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1 Einleitung

Die Beschreibung der Natur in mikroskopischen Bereichen durch die Quantentheorie gehort
zu den geistigen Errungenschaften unserer Zeit und hat unser Wissenschaftsverstandnis
grundlegend beeinflusst. So ist es nicht verwunderlich, dass die Quantenphysik ein verpflich-
tender und etablierter Unterrichtsinhalt der gymnasialen Oberstufe ist, durch den das Weltbild
der Schiilerinnen und Schiiler' um den Aspekt der , modernen Physik erweitert werden soll.
Allerdings gilt die Quantenphysik im Gegensatz zu klassischen Themen als abstrakt und
unanschaulich. Durch den mathematischen Formalismus und die Schwierigkeiten bei der
Begriffshildung gehort die Quantenphysik ohne Zweifel zu den anspruchvollsten Themen der
Schulphysik.

Im Hinblick auf die Entwicklung von Unterrichtskonzepten zur Einfuhrung der Quanten-
physik im Schulunterricht missen im Wesentlichen zwei Perspektiven berticksichtigt werden.
Dies ist zum einen die padagogische Sicht, aus der es gilt eine Entscheidung zu treffen, auf
welchem methodischen Weg die Inhalte unterrichtet werden sollen, zum anderen die fachliche
Sicht, in der es um eine Klarung und Aufbereitung der fachlichen Inhalte fir den Unterricht
geht.

Aus padagogischer Sicht wird es fir den Ablauf von Lernprozessen als gunstig angesehen,
wenn der Ausgangspunkt sinnlich wahrnehmbare Phénomene, konkrete Objekte, Ereignisse
und Handlungen sind. Fur den Physikunterricht heifdt dies, dass er mit einem Studium der
Phé&nomene beginnen sollte, die direkt beobachtet und erfahren werden kdnnen. Zudem wird
es als sinnvoll angesehen, dass Inhalte aufeinander aufbauen, so dass die Schilerinnen und
Schiler im Verlaufe ihres Unterrichts durch die Vernetzung von Inhalten einen Einblick in die
Struktur der Physik bekommen konnen. Aus fachlicher Sicht missen dagegen die wesent-
lichen Begriffe und Prinzipien herausgearbeitet werden, die das Grundlegende des physika-
lischen Sachverhaltes beschreiben. In einem weiteren Schritt missen diese Begriffe und

Prinzipien auf ein fr den Schulunterricht angemessenes Niveau gebracht werden.

! Aus sprachlichen Griinden werden in dieser Arbeit nicht in jedem Fall sowohl die mannliche als auch die

weibliche Form verwendet.
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Fur die Entwicklung von Unterrichtsinhalten zum Thema Quantenphysik erscheint es
zunéchst nicht moglich, diese beiden Perspektiven gemeinsam zu verfolgen. Sowohl die
Unanschaulichkeit quantenphysikalischer Inhalte als auch das ,andersartige® Verhalten
quantenphysikalischer Objekte widersprechen vordergrindig den oben formulierten
Forderungen. Ein Aufbauen quantenphysikalischer Inhalte auf die Beschreibung der
klassischen Physik erscheint nicht moglich, und ein ,,Bruch* in der Beschreibung wére somit
unumganglich. Verschiedene fachdidaktische Konzepte, die in jungster Zeit entwickelt
wurden, fihren diesen Bruch ganz bewusst durch, um hervorzuheben, dass die Quantenphysik

nicht mit den Begriffen und Modellen der klassischen Physik beschrieben werden kann.

In der vorliegenden Arbeit soll nun untersucht werden, ob ein Unterrichtskonzept fir die
gymnasiale Oberstufe entwickelt werden kann, das sowohl den genannten Anforderungen aus
padagogischer Sicht als auch aus fachlicher Sicht genligen kann. Es wird ein , Lernweg"
aufgezeigt, der sowohl an das eigene Erleben angebunden ist als auch einen Zugang zur
Quantenphysik ermdglicht. Auf diesem Lernweg sollen die Unterrichtsinhalte aufeinander
aufbauen, so dass ein , harter Bruch* zwischen der klassischen und der quantenphysikalischen

Beschreibung maoglichst vermieden werden kann.

Die vorliegende Arbeit ist so gegliedert, dass zundchst in Kapitel 2 das methodische
Vorgehen fur ein solches Unterrichtskonzept entwickelt wird. Dieses Vorgehen fihrt tber
drei Stufen vom Phanomen ausgehend zu quantitativen Experimenten bis hin zur Einflhrung
»neuer” Begriffe, die das quantenphysikalische Verhalten beschreiben. Mit diesen Stufen ist
einerseits eine Abnahme der Anschaulichkeit, andererseits aber eine Zunahme der
Tragfahigkeit der Modellbeschreibung verbunden. In Kapitel 3 werden dann die grund-
legenden fachlichen Begriffe und Prinzipien beschrieben, die die zentralen Inhalte des Unter-
richtskonzeptes bilden. Um dieses methodische Vorgehen mit anderen fachdidaktischen
Ansédtzen zur EinfUhrung in die Quantenphysik zu vergleichen, werden in Kapitel 4 ausge-
wahlte, aktuelle Arbeiten vorgestellt, die zum Tell den oben beschriebenen Bruch in der

Beschreibung fir notwendig erachten.

Die Umsetzung des methodischen Vorgehens und der fachlichen Inhalte zu einem konkreten
Lernweg wird in Kapitel 5 dargestellt. Dort wird auf der Grundlage von Experimenten mit
polarisiertem Licht ein Unterrichtskonzept entwickelt, das einen Elementarisierungsansatz zur
Einfuhrung in Begriffe und Prinzipien der Quantenphysik beschreibt. Obwohl die Polarisation
von Licht derzeit im Physikunterricht eine eher untergeordnete Rolle spielt, wird gezeigt, dass

dieses Thema die Moglichkeit bietet, von der Beobachtung ausgehend in die abstrakten
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Unterrichtsinhalte der Quantenphysik einzufiihren. Dabel erweist sich der elektrische Feld-
vektor als tragfdhiges Modell, das zundchst die klassischen Polarisationsexperimente mit
Licht beschreibt. Die Deutung dieser Experimente auf der Grundlage der Photonenvorstellung
erfordert die Einfuhrung von neuen Begriffen und Prinzipien im Unterricht, die das Verhalten
der Photonen grundlegend beschreiben. Mit Hilfe von Analogiebetrachtungen wird dabel das
Modell des elektrischen Feldvektors zur Wahrscheinlichkeitsamplitude weiterentwickelt,
wodurch eher eine Verbindung as ein Bruch zwischen der klassischen und der quanten-

physikalischen Beschreibung entsteht.

Gegenstand des sechsten Kapitels ist die unterrichtliche Erprobung einiger Teilaspekte des
entwickelten Unterrichtskonzeptes in der Schule. Diese Unterrichtsversuche wurden mit einer
empirischen Studie Uber die Vorstellungen der Schilerinnen und Schiler zum Thema

Polarisation und zu quantenphysikalischen Begriffen verbunden.

Abschlief3end werden die Ergebnisse dieser Arbeit in Kapitel 7 zusammengefasst.
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2 Fachdidaktischer Hintergrund

Physikdidaktik ist eine interdisziplindre Wissenschaft, zu deren Bezugsdisziplinen die Physik
und die anderen Naturwissenschaften, Padagogik, Wissenschaftstheorie und -geschichte
sowie weitere Fachrichtungen gehéren. Es gibt in der Physikdidaktik eine Vielzahl von
Forschungsrichtungen, deren vordringliches Ziel ist, das Lernen und Lehren im Physik-
unterricht zu verbessern. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Elementarisierungs-
ansatz aufzuzeigen, der einen Zugang zu den grundlegenden quantenphysikalischen Begriffen
und Prinzipien ermdglicht und dabei gleichzeitig an das eigene Erleben und die Alltagswelt

der Schilerinnen und Schiler angebunden ist.

In diesem Kapitel wird das didaktische Konzept fur einen Lernweg beschrieben, der sowohl
an das eigene Erleben und die Alltagswelt der Schilerinnen und Schiiler angebunden ist als
auch einen Zugang zur abstrakten Quantenphysik erméglicht. Es zeigt sich, dass fur dieses
Vorhaben das Gebiet der Optik besonders geeignet ist, da es durch die Sinneswahrnehmung
eine direkte Verbindung zwischen physikalischen Phdnomenen und dem eigenen Erleben
ermoglicht. In dem im Rahmen dieser Arbeit entwickeltem Unterrichtsvorschlag (siehe
Kapitel 5) wird deutlich, dass speziell das Thema der Polarisation von Licht dafir geeignet
erscheint, von einem Phanomen der natrlichen Umwelt ausgehend einen Zugang zu quanten-

physikalischen Begriffen und Prinzipien zu ermdglichen.

