sie das eine Ende der Glimmlampe und
veriihren Sie eine Kugel mit dem anderen Kontakt. Dabei glimmt die Lampe
kurz auf. Leuchtet die mit der Spitze verbundene Elektrode, so beriihren Sie den
Minuspol.

+Pol  -Pol
Abb. 5
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Station 4 Die Abhingigkeit des Fotoeffektes von der Farbe

des Lichts (mit Farbfiltern)

Versuchsaufbau

Fotozelle

im Gehause
Spalt Farbfilter

| weiles Licht H farbiges Licht

1/ pA

Hg-Lampe | H B C 1

Messverstarker
(Strom)

— [
Abb. 6

Das weille Licht einer hellen Lampe geht zunichst durch einen Farbfilter. de~ nur
bestimme Farbanteile des optischen Spektrums durchlasst. Mit dem in Jer Breite
variablen Spalt kann die Helligkeit (Intensitit) des Lichtstrahles verar dert

werden. Der Strahl trifft auf die Fotozelle.

Die Fotozelle ist eine evakuierte Glasrohre. I” 1e Ruckwand ist mit Metall
beschichtet (Kathode) und in der 711~ ist ein lluue: ringfé-uger Metalldraht

(Anode).

Zur Abschirmung ues Tac =slicht: ist di~ I otozelle in einem Gehduse mit einer

kleiner Eiatrittsoffr ung ur ergeliacht. Der Messverstéirker wird als
Amperei \eter verwende?,

Kathode

Fotozelle

Anode

Abb. 7
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Station 5 Die Abhingigkeit des Fotoeffektes von der Farbe
des Lichts (mit Gitter)

Versuchsaufbau
Fotozelle
A
tisch X 1/ pA
optisches
Spalt Gitter
| iRes Lich Messverstarker
Hg-Lampe | H elies Licht (Strom)
Abb. 8

Ein Gitter spaltet das Licht einer Quecksilberdampflampe 2. rch Inter erenz in
seine Farbbestandteile (Spektrum) auf. Rotes Lich* wird stérk er abgelen!™* “in
die Farben des Spektrums gut auflosen zu k¢ anen, muss das L cht der Lampe
durch einen Spalt zu einem schm-.ien [ ichtstrich geb indel! werden. Ein
Eintrittsspalt 14sst dann nur Licl ¢ einer yestin, mter -arbe in die Fotozelle
treffen. Die Fotoze.ie ist ¢ ine evakuierte “lasrohre. Die Riickwand ist mit Metall
beschichte. (Kathod-, und 'n der _clle ist ein diinner, ringférmiger Metalldraht
(Anode)

A die Fcrozelle ist ein Amperemeter mit Messverstérker angeschlossen, welches
eir en Str_.n von der Kathode zur Anode messen kann.

Kathode

Fotozelle

Anode

Abb. 9
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Station 7 Fluoreszenz des Chlorophylls

Schiilerversuch & Vorbereitung: 10 min
Materialien

Einige griine Blatter, z. B. Efeu

Einige Milliliter Aceton

Filterpapier und etwas gereinigter Seesand
Morser

Reagenzglas

Glastrichter fiir Filter

aaaaaagq

Zerreiben Sie die Blétter gemeinsam mit dem Seesand griindlich im Morser.
Anschlielend geben Sie das Aceton zu und reiben nochmals kréftig. Dann
konnen Sie die Losung durch den Filter in ein Reagenzgle~ abfiltern. A~cwon ‘st
leicht fliichtig. SchlieBen Sie sowohl die Acetonflasche als auch das F eagenzglas
mit einem Stopfen, damit nicht unnétig viel Aceton verdamy ft.

Versuchsaufbau

Reagenzglas mit

Chiorophyllisting optisuiies Gitter

Spaltblende o -
" \ N \ / Schirm

helle Hg- oder |
Halogen-Lampe

RAABE UNTERRICHTS-MATERIALIEN Physik 15
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Versuchsdurchfithrung

Betrachten Sie zunéchst bei ausgeschaltetem Laser das Diaradhmchen mit dem
Metalldraht und den beiden Polarisationsfolien (= den kiinstlichen Doppelspalt)
durch den Polarisationsfilter und drehen Sie den Filter dabei. Sie konnen
erkennen, wie jeweils die eine oder andere Seite des Doppelspaltes dunkel bzw.
durchsichtig wird. Bei einem Winkel von 45° kénnen Sie durch beide Seiten
gleichermafen hindurchschauen.

Stellen Sie nun den polarisierenden Doppelspalt so in den Laserstrahl, dass ein
Teil des Strahles links und ein Teil rechts an dem diinnen Metalldraht in der
Mitte des Spaltes vorbeigeht. Gehen Sie zur Projektionsfldache, halten Sie mit der
Hand den Polfilter in den Strahlengang und drehen Sie ihn langsam.

Versuchsbeobachtung
Je nach Winkel des Polarisationsfilters sollte sich die Projektion des Laser
strahles verdndern:

ohne Polarisationsfilter Polarisationsfi'ter waag. recht

Licht kann du.ch bei 'e Seiten, Licht kann nur durch eine Seite
i terferiert uoer b 'cht

Po.arisationsfiiic: senkrecht Polarisationsfilter 45°
Licht kann nur durch die Licht kann durch beide
andere Seite Seiten und interferiert
Aufgabe

Lesen Sie auch den ausliegenden Artikel aus ,,Spektrum der Naturwissen-
schaften® durch und deuten und diskutieren Sie die Ergebnisse in Ihrer Gruppe:
Notieren Sie Thre Beobachtungen und die entsprechenden Erklarungsansitze.

18 RAABE UNTERRICHTS-MATERIALIEN Physik
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Tippkarten

Tipp zu Station 1: Haar

Das auftretende Muster ist ein Interferenzmuster.