In den folgenden Abschnitten werden zundchst in Kapitel 2.1 die Ubergeordneten fach-
didaktischen Aspekte ertrtert, die fur das dieser Arbeit zugrunde liegende Vorhaben von
Bedeutung sind. In Kapitel 2.2 wird die didaktische Struktur des Lernwegs vorgestellt. In
einem weiteren Abschnitt werden Untersuchungen tber Schilervorstellungen zu Inhalten, die

diese Arbeit betreffen, zusammengefasst.

2.1 Ubergreifende Aspekte

In diesem Abschnitt werden die Begriffe Anschaulichkeit und Abstraktheit sowie der Stellen-
wert der Modellbeschreibung erlautert, die fir das Unterrichtskonzept von Ubergeordneter

Bedeutung sind.
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2.1.1 Anschaulichkeit und Abstraktheit

Als anschaulich werden Inhalte bezeichnet, die vertraut bzw. bekannt sind und nicht immer
wieder hinterfragt werden missen. Solche Inhalte stammen Ublicherweise aus der gewohnten
Umwelt, die sich durch ihre makroskopischen Strukturen auszeichnet, die mit unseren Sinnes-
organen erfasst werden konnen. Im Physikunterricht sind dies beispielsweise Inhate mit
Alltagsbezug oder Phénomene, die an das eigene Erleben und Erfahren angebunden sind.
Auch werden solche Strukturen als anschaulich bezeichnet, die sich ,unmittelbar* auf
makroskopische Strukturen abbilden lassen, wie die Gestalt unseres Planetensystems auf ein
Planetarium (Vollmer 1984).

Als abstrakt bezeichnet man eine Aussage oder Darstellung, die von der Redlitdt des
unmittelbar Wahrgenommenen, des Angeschauten abgehoben ist und nur noch im Gedank-
lichen, im Begrifflichen existiert. Dabel werden gemeinsame Merkmale vieler Einzeltatsachen
zusammengefasst und hervorgehoben, Unterschiedliches vernachldssigt oder weggelassen, so
dass die Darstellung oder Aussage auf viele Einzelfalle zutrifft. Sie besitzt damit einen hohen
Allgemeinheitsgrad und einen grof3en Gltigkeitsumfang. Ein Vermindern der Abstraktheit ist
dann as gegenlaufiger Vorgang zu verstehen. Dies wird erreicht durch Ruckfihrung zum
Gegenstandlichen, Anschaulichen, durch die Betrachtung von Einzelfdlen und Einzel-
beispielen. Mit dem Gewinn an Anschaulichkeit geht allerdings ein Verlust oder zumindest
eine Einschrénkung des Allgemeinheitsgrades und des Gultigkeitsumfanges der Aussage
einher (Bleichroth 1999).

Die Quantenphysik ist somit sowohl unanschaulich, da ihre Objekte Bestandteil des fir uns
nicht direkt erfassbaren Mikrokosmos sind, als auch abstrakt durch den Formalismus, der das
quantenphysikalische Verhalten beschreibt. Anscheinend muss ein Unterricht zur Quanten-
physik notgedrungen mit dem erfolgreichen didaktischen Prinzip der Anschaulichkeit
brechen, da die fachlichen Inhalte der Quantenphysik damit nicht in Einklang zu bringen sind.
Der Anspruch dieser Arbeit, einen Zugang zur Quantenphysik zu konstruieren, der an das
eigene Erleben und damit an anschauliche Inhalte angebunden ist, erscheint daher zunéachst
widerspruchlich. Dieser Widerspruch wird dadurch aufgel 6st, dass sich die Anschaulichkeit in
diesem Unterrichtskonzept nicht aus der Struktur der Inhalte ergibt, sondern aus der Modell-
beschreibung und aus A nal ogiebetrachtungen. Anschaulichkeit und Abstraktion erganzen sich
somit auf diesem Lernweg, der von den Phanomenen ausgehend einen Zugang zur Quanten-

physik beschreibt.
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2.1.2 Modellbildung

Die Beschreibung physikalischer Phdnomene und Sachverhalte mit Hilfe von Modellen ist
eine bewdahrte Methode in der Physik. Im Zusammenhang mit physikalischen Theorien oder
im Rahmen von Erklarungen und Deutungen physikalischer Sachverhalte werden Modelle
verwendet, die die Wirklichkeit nicht vollstéandig, sondern immer nur unvollstandig und
symbolisch abbilden. Modelle stehen somit fir etwas Anderes und haben eine Abbildungs-
funktion, das bedeutet, sie bilden Eigenschaften und Strukturen des Anderen ab. Modelle
koénnen gegenstandlich sein, wenn zum Beispiel etwas konkret aufgebaut ist. Sie kénnen aber
auch rein abstrakt, mathematisch sein, das heil3t flr etwas Anderes in Form von mathema-
tischen Strukturen stehen (Duit 1992). Der Sinn von Modellen, durch ein Gedankenkonstrukt
Phanomene zu beschreiben oder vorhersagbar zu machen, kann erst erkannt werden, wenn
von der Phdnomenebene abgehoben wird und die Inhalte der Physik durch dieses gedankliche
Konstrukt verknupft werden konnen. Welitere Inhalte lassen sich dann in diesen Zusammen-
hang einordnen. Das Modell bietet dadurch eine Art Ordnungsschema, in das physikalische
Inhalte eingeordnet werden konnen (Kuhn 1991).

Bieten Modelle die Méglichkeit, auf vorangegangene Inhalte aufzubauen, so bezeichnet man
sie als tragfahig. Ein tragfahiges Modell trifft Aussagen, die Uber einen weiten Darstellungs-
bereich der Inhalte beibehalten werden konnen. Dabei erweist sich das Modell von Inhalt zu
Inhalt erklarungsméchtiger. Das bedeutet, je umfassender die Erklarungsméachtigkeit eines
Modells ist, desto tragfahiger ist es. Allerdings steigt mit der Erklarungsméchtigkeit meist der
Grad an Abstraktion. Dadurch kdnnen Inhalte, die spater im Unterricht erlernt werden und
abstrakter sind, trotzdem durch das Modell beschrieben werden. Tragfahige Modelle
ermdglichen es so, dass Unterrichtsinhalte aufeinander aufbauen kdnnen. Diese inhaltliche
Verzahnung Uber grofere thematische Gebiete wird als vertikale Vernetzung der Inhalte
bezeichnet. Fir die Schilerinnen und Schiler bietet sich beim Vorliegen derartiger
strukturierter Inhalte die Mdglichkeit zum ,,kumulativen Lernen® (Erb 1999).

Besondersim Bereich der Quantenphysik ist die Modellbildung von Bedeutung, denn dort gilt
es, einen Ubergang von den klassischen Modellen hin zu abstrakteren Modellen zu finden, die
das quantenphysikalische Verhalten beschreiben. Anscheinend ist bei diesem Ubergang ein
Bruch in der Modellbeschreibung unumganglich, da die Inhalte der Quantenphysik aufgrund
ihrer Andersartigkeit nicht mit den klassischen Inhalten verzahnt werden kénnen. Eine

vertikale Vernetzung dieser beiden Themengebiete wére somit nicht méglich.
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Trotzdem hat das in dieser Arbeit dargestellte Unterrichtskonzept den Anspruch, einen Uber-
gang von der klassischen Physik zur Quantenphysik als , bruchlosen® Weg darzustellen. Die
Optik und im Speziellen das Thema der Polarisation von Licht bietet durch das Modell des
elektrischen Feldvektors die Moglichkeit, Elemente der klassischen Physik mit Elementen der
Quantenphysik horizontal zu vernetzen. Die horizontale Vernetzung von Inhaten im Physik-
unterricht wird von der Bund-Lander-Kommission fir Bildungsplanung und Forschungs-
forderung in ihrer Expertise, die in der Folge von TIMSS (Baumert 1997) angefertigt worden
ist, ds ein Ziel des Unterrichts im Rahmen einer modernen Allgemeinbildung angesehen
(BLK 1997).

2.2 Die drei Stufen des Unterrichtskonzeptes

Im Rahmen des in dieser Arbeit entwickelten Unterrichtskonzeptes wird ein Elementari-
sierungsansatz zur Einfuhrung quantenphysikalischer Begriffe und Prinzipien auf der
Grundlage von Experimenten mit polarisiertem Licht vorgestellt (siehe Kapitel 5). Das Unter-
richtskonzept beschreibt einen Lernweg, der vom optischen Phdnomen der Polarisation
ausgehend einen Zugang zu quantenphysikalischen Begriffen und Prinzipien ermdglicht. Die
Struktur und das didaktische VVorgehen auf diesem Lernweg ist in drei Stufen unterteilt, die
schematisch in Abbildung 1 dargestellt sind.

* vom Phinomen ausgehend

» fiachertibergreifender Kontext
1. Stufe
» qualitative Experimente

Anschaulichkeit

Modellbeschreibung

* quantitative Experimente
‘ 2 Stufe ‘ + mathematische Formeln
‘ ‘ * klassische Interpretation
* Gedankenexperimente
‘ 3. Stufe ‘ » quantenphysikalische Interpretation

» neue Begriffe und Prinzipien

Abbildung 1: Didaktisches Vorgehen des Lernweges.

Im Folgenden werden die fachdidaktischen Grundlagen der drel Stufen des Lernweges im

Zusammenhang mit dem Unterrichtskonzept, dasin Kapitel 5 dargestellt ist, beschrieben.
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2.2.1 Erste Stufe

2.2.1.1 Lernen in Kontexten und facherubergreifender Unterricht

Zu Beginn des Unterrichtsganges wird das physikalische Thema der Polarisation von Licht
innerhalb eines biologischen und zum Tell medizinischen Zusammenhangs erarbeitet. Dieses
Vorgehen entspricht der Forderung von Muckenful® nach ,, Lernen im sinnstiftenden Kontext",
wobei das Geflige, in das das physikalische Thema eingebettet ist, als Rahmenkontext
bezeichnet wird (Muckenful3 1995). Das Ziel dabel ist es, zwischen physikalischer Sach-
struktur und Rahmenkontext |ebensnahe und |ebenspraktische Bezlige gemeinsam mit physi-
kalischen Sachstrukturen als Einheit zu unterrichten, wobei gleichzeitig Verbindungen zur
Lebenspraxis und zu anderen Fachern hergestellt werden. Die erarbeiteten physikalischen

Inhalte kdnnen dann auf weitere Kontexte Ubertragen werden.

Ergebnisse von Untersuchungen zum Schilerinteresse zeigen, dass das Interesse der
Schilerinnen und Schiller am Physikunterricht sehr stark vom Kontext abhangt, innerhalb
dessen die physikalischen Inhalte vermittelt werden. Madchen sind demnach Uberwiegend an
Alltagsanwendungen und medizinischen Kontexten interessiert. Jungen auf3ern sich dhnlich,
sind im Gegensatz zu den Méadchen allerdings auch an technischen Anwendungen interessiert
(Todt 1988). Weiterhin wurde festgestellt, dass den Kontexten die mit Abstand grofite
Bedeutung fur die Auspragung des Sachinteresses zukommt (Haufller 1995). Die Autoren der
Untersuchung kommen zu dem Schluss ..., daB Physik fir Madchen und Jungen
interessanter wird, wenn sie in einen anwendungsbezogenen Kontext eingebettet ist.”
(Hauler 1995, S. 112). Die fur die Mittelstufe erhobenen Ergebnisse dieser Untersuchung
sind in gleicher Weise auch fir die Oberstufe gltig (Berger 2000).

Innerhalb dieses Rahmenkontextes werden anhand des Themas Polarisation von Licht
Verbindungen zwischen den Féchern Physik und Biologie aufgezeigt. Dieser fécher-
Ubergreifende Unterricht beschreibt dabel eine Organisationsform des Unterrichts, die den
Fachunterricht durch zeitweilige Aufhebung der Fachergrenzen ergdnzen soll. Die Aus
richtung des Unterrichts kann je nach Verhdtnis des fachertibergreifenden Unterrichts zu den
Einzelfachern in weltere unterscheidbare Formen der Unterrichtsorganisation differenziert
werden. Eine Form des féchertbergreifenden Unterrichts stellt dabel der fachlberschreitende
Unterricht dar, der bel der Behandlung eines Themas in einem Unterrichtsfach, wie in diesem

Beispiel das Thema Polarisation von Licht, Gber die Grenzen seiner besonderen Begriffe und
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Theorien hinaus auf Erkenntnisse anderer Schulfacher zuriickgreift (Haul3ler 1998). Dabei ist
der Ausgangspunkt eine spezielle Thematik im Fach, die durch Erkenntnisse aus anderen
Fachern unterstitzt und erweitert wird. In dieser Form des facheriibergreifenden Unterrichts
werden von der Lehrkraft zwar Kenntnisse aus der jewells anderen Bezugswissenschaft
verlangt, aber keine besonderen unterrichtsorganisatorischen Mal3nahmen, da der Unterricht
im Einzelfach stattfindet. Die in das Einzelfach eingebrachten Erkenntnisse dienen zur
Ausweitung und Vertiefung der Fachziele. Die Voraussetzung fir fachiberschreitenden
Unterricht ist eine sachliche und fachwissenschaftliche Grundlage im Fach fir die zu
unterrichtenden Inhalte. Die Inhalte des klassischen Physikunterrichts durfen dabel nicht
verloren gehen, sondern sie sollten lediglich im Sinne einer Erganzung an Fragestellungen
eines anderen Faches gekoppelt werden (Bleichroth 1999).

Obwohl Lehrplankommissionen zunehmend versuchen, dem fécheribergreifenden Unterricht
mehr Unterrichtszeit im Lehrplan einzuraumen, kommt die Uberfachliche Perspektive in den
Schulen im Allgemeinen zu kurz. Ein Hinweis auf mdgliche Probleme bel der Realisierung
von facherlbergreifendem Unterricht ist der Mangel an handhabbaren, ausgearbeiteten
Themenbeispielen (Schwarze 1997). Mit der Polarisation von Licht zeigt diese Arbeit ein
Beispiel auf, ein Themaim Schulunterricht fachertbergreifend zu unterrichten, ohne dabei die
Kompetenz der Lehrerinnen und Lehrer und das Lestungsvermdgen der Schilerinnen und
Schiler zu Ubersteigen. Auch die Bund-Lander-Kommission formuliert in ihrer Expertise,
dass das Lernen in lebensnahen, sinngtiftenden Kontexten ein Ziel des Fachunterrichts ist
(BLK 1997).

2.2.1.2 Phanomene

Am Anfang eines neuen Themas im Physikunterricht steht oft die Wahrnehmung bzw. die
Beobachtung des dazugehorigen physikalischen Phanomens durch die Schilerinnen und
Schiler. Dieser Vorgang ist nach Ansicht Martin Wagenscheins der Ausgangspunkt fir das
Verstehen und das langfristige Behalten eines physikalischen Sachverhaltes: ,Zum Verstehen
gehort: Stehen auf den Phanomenen® (Wagenschein 1989, S. 135). Wagenschein sieht in den
Phadnomenen die Fundamente der Naturwissenschaft. Der unmittelbare Umgang mit den
Phanomenen ist der Zugang zur Physik, von denen das Verstehen eines physikalischen Inhalts
ausgeht und dann weiterentwickelt wird. Ein Uberellter Griff zu quantitativen belehrenden
Experimenten und missverstéandlichen Modellvorstellungen zerrei3t seiner Meinung nach die
Verbindung zu den Naturph&nomenen und stort ihre Wahrnehmung, anstatt sie zu steigern. In
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dem in Kapitel 5 dargestellten Unterrichtsvorschlag wird gezeigt, dass auch das Phanomen
der Polarisation, als vermeintlich unsichtbare Eigenschaft des Lichts, mit der menschlichen
Wahrnehmung erfasst und als Ausgangspunkt fir das Erschlief3en dieses physikalischen

Sachverhaltes genutzt werden kann.

2.2.2 Zweite Stufe

2.2.2.1 Experimente und Messgrof3en

Bereits in der ersten Stufe wird durch Schilerexperimente das physikalische Phanomen der
Polarisation qualitativ untersucht, wodurch verbliffende Effekte einprdgsam vorgestellt
werden ohne grof3en apparativen Aufwand und ohne Geréte, die den Blick auf das Wesent-
liche verdecken. In weiteren, zunéchst qualitativen Demonstrationsexperimenten wird das

physikalische Phénomen weiter erforschit.

In der zweiten Stufe des Unterrichtskonzeptes wird nun das zuvor qualitativ beobachtete
Phdnomen mit Hilfe von quantitativen Demonstrationsexperimenten naher untersucht. Der
Begriff des Experiments bezeichnet dabel eine spezielle apparative Anordnung, die physika-
lische Vorgange unter reproduzierbaren und variierbaren Bedingungen beobachtbar macht
und die entwickelt wird, um Hypothesen und Prognosen im Zusammenhang physikalischer
Theorien zu prifen (Bleichroth 1999). Mit Hilfe von quantitativen Experimenten werden
M essergebnisse gewonnen, deren Interpretation eine bereits bestehende Theorie stiitzen kann.
Das Demonstrationsexperiment zeigt Phanomene aus einer bestimmten fachspezifischen
Sicht. Es rickt fachliche Fragestellungen in den Mittelpunkt und liefert Antworten der Natur.
Tell der Funktion des Physikunterrichts ist es, deutlich zu machen, wie physikalische
Erkenntnisse gewonnen werden und wie das Experiment a's Bindeglied zwischen Theorie und
Redlitét steht. Quantitative Experimente sind besonders geeignet, wissenschaftstheoretische
Aspekte der Physik zu illustrieren, wie z.B. das Wechselspiel von Theorie und Experiment
und das Ringen um sinnvolle Daten und deren Interpretation. In das Experiment werden
Messinstrumente aufgenommen, deren Funktionsweise dargestellt werden muss, und es
muissen Messgréfden zu den bis dahin qualitativen oder halbquantitativen Begriffen eingeftihrt
werden. Messwerte, die nicht direkt mit den Sinnen zu erfassen sind, werden von physika-
lischen Messgerdten geliefert. Es werden nun spezielle Symbole fir die physikalischen
Begriffe eingeftihrt, und die einzelnen Messungen des quantitativen Experimentes werden in

Messwerttabellen erfasst. Im néchsten Schritt werden maogliche Proportionalitaten mit Hilfe
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der Messwerte gepriuft, und die Ergebnisse werden in einer mathematischen Darstellung
formuliert (Kircher 2000).

Im Unterrichtskonzept werden zunéchst qualitative Experimente zur Beobachtung der Licht-
intensitét durchgefihrt, die dann in quantitativen Experimenten durch Messungen mit der
Messgrofde Intensitét verbunden werden. Die zentrale quantitative Aussage in den Experi-
menten mit polarisiertem Licht, die von algemeiner Bedeutung ist, wird as Maussches
Gesetz bezeichnet. Die Anwendung des Gesetzes kann nun in weiteren Experimenten zur
Berechnung erwarteter Ergebnisse genutzt werden. Dabei findet eine Uberprifung des

Gesetzes oder eine Feststellung von Abweichungen durch weitere Messungen statt.

In der néchsten Stufe des Unterrichtskonzeptes wird dieses gefundene Gesetz in der
Photonenvorstellung von Licht interpretiert, wodurch neue Begriffe und Zusammenhénge
entwickelt werden, die zu einer Erweiterung der Erkenntnisse fuhren. Dazu werden die bereits
real durchgefiihrten Polarisationsexperimente als Gedankenexperimente wiederholt, wobei die
Gedankenexperimente eine Extrapolation in Bereiche ermdglichen, die im Realexperiment

nicht erreichbar sind.

2.2.3 Diritte Stufe

2.2.3.1 Elementarisierung

In der dritten Stufe des Unterrichtskonzeptes werden auf der Grundlage der bereits voran-
gegangenen Stufen quantenphysikalische Begriffe und Prinzipien erarbeitet. Der Anspruch ist
dabel, komplizierte physikalische Zusammenhange und Sachverhalte so zu vereinfachen, dass
sie von moglichst allen Schilerinnen und Schilern verstanden werden. Die Aufbereitung von
Sachstrukturen fur den Unterricht wird allgemein als ,didaktische Reduktion® oder in der
Physikdidaktik bevorzugt als , Elementarisierung” bezeichnet (Kircher 2000). In den letzten
Jahren ist zudem von Kattmann der Ausdruck der ,, didaktischen Rekonstruktion” eingefihrt
worden (Kattmann 1997). Die didaktische Rekonstruktion berticksichtigt im Wesentlichen
zwel Elemente, von denen das erste Element die didaktische Reduktion ist, die sowohl aus der
Identifizierung der tragenden Grundbegriffe eines Sachbereichs as auch aus der
Vereinfachung dieser Grundbegriffe besteht. Das zweite Element berticksichtigt die
Perspektiven der Lernenden und dabei insbesondere ihre vorunterrichtlichen Vorstellungen.
In einem wechselseitigen Prozess von empirischen und fachlichen Analysen werden die

Unterrichtsinhalte dann schrittwei se weiterentwickelt (Haulller 1998).
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Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt im Bereich der Elementarisierung von fachlichen
Inhalten fUr den Physikunterricht. Dabel wird unter Elementarisierung zum einen die Verein-
fachung eines physikalischen Sachverhaltes verstanden und zum anderen das Identifizieren
der grundlegenden Ideen. Das Elementarisieren im Sinne der Vereinfachung bedeutet ein
Absenken von einem physikalisch hoheren Niveau auf ein niedrigeres, das durch ein
Vermindern der Abstraktheit oder einen Abbau der Komplexitét erreicht werden kann
(Bleichroth 1999). Die Inhalte sollen dabei sowohl mit der Zielsetzung des Physikunterrichts
vereinbar sein als auch auf einem Niveau unterrichtet werden kénnen, das den Leistungs-
moglichkeiten der Schulerinnen und Schiler entspricht. Bei der Entwicklung von elemen-
tarisierten Inhalten sind Kriterien zu berticksichtigen, die die Gute und Zulassigkeit der
Elementarisierung bestimmen. Zu diesen Kriterien gehort die Voraussetzung, dass der
elementarisierte Inhalt in die kognitive Struktur der Schilerinnen und Schiller passt. Ebenfalls
sollte der elementarisierte Inhalt grundsétzlich vom Standpunkt der Wissenschaft Physik als
richtig angesehen werden konnen und fachlich erweiterbar sein, so dass in spéateren Schul-
stufen die grundlegende Bedeutung der Elementarisierung erhalten bleibt und lediglich neue

und erweiterte Eigenschaften hinzugefiigt werden kénnen.

Der zweite Gesichtspunkt von Elementarisierung ist die im Wortstamm liegende Bedeutung
von , elementar” oder , grundlegend”. Elementarisierung unter diesem Aspekt betrachtet ist
das ldentifizieren der grundiegenden Idee oder der allgemeinen Gesetzméaldigkeit eines
physikalischen Sachbereiches, das weitere Inhalte zu erschlief3en vermag (Haufder 1998). In
dem in Kapitel 5 dargestellten Unterrichtskonzept werden in diesem Sinne ausgewdhlte
Begriffe und Prinzipien eingefihrt, die das grundlegende Verhalten quantenphysikalischer
Objekte beschreiben.

2.2.3.2 Analogien

In der dritten Stufe wird zur Erkléarung von noch Unbekanntem das Mittel der Analogie
benutzt. Analogien Ubernehmen die wichtige Rolle, den Schilerinnen und Schilern Unbe-
kanntes durch Ruckgriff auf bereits bekanntes verstandlich zu machen. Dabel handelt es sich
um Ahnlichkeiten zweier Bereiche hinsichtlich bestimmter Strukturen, wobei auf den Bereich
des Bekannten zurtickgegriffen wird, um den Bereich des Neuen zu erklaren. Auch im Alltag
wird haufig von Analogien Gebrauch gemacht in Form von Erklarungsfiguren wie , Dasist so

ahnlich wie...", um auf diese Weise etwas Unbekanntes zu erkléren.
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Eine Analogie im Unterricht anzuwenden ist nur dann sinnvoll, wenn der Analogbereich den
Schilerinnen und Schilern gut vertraut ist und wenn deutlich geworden ist, dass es in
unterschiedlichen Bereichen der Physik @hnliche Strukturen gibt. Viele Analogien stellen
Bilder bereit, die helfen sollen, das Neue und meist Abstrakte zu veranschaulichen. Dadurch
wird das Verstandnis von abstrakten Begriffen durch Vergleich mit Dingen und Vorgangen
aus der realen Welt bzw. dem bekannten Bereich ermoglicht (Duit 1992). Nach Spreckelsen
basiert der Verstehensprozess ,... auf dem Vergleichen von Einzelerscheinungen, d.h. auf
einem Verstehensprozess qua Analogie.“ (Spreckelsen 2001). In dem in Kapitel 5
dargestellten Unterrichtskonzept wird durch Analogiebetrachtungen von der klassischen
Beschreibung der Polarisationsexperimente mit Hilfe des elektrischen Feldvektors auf die
quantenphysikalische Beschreilbung dieser Experimente in der Photonenvorstellung

geschlossen.

2.3 Schilervorstellungen

Eine Reihe von Untersuchungen zur Bedeutung von Schilervorstellungen haben gezeigt, dass
Schilerinnen und Schiiler in der Regel mit Vorstellungen in den naturwissenschaftlichen
Unterricht kommen, die mit den zu lernenden naturwissenschaftlichen Inhaten nicht
vereinbar sind. Unter Schillervorstellungen werden alle kognitiven individuellen Konstrukte
von Schilerinnen und Schilern zu einem bestimmten Thema zusammengefasst, wie zum
Beispiel Begriffe, Theorien und Konzepte. Oft gelingt es dem Unterricht nur in sehr
eingeschréanktem Male, den Schilerinnen und Schilern die naturwissenschaftlichen
Vorstellungen naher zu bringen. Haufig stehen sich Alltagsvorstellungen und naturwissen-
schaftliche Vorstellungen kontrdr gegentber und flhren zu Lernschwierigkeiten bel
bestimmten physikalischen Sachverhalten. Unter Berlicksichtigung der Schilervorstellungen
kann gegebenenfalls eine alternative VVorgehensweise fur den Unterricht entwickelt werden,
die den Lernschwierigkeiten entgegengewirkt. Aus diesem Grund werden im Folgenden
Untersuchungen zu Schilervorstellungen im Bereich der Quantenphysik und speziell zum
Thema Licht vorgestellt, die im Zusammenhang mit dem in dieser Arbeit entwickelten

Unterrichtskonzept beriicksichtigt werden miissen.

Untersuchungen zu Schilervorstellungen im Bereich der ,,modernen® Physik befassen sich
Uberwiegend mit den Vorstellungen zur Struktur der Materie, Atomvorstellungen und
Radioaktivitét. Besonders Michael Lichtfeldt (Lichtfeldt 1991) und Hartmut Wiesner
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(Wiesner 1989) fiuhrten Untersuchungen zu Schilervorstellungen speziell zu Inhalten der
Quantenmechanik mit zum Teil grof3en Schiler- und Studentenzahlen durch. Die Ergebnisse
im Bereich der Vorstellungen zum Licht zeigten, dass die meisten Schilerinnen und Schiler
bereits vor dem Unterricht zur Quantenphysik mehrere Vorstellungskonstrukte vom Licht
nebeneinander haben. Es zeigte sich eine deutliche Bereitschaft der Schiilerinnen und Schiler
dem Licht mehrere Merkmale zuzuschreiben, wobei anscheinend durch den ,, Strahl-Welle-
Dualismus® eine doppelgleisige Denkweise angelegt wurde, die mit der Teilchenvorstellung
von Licht zu einer dreigleisigen Denkweise ausgebaut werden kann. Interessant dabei
erscheint es, dass etwa die Héalfte der befragten Schilerinnen und Schiller bereits vor einem
entsprechenden Unterricht eine Art Teilchenvorstellung vom Licht hatte (Lichtfeldt 1991).

Lichtfeldt hat in seiner Untersuchung ebenfalls die Vorstellungen der Schilerinnen und
Schiler zu erkenntnistheoretischen Fragestellungen untersucht. In dem Antwortverhalten der
Schulerinnen und Schiler Uber ihre Vorstellungen zu wissenschaftstheoretischen Aspekten
spiegelt sich die im Physikunterricht erlebte Situation wider. Aus den Antworten |&sst sich
schlief3en, dass das Experiment bezliglich der Erkenntnisgewinnung und des Nachweises der
Allgemeingultigkeit von physikalischen Aussagen einen sehr hohen Stellenwert einnimmt.
Dabel vertrauen die Schilerinnen und Schiler den Anzeigen der Messinstrumente, oft ohne
einen Zusammenhang zwischen Messung und physikalischem Vorgang zu sehen. Diese
Meinung begunstigt die Einstellung, dass in der Physik prinzipiell alles erklarbar sei und noch
ausstehende Fragen im Laufe der Zeit schon beantwortet werden. Gerade im Hinblick auf das
Problem des Messvorgangs in der Quantenphysik ist dieser Aspekt von besonderer
Bedeutung.
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3 Fachlicher Hintergrund

Dieses Kapitel gibt einen fachlichen Uberblick iber die Inhalte des in Kapitel 5 dargestellten
Unterrichtsvorschlages, in dem anhand der Polarisationseigenschaft des Lichts und dessen
Beschreibung durch den elektrischen Feldvektor eine Einfuhrung in quantenphysikalische
Begriffe und Prinzipien vorgestellt wird. In Kapitel 3.1 wird die Sachanalyse zum Thema
»Polarisation von Licht* gegeben und in Kapitel 3.2 die Sachanalyse von ausgewahlten
guantenphysikalischen Begriffen und Prinzipien, die fir den entwickelten Unterrichts-

vorschlag von Bedeutung sind.

Fur beide physikalischen Inhalte, sowohl fur die Polarisation von Licht als auch fur die
Quantenphysik, wird der Stellenwert der Themen im Kursstrukturplan und ihre Darstellung in
drei ausgesuchten Schulbtichern beschrieben. Dabei wird gezeigt, dass das Thema der
»Polarisation von Licht® im Kursstrukturplan keine Bedeutung hat. Einen &hnlich
untergeordneten Stellenwert nimmt die Polarisation auch in den Schulbiichern ein, in denen
dartiber hinaus mit einer irrefthrenden Analogiebetrachtung die Wirkungsweise des Polarisa
tionsfilters veranschaulicht werden soll. Ganz im Gegensatz zur Polarisation haben quanten-
physikalische Inhalte einen grof3en Stellenwert sowohl im Kursstrukturplan als auch in den
vorgestellten Schulbiichern. Dort erscheint es eher schwierig aus der Fulle von Themen mit
zum Tell hohem Anspruch, die nicht immer aufeinander aufbauen, Unterrichtsinhalte

auszuwahlen.

Uber diese Darstellungen hinausgehend, werden zu beiden Themen historische Betrachtungen
gegeben, die die Entwicklung dieser Inhalte in einen zeitlichen Rahmen einordnen. Diese
historischen Betrachtungen sind auch fur den Schulunterricht relevant, da durch die
Entwicklung von physikalischen Begriffen und Forschungsmethoden der naturwissenschaft-
liche Erkenntnisweg am Beispiel der Disziplin Physik aufgezeigt werden kann.
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3.1 Fachlicher Hintergrund zur Polarisation von Licht

In diesem Abschnitt wird die Beschreibung und Erzeugung von linear polarisiertem Licht
sowie die Interferenz von polarisiertem Licht auf der Grundlage der Wellentheorie dargestellt.
Die fachlichen Inhalte dieses Kapitels stlitzen sich in wesentlichen Teilen auf die Darstellung
im Lehrbuch ,, Optik“ von Eugene Hecht (Hecht 1989).

3.1.1 Beschreibung von linear polarisiertem Licht

Licht kann im Wellenmodell as eine transversale elektromagnetische Welle dargestellt
werden. Das elektrische Feld E(z#) und das magnetische Feld B(z,7) einer sich in z-Richtung

ausbreitenden elektromagnetischen Welle stehen, wie in Abbildung 2 dargestellt, senkrecht
aufeinander.

Abbildung 2: Darstellung einer elektromagnetischen Welle (nach Hecht 1989).

Der elektrische Feldvektor EO ist die Schwingungsamplitude des elektrischen Feldes zu einer

bestimmten Zeit t und liegt in Abbildung 2 in der x-y-Ebene, die senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung ist. Beschreibt der elektrische Feldvektor im Falle einer ebenen elektromagnetischen
Welle entlang einer festen, auf der Ausbreitungsrichtung z senkrecht stehenden Geraden eine
hin- und hergehende Bewegung, so dass die Orientierung des elektrischen Feldes konstant ist,
so bezeichnet man die el ektromagnetische Welle a's linear polarisiert.

Im algemeinen Fall kann eine elektromagnetische Welle in eine Richtung linear polarisiert

sein, die weder mit der x-Achse noch mit der y-Achse zusammenfallt. Abbildung 3 zeigt, dass
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aus der Uberlagerung zweier unabhangiger transversaler Komponenten des elektrischen
Feldes, die entlang der x-Achse und der y-Achse gewéhlt werden kénnen, die linear polari-
sierte elektromagnetische Welle dargestellt werden kann. Mit Hilfe dieser Komponenten-
zerlegung des el ektrischen Feldvektors werden alle Polarisationsexperimente des in Kapitel 5
dargestellten Unterrichtsvorschlages beschrieben.

Abbildung 3: Abbildung von linear polarisiertem Licht (hach Hecht 1989).

Als natirliches oder unpolarisiertes Licht bezeichnet man Licht, das sich aus einer schnell
veradnderlichen Folge von verschiedenen Polarisationsrichtungen zusammensetzt. Verandert
sich die Orientierung des elektrischen Feldvektors weder vollig unregelméfdig noch véllig
regelmaliig, so wird das Licht als teilweise polarisiert bezeichnet.

Naturliches Licht ist im Allgemeinen nicht von sich aus linear polarisiert. Eine ausgezeichnete
Polarisationsrichtung kann dann entstehen, wenn Licht auf Materie trifft und mit den
Molekilen oder Atomen wechselwirkt. Dabel werden die Elektronen durch die elektro-
magnetische Welle mit einer Frequenz in Schwingung versetzt, die gleich der Antriebs-
frequenz der einfallenden Lichtwelle ist. Die Amplitude der Schwingung der Elektronen ist
nur dann grof3, wenn sich die Antriebsfrequenz in der Néhe der Resonanzfrequenz des Atoms
befindet. Bei Resonanz kann eine einfache Beschreibung des Atoms angewendet werden, in
der sich anfangs das Atom im Grundzustand befindet. Bei Absorption eines Photons mit der
Resonanzfrequenz geht das Atom in einen angeregten Zustand Uber. In dichten Medien
kehren die Atome mit grofter Wahrscheinlichkeit in den Grundzustand zurlick, nachdem sie
ihre zusdtzliche Energie in Form von Wéarme dissipiert haben. In dinnen Gasen hingegen
werden die Atome im Allgemeinen durch die Ausstrahlung von Photonen in den Grund-
zustand zurtickgefuhrt, ein Effekt, der als Resonanzstrahlung bezeichnet wird.
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Bel Freguenzen unterhalb oder oberhab der Resonanzfrequenz verhalten sich die Elektronen
wie oszillierende elektrische Dipole. Sie strahlen elektromagnetische Energie mit einer
Frequenz wieder ab, die mit der des einfallenden Lichts Gbereinstimmt. Diese nichtresonante
Emission breitet sich als Dipolstrahlung im Raum aus und wird a's Streuung bezeichnet. Sie
ist fir die Reflexion, Brechung und Beugung bei der Wechselwirkung von elektromagne-
tischer Strahlung mit Materie der eigentlich entscheidende und fundamentale Mechanismus.

Obwohl die Energieemissionsrate ein quantenmechanischer Prozess ist, kann dieser Vorgang
durch einen klassischen oszillierenden elektrischen Dipol dargestellt werden. Abbildung 4
veranschaulicht die Abstrahlungscharakteristik des oszillierenden elektrischen Dipols, der in
Bewegungsrichtung nicht abstrahlt und senkrecht zur Bewegungsrichtung maximal abstrahlt.

Abbildung 4: Das elektrische Feld eines oszillierenden elektrischen Dipols (nach Hecht 1989).

Dieses Oszillatormodell beschreibt nicht nur die Entstehung von elektromagnetischen Wellen
bei der Wechselwirkung von Licht und Materie, sondern kann durch seine Abstrahlcharak-
teristik auch die Polarisationsrichtung erklaren. Die elektrische Dipolstrahlung bietet damit
einen einfachen Mechanismus, mit dem die Erzeugung von linear polarisierten elektromagne-
tischen Wellen beschrieben werden kann. Auf die Beschreibung von zirkular polarisiertem
Licht wird an dieser Stelle verzichtet, da im Unterrichtskonzept (siehe Kapitel 5) ausschlief3-
lich linear polarisiertes Licht verwendet wird.

3.1.2 Erzeugung von linear polarisiertem Licht

Im Folgenden werden einige fur den in Kapitel 5 dargestellten Unterrichtsvorschlag relevante

experimentelle Methoden vorgestellt, mit denen linear polarisiertes Licht erzeugt werden
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kann. Optische Gerédte und Materialien, die einen Einfluss auf die Polarisationsrichtung des
Lichts haben, werden als Polarisatoren bezeichnet. Die Funktionsweise der Polarisatoren
basiert auf einem von vier fundamentalen physikalischen Mechanismen: Selektive
Absorption, Reflexion, Streuung oder Doppelbrechung. Alle vier Mechanismen haben als
grundlegende Eigenschaft eine gewisse Form von Asymmetrie gemeinsam, die gewohnlich
im Stoff bzw. Aufbau des Polarisators begriindet ist. In den folgenden Abschnitten werden
selektive Absorption, Reflexion und Streuung naher beschrieben.

3.1.2.1 Polarisation durch selektive Absorption

Der Polarisator, der durch selektive Absorption polarisiertes Licht erzeugt, ist physikalisch
anisotrop und erzeugt dadurch eine starke asymmetrische Absorption fir eine Komponente
des elektrischen Feldes, wahrend er fur die dazu senkrechte Komponente im Wesentlichen

durchléssig ist.

Der Aufbau eines Polarisators ist im Wellenléangenbereich der Mikrowellen anschaulich zu
sehen (siehe Abbildung 5). Der Polarisator fir Mikrowellen besteht aus parallel zueinander

angeordneten leitenden Drahten und wird als Drahtgitterpol arisator bezeichnet.

Abbildung 5: Polarisation von Mikrowellen durch einen Drahtgitterpolarisator (nach Hecht 1989).

Die Komponente des elektrischen Feldes, die parallel zu den Dréhten des Drahtgitterpolarisa-
tors liegt, verrichtet Arbeit an den Leitungselektronen entlang der Langsrichtung eines jeden
Drahtes und wird dadurch absorbiert. Die Elektronen Ubertragen dabei einen Teil ihrer Ener-
gie durch Stol3e an das Metdllgitter, ein anderer Teil wird wieder abgestrahlt. Der grofdte Tell
der y-Komponente des elektrischen Feldes wird reflektiert und nur ein kleiner Teil wird
tatséchlich in Wéarme umgewandelt (Raith 1999).
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Senkrecht zu den Drahten des Drahtgitterpolarisators konnen sich die Elektronen nicht
bewegen, so dass diese Komponente des elektrischen Feldes nicht beeinflusst wird. Ein
Drahtgitterpolarisator hat somit eine Achse, in deren Richtung die Komponente des elek-
trischen Feldes durchgelassen wird. Diese Achse wird a's Durchlassachse und die dazu senk-
recht liegende Achse als Absorptionsachse bezeichnet. Die Durchlassachse des Gitters steht

somit senkrecht zu den Drahten.

Das molekulare Analogon zum Drahtgitterpolarisator fir Mikrowellen ist ein Polarisations-
filter fUr Licht. Das Polarisationsfilter ist Uber das gesamte sichtbare Spektrum ein wirksamer
Polarisator, alerdings ist sein Effekt etwas schwécher im blauen Bereich des Spektrums
(Hecht 1989). Ahnlich wie eine Anordnung von parallelen Drahten auf Mikrowellen wirkt,
wirkt ein Polarisationsfilter auf Licht. Das Polarisationsfilter besteht aus einer Plastikfolie,
deren Kohlenwasserstoffketten in eine Richtung gestreckt sind. Dadurch entsteht eine starke
Ausrichtung der Molekile. Die Plastikfolie wird in eine jodhaltige L 6sung getaucht, wodurch
sich Jod an die Kohlenwasserstoffketten bindet. Das Jod stellt die Leitungselektronen zur
Verfuigung, die sich entlang der Ketten, aber nicht senkrecht dazu bewegen konnen. Ahnlich
wie bei dem Drahtgitterpolarisator treibt auch hier die Komponente des elektrischen Feldes,
die parallel zu den Kohlenwasserstoffketten liegt, die Elektronen entlang der Polymerketten
an und durchdringt das Polarisationsfilter nicht. Die dazu senkrechte Komponente geht fast
ungeschwécht hindurch. Demzufolge hat ein Polarisationsfilter ebenfalls eine Achse, die as
bevorzugte Durchlassrichtung bezeichnet werden kann und eine Achse, die senkrecht dazu
liegt und als Absorptionsachse bezeichnet wird. Eine Anordnung, in der zwei Polarisations-
filter Ubereinander liegen, so dass ihre Durchlassachsen einen Winkel von 90° bilden,

bezeichnet man als gekreuzt. Durch diese spezielle Anordnung der Polarisationsfilter tritt kein
Licht hindurch (siehe Abbildung 6).

Abbildung 6: Foto von gekreuzten Polarisationsfiltern (Hecht 1989).
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3.1.2.2 Polarisation durch Streuung

Wenn eine ebene, linear polarisierte elektromagnetische Welle auf ein Atom oder Molekdl,
zum Beispiel ein Luftmolekdl trifft, dann induziert die einfallende Welle Schwingungen im
Atom, die paralel zum elektrischen Feld der einfallenden Welle ausgerichtet sind. Wie bereits
in Kapitel 3.1.1 beschrieben, verhaten sich die Elektronen des Atoms wie ein elektrischer
Dipol und strahlen die aufgenommene Energie wieder ab. In Abbildung 7 sind verschiedene
Ausbreitungsrichtungen des gestreuten Lichts sowohl in der x-y-Ebene als auch in der
y-z-Ebene dargestellt. Die Ausrichtung des jeweiligen elektrischen Feldes der Streustrahlung
folgt dem oszillierenden Dipol. Das bedeutet, dass der elektrische Feldvektor der einfallenden
Strahlung, die Bewegungsachse des Dipols und der elektrische Feldvektor der Streustrahlung

in einer Ebene liegen.

Abbildung 7: Streuung von linear polarisiertem Licht (nach Hecht 1989).

Ist das einfallende Licht unpolarisiert, so schwingen die Streuzentren in alle Richtungen des
unpolarisierten Lichts und strahlen unter diesem Einfluss in alle Richtungen wieder ab, aller-
dings nicht in jede Richtung gleich stark (siehe Abbildung 8).
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Abbildung 8: Streuung von unpolarisiertem Licht (nach Hecht 1989).

In Ausbreitungsrichtung (z-Achse) strahlen die Dipole das dem einfalenden Licht ent-
sprechende unpolarisierte Licht ab. Ist die Richtung des gestreuten Lichts von der Aus
breitungsrichtung verschieden, so ist das Streulicht teilweise polarisiert. Der Anteil des linear
polarisierten Lichts nimmt zu, wenn der Winkel zwischen der Richtung des gestreuten Lichts
und der z-Achse zunimmt. Ist die Streurichtung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
(x-Achse), soist das gestreute Licht linear polarisiert (siehe Abbildung 8).

Die Polarisation von Licht durch Streuung wird in dem im Kapitel 5 vorgestellten Unter-
richtsvorschlag am Beispiel der Polarisation des Sonnenlichtsin der Atmosphére beschrieben.

3.1.2.3 Polarisation durch Reflexion

Die Reflexion von Licht an dielektrischen durchsichtigen Materialien ist eine weitere
Maoglichkeit, polarisiertes Licht zu erzeugen. Beispielsweise sind die Reflexe von einer
Fensterscheibe oder einer glatten Wasseroberflache im Allgemeinen teilweise polarisiert wie
es die Abbildung 9 schematisch zeigt.
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Abbildung 9: Polarisation von Licht bei der Reflexion an einer Glasoberflache (nach Hecht 1989).

Der Polarisationsvorgang bel Reflexion kann ebenfalls mit Hilfe des elektrischen Dipol-
modells beschrieben werden. Trifft eine ebene, linear polarisierte el ektromagnetische Welle,
deren elektrisches Feld senkrecht zur Einfallsebene liegt, auf eine dielektrische, durchsichtige
Oberfléache, so wird die Welle an der Grenzflache gebrochen und tritt unter einem Brechungs-
winkel 6, in das Medium ein. Nach dem Hertzschen Dipolmodell regt das elektrische Feld der
einfallenden Welle die gebundenen Elektronen senkrecht zur Einfallsebene an, so dass die
Elektronen ihrerseits wieder abstrahlen. Ein Teil der wieder abgestrahlten Energie erscheint in
Form der reflektierten Welle (siehe Abbildung 10).

Abbildung 10: Elektronenoszillatoren bei Reflexion, elektrisches Feld senkrecht zur Einfallsebene
(nach Hecht 1989).
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In diesem Fall zeigen das Dipolstrahlungsbild und die Geometrie, dass genau wie die ein-
fallende Welle sowohl die reflektierte als auch die gebrochene Welle senkrecht zur Einfalls-

ebene linear polarisiert ist.

Liegt im Gegensatz hierzu das elektrische Feld der einfallenden elektromagnetischen Welle in
der Einfallsebene, so schwingen die Elektronen in der Nahe der Oberfléache unter dem Ein-
fluss der gebrochenen Welle (siehe Abbildung 11).

-
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Abbildung 11: Elektronenoszillatoren bei Reflexion, elektrisches Feld parallel zur Einfallsebene (nach
Hecht 1989).

Die Intensitdt der reflektierten Welle ist relativ klein, da die Richtung des reflektierten Lichts
einen kleinen Winkel 6 mit der Bewegungsrichtung des Dipols einschliefit. In dem speziellen
Fall, in dem 6 = 0° oder &quivalent dazu 6, + 6, = 90° ist, verschwindet die reflektierte Welle
vollstéandig.

Im allgemeinen Fall wird bei der Reflexion von unpolarisiertem Licht unter diesen Bedingun-
gen nur die Komponente reflektiert, die senkrecht zur Einfallsebene polarisiert ist. Der elek-
trische Feldvektor dieser reflektierten Welle liegt demnach parallel zur Oberfléche. Der
spezielle Einfallswinkel, der diese Situation erzeugt, wird als Brewster-Winkel bezeichnet
und betrégt bel der Reflexion an Glas 56°. Ist der Einfallswinkel verschieden vom Brewster-
Winkel, so ist das reflektierte Licht teilweise polarisiert, wobei der Polarisationsgrad abhangig
ist vom Einfallswinkel.
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3.1.3 Interferenz von polarisiertem Licht

In diesem Abschnitt wird die Interferenz von polarisiertem Licht beschrieben. Diese
Betrachtungen liefern die fachliche Grundlage fur die Interferenzexperimente mit
polarisiertem Licht, die im Unterrichtsvorschlag in Kapitel 5 mit Hilfe des Michelson-
Interferometers durchgefihrt werden. Zur Beschreibung der Interferenz werden die

elektrischen Felder E, und E, zweier Lichtquellen betrachtet, die Wellen der gleichen
Frequenz emittieren. £, und E, seien zunéchst linear polarisiert und parallel zueinander. Die
Bestrahlungsstérke 7 l&sst sich durch den zeitlichen Mittelwert des Quadrates der elektrischen

Feldstérke ausdriicken: 7 =<Ez>. Fir die sich tberlagernden Felder £, und E, ergibt sich:
E?=(E,+E,))QE,+E,) = E’+E, +2E, [E,. Wird auf beiden Seiten der Gleichung das
zeitliche Mittel gebildet, so ergibt sich fur die Bestrahlungsstérke: 7 =1, +1, +1,,. Der Term

I, = 2<E1 @2> wird as Interferenzterm bezeichnet. Fiir das obige Beispiel ergibt sich mit

E,(F,t) = E, cos(k, F —ax +&,) und E,(F,f) = Ey,cos(k, F —ax+g,) fir das zeitliche

Mittel: <E"1 EE"2>:%E“01 [E,, cos(k, [F +&, —k, (F —€,) . Daraus ergibt sich fir den Inter-

ferenzterm I, = E,, [E,,c0s5, wobel & =(k, [F +& —k, F-¢,) die Phasendifferenz
zwischen den beiden Wellen beschreibt. Ist die Polarisationsrichtung der beiden elektrischen
Felder parallel zueinander, so reduziert sich der Interferenzterm zu 1,, = E, [E,, c0sd . In

diesem Fall wird der elektrische Feldvektor wie ein Skalar behandelt.

Fur den Fall, dass die elektrischen Felder nicht parallel zueinander polarisiert sind, muss zur

Berechnung des Interferenzterms das Skalarprodukt der beiden Vektoren E, und E, und
somit der Winkel zwischen den Polarisationsrichtungen beriicksichtigt werden. Falls E, und
E,, senkrecht aufeinander stehen, ergibt sich fir den Interferenzterm 7,, =0, so dass kein
Interferenzbild durch die beiden sich tGberlagernden elektrischen Felder entsteht.

Die oben dargestellten Gleichungen sind ebenso anwendbar fir die Beschreibung der
Interferenz zweier koharenter Lichtquellen, die unpolarisiertes Licht emittieren. Liegen die
Ausbreitungsvektoren der beiden elektrischen Felder in einer Ebene, so lasst sich jede
beliebige Polarisationsrichtung nach der Komponentenzerlegung aus den Komponenten
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darstellen, die parallel ( E,) bzw. senkrecht (£,) zu dieser Ebene sind. Jede ebene Welle kann
dadurch in der Form (E, + E.) dargestellt werden. Uberlagert sich das Licht der beiden
kohérenten Lichtquellen (E, + E,;) und (Ey + E,), so besteht das Interferenzmuster aus

zwei unabhéngigen sich genau Uberlagernden Interferenzmustern <(Eu| +E2”)2> und

(B + E,)°) . Das bedeutet, dass sich bei beliebigen Polarisationsrichtungen immer die

Anteile der elektrischen Felder Uberlagern, deren Komponenten parallel zueinander ausge-
richtet sind (Hecht 1989).

3.1.4 Polarisation im Kursstrukturplan und in Schulbtchern

In den folgenden Abschnitten wird die Bedeutung und die Darstellung des Themas der
Polarisation von Licht im Kursstrukturplan Hessens und in drel ausgewéahlten Schulblichern
vorgestellt. Der Kursstrukturplan Hessens ist exemplarisch fir die Kursstrukturplane bzw.
Lehrplane aller Bundeslander ausgewahlt worden, weil er in Bezug auf die Inhalte der Optik
im Wesentlichen mit denen aller Bundeslander Ubereinstimmt. Die Schulbticher sind dagegen
gewdahlt worden, weil sie neueren Erscheinungsdatums und in den Bundeslandern zugel assene

und weit verbreitete Schulblicher sind.

3.1.4.1 Kursstrukturplan Hessen

Der Kursstrukturplan der gymnasialen Oberstufe (Hessisches Kultusministerium 1994)
erwdhnt das Thema der Polarisation von Licht nicht explizit as Unterrichtsinhalt. Allerdings
konnte dieses Thema im Inhaltsbereich ,, Schwingungen und Wellen* in den Jahrgangsstufen
12 bis 13 berticksichtigt werden. Behandelt werden dort die verschiedenartigen Phanomene
von Schwingungen und Wellen innerhalb der Mechanik, bei der Ausbreitung elektro-
magnetischer Felder im Raum sowie die Wellennatur des Lichts und die Welleneigenschaften
der Materie. Dabel soll die gleichartige Beschreibung dieser Phanomene aus unterschied-
lichen Bereichen der Physik dargestellt werden, um gleiche Strukturen in verschiedenen
Teilen der Natur zu verdeutlichen. Zu den verbindlichen Inhaten der Jahrgangsstufe 12 und
13 gehort, das Verhalten von Licht als transversale Welle beschreiben zu lernen. Allerdings
fallt der Begriff der Polarisation im Kursstrukturplan weder bei den mechanischen
Schwingungen noch bel der elektromagnetischen Welle.
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3.1.4.2 Cornelsen Gesamtband Oberstufe Physik

Im Cornelsen ,, Gesamtband Oberstufe Physik® (Boysen 1999) wird das Thema Polarisation
von Licht im Kapitel ,Optik* unter der Uberschrift , Weitere Lichtphanomene* behandelt.
Auf einer halben Seite werden Informationen zum linear polarisiertem Licht gegeben. Es wird
Uber die Erzeugung von teillweise polarisiertem Licht durch Reflexion unter dem Brewster-
Winkel und durch Streuung berichtet, allerdings ohne ein physikalisches Modell anzubieten,
das die Polarisation durch die Wechselwirkung zwischen Licht und Materie erklart. Der
Polarisationsfilter wird als Hilfsmittel benannt, mit dem polarisiertes Licht erkannt und
hergestellt werden kann. Zur Wirkungsweise des Polarisationsfilters wird geschrieben:
.Polarisationsfilter bestehen aus parallel angeordneten langkettigen Molekilen. lhre
Wirkungsweise kann man sich mit Bild 1 verdeutlichen: Eine Seilwelle, die in Richtung der
Gitterstabe schwingt, kann durch das Gitter gelangen; eine Seilwelle aber, deren
Schwingungsebene quer zu den Gitterstaben liegt, wird durch das Gitter gestoppt.”
(Boysen 1999, S. 233). Dazu wird im Schulbuch das in Abbildung 12 dargestellte Bild

gegeben, mit dem die Wirkungsweise des Polarisationsfilters verdeutlicht werden soll.
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Abbildung 12: Analogie zwischen der Wirkungsweise eines Polarisationsfilters und einem Gitter im
Schulbuch Cornelsen (Boysen 1999).

Diese Analogie benutzt eine physikalisch irrefiihrende Vorstellung von der Wirkungsweise
eines Polarisationsfilters, denn im Gegensatz zu der Abbildung passiert der Anteil des Lichts
den Polarisationsfilter, dessen elektrischer Feldvektor senkecht zu den parallel angeordneten
langkettigen Molekllen schwingt (siehe Kapitel 3.1.2.1). Das linear polarisierte Licht verhalt
sich nicht wie die makroskopische mechanische Analogie der Seilwelle und schllipft gerade
nicht zwischen den , Gitterabstdnden” des Polarisationsfilters hindurch. An dieser Stelle
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konnte durch das Modell des oszillierenden Dipols eine bessere, physikalisch korrekte
Anschauung geboten werden.

3.1.4.3 Kuhn Physik, Band Il

Im Schulbuch ,,Physik, Band 1" vom Westermann Verlag (Kuhn 1998) wird die Polarisation
des Lichtsim Kapitel zur Wellentheorie des Lichts behandelt. Auch dieses Schulbuch benutzt
die mechanische Anaogie zur Erklarung der Polarisation von Licht durch einen Polarisations-
filter (siehe Abbildung 13).

Abbildung 13: Analogie zwischen der Wirkungsweise eines Polarisationsfilters und Gitterstaben im
Schulbuch von Kuhn (Kuhn 1998).

Als Erklérung fur die Entstehung polarisierten Lichts wird folgender Text gegeben: ,Wir
kénnen dies entsprechend dem mechanischen Beispiel unter der Annahme erklaren, dafd in
dem von der Lampe kommenden Licht alle Schwingungsebenen vertreten sind. Der
Polarisator filtert eine Ebene aus, den Rest absorbiert er. Der Analysator kann nun die
polarisierte Welle restlos absorbieren. Die absorbierte Lichtenergie erwarmt die Filter.“ (Kuhn
1998, S. 364).2

Der Polarisationsfilter ist durchlassig fur die Komponente aller Schwingungsrichtungen, die
paralel zur Durchlassachse des Filters ist. Wenn der Polarisator, wie im Zitat beschrieben,
nur eine Ebene herausfiltern wirde, dann wirden alle Schwingungsrichtungen des natirlichen
Lichts bis auf eine den Polarisationsfilter durchdringen. Mit dem mechanischen Anaogie-
modell muss den Schulerinnen und Schilern der Versuch zur Polarisation von Mikrowellen,
welcher 30 Seiten vorher im Buch behandelt wird, vollig unverstandlich erscheinen. Denn

dort wird zur Erklarung der Absorption von Mikrowellen die erzwungene Schwingung der

2 Die physikalisch korrekte Wirkungswei se eines Polarisationsfilters wird in Kapitel 3.1.2.1 beschrieben und soll

an dieser Stelle nicht thematisiert werden.
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Elektronen im Drahtgitterpolarisator angegeben, wobei die Durchlassachse des Drahtgitter-
polarisators im rechten Winkel zur Schwingungsebene der Mikrowellen dargestellt ist.

3.1.4.4 Metzler Physik

Im dritten hier vorgestellten Schulbuch vom Metzler Verlag (Grehn 1998) wird im Kapitel zur
Polarisation von Licht bereits vorausgesetzt, dass elektromagnetische Wellen Transversal-
wellen sind. Diese Welleneigenschaften sollen mit Hilfe von Polarisationsfiltern auch bei
Lichtwellen nachgewiesen werden. Auf einer halben Schulbuchseite wird mit Hilfe von
Polarisationsfiltern gezeigt, dass Licht senkrecht zu seiner Ausbreitungsrichtung ene
Vorzugsrichtung besitzt. Daraus wird geschlossen, dass Licht sich nicht wie ene
Longitudinalwelle verhdlt, sondern ein transversaler Wellenvorgang ist. Auf die Funktions-
weise eines Polarisationsfilters wird nicht eingegangen. Allerdings wird zur Deutung der
Polarisation von Licht mit Hilfe von Polarisationsfiltern wieder auf den mechanischen
Analogieversuch verwiesen (siehe Abbildung 14), obwohl bei Versuchen zur Polarisation von

Mikrowellen das Modell des Hertzschen Dipols zur Erkl&rung eingefihrt wurde.

Abbildung 14: Analogie zwischen der Wirkungsweise eines Polarisationsfilters und Gitterstaben im
Schulbuch Metzler Physik (Grehn 1998).
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3.1.4.5 Zusammenfassung der Darstellung der Polarisation im Kursstrukturplan und

in Schulbiichern

In den drei hier vorgestel lten Schulbiichern und im Kursstrukturplan des Landes Hessen spielt
die Polarisation von Licht as Inhalt fur den Physikunterricht eine untergeordnete Rolle. Auf
durchschnittlich einer Schulbuchseite wird die Beschreibung der Polarisation als transversale
Welleneigenschaft eingefiihrt. Weitere Experimente, wie zum Beispiel Polarisationsfarben
oder Versuche mit Displays, werden zwar als technische Anwendung von polarisiertem Licht
zum Teil angefihrt, stehen aber meist ohne physikalische Erklérung bzw. Modellvorstellung

zusammenhangslosim Text.

Alle drei Schulbilicher versuchen, mit einer physikalisch falschen Analogievorstellung die
Wirkungsweise des Polarisationsfilters as eine Art Gitter zu erkldren, durch dessen ,, Stabe*
eine Welle , hindurchschlUpft*. Obwohl in alen drei Schulbichern die Polarisation von
Mikrowellen beschrieben wird, wird zwischen der Wirkungsweise des Drahtgitterpolarisators
und des Polarisationsfilters kein Vergleich durchgefuhrt. Der Vorteil, dass durch