Das Haar kann als Trennwand eines Doppelspaltes aufgefasst werden, das
rechts und links vorbeigehenden Licht als zwei gleichphasige Quellen. Bei
Auftreffen auf dem Schirm haben zwei Elementarwellen somit den
Gangunterschied einer Wellenldnge.

Fiir die Wellenldnge des Lasers kann man A = 600 nm annehmen. Die
Abstinde b und s sind im Experiment zu bestimmen. Aus der Ahnlichkeit
beider Dreiecke folgt der Ansatz:

d_b

Aos

mit dem man die Haardicke bestimmen kann.

thirm

1. Maximum

Haar 0. Maximum

Abb. 13
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Tipp zu Station 8: Der Quantenradierer

Vorbereitung

Materialien
O Diardhmchen
O ein starrer Metalldraht
(26 mm lang)
O entsprechend viel Polarisationsfolie
O etwas Sekundenkleber

Abb. 15

Einen polarisierenden Doppelspalt kdnnen Sie bei der Firma MiiRo-Fréser er-
werben oder relativ schnell und einfach selbst basteln. Als Diardhmchen
empfehlen wir die robusten Klapprahmchen von Alfi, die noch im Fotoh...d!!
erhiltlich sind. Gute Polarisationsfolie konnen Sie beim Astromedia V erlag
bestellen.

Zunichst wird der Metalldraht mit dem Sekv .denk.eber im R *hmchen fixiert
(siehe Foto), dann kann die Polaric~t:~nsfolic zu. o 'geschriticn und jeweils
um 90° zueinander verdreht eineklem nt werden. D ubei ist darauf zu achten,
dass keine Freirdun . zw.schen 1 olie un 1 Draht bleiben, durch die dann
unpolarisie.co Licht < lie1ren kar »- Am besten beriihren sich die beiden Fo-
lien vor ~der hinter Jem ¢ :Lit. Eine Schneidemaschine garantiert hier einen
y°raden L chnitt.

Di : nacl.olgenden Fotos zeigen den polarisierenden Doppelspalt einmal ohne
~.nd einmal jeweils durch einen entsprechend gedrehten Polarisationsfilter
betrachtet.
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Die folgende Tabelle zeigt mogliche Beobachtungen und die entsprechende

Erklédrung:

1. Laserpunkt ohne Quantenradierer

Beobachtung:
Es ist ein zweigeteilter Fleck zu sehen.

Erkldrung:
Die Photonen gehen durch beide Spalte, interferieren
aber nicht, da eine Weginformation vorhanden ist.

2. Quantenradierer in 45°-Stellung

Beobachtung:
Im Laserfleck erscheinen dunkle Interferenz-

streifen.

Erklarung:
Die Photonen konnen interferieren, da der Radie-

rer die Weginformation wieder ausgeldscht h-..

|
| Abb. 12

3. Quantenradierer vertikal

Beobachtung:

Nur die re _nte Hélfte ues D¢ npelfle s ist erkennbar.

Erkldru.g:

1 ur die 1 hotenen, welche die rechte Halfte des
T oppelspaltes passiert haben, konnen auch den
Quantenradierer durchqueren.

Abb. 19

4. Quantenradierer horizontal

Beobachtung:
Je nach Polarisation des Doppelspaltes wird nur

die linke (oder rechte) Hélfte des Doppelfleckes
erkennbar.

Erklarung:
Nur die Photonen, welche die linke Hélfte des

Doppelspaltes passiert haben, konnen auch den
Quantenradierer durchqueren.

RAABE UNTERRICHTS-MATERIALIEN Physik
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Kompetenzprofil

Niveau: einfiihrend

Fachlicher Bezug: Quantenphysik

Kommunikation: Vermutungen &uf3ern, argumentieren, prasentieren, vergleichen
Problemldsen: reproduzieren, vernetztes Denken

Modellierung: Modell entwickeln

Medien: PC/Laptop mit Internetanschluss

Methode: Einzelarbeit, Gruppenarbeit

Inhalt in Stichworten: Beugung und Interferenz am Einfach- und Doppelspalt und an einem
Haar, Fotoeffekt, Abhangigkeit des Fotoeffekts von der Farbe des Lichts, Fluoreszenz des
Chlorophylls, Quantenradierer

Autor: Dr. Johannes Glnther, Karlstadt

Losung und Tipps zum Einsatz

Die grauen Kastchen kennzeichnen Tipps zum Einsatz.

Kontext 1 und Kontext 2
Strahlteiler und Doppelstrahl

Kopieren Sie die Seiten 1 una 2 auf I >lie.
Nach einer kurzen sehan'lung d 's Well '=xmodells fiir das Licht zeigen Sie an-
hand des Fotoeffekts, aass "icht ~.ch Eigenschaften von Teilchen hat. Der Foto-
effekt ze gt ndmlicl. dase eist Licht ab einer bestimmten Grenzfrequenz f Elek-
ttonen au. dem Metall ausldsen kann. Dies widerspricht der Wellenvorstellung
vo1 Lick*. dier miisste auch niederfrequentes Licht bei geniigender Intensitét
F.ektronen auslosen konnen.
Aus der experimentellen Auswertung mithilfe einer Geradengleichung folgt
Einsteins Gleichung E,;, = h « f — W, die als Energieerhaltung bei einem Stof3
interpretiert werden kann, wenn man annimmt, dass erst Lichtteilchen mit genii-
gend groBer Frequenz und damit kinetischer Energie die Elektronen auslésen
konnen. Die Energieportionen E = h « f bezeichnet man als Photonen, sie sind
vom Amplitudenquadrat E* der Feldstirke der elektromagnetischen Welle
unabhingig.
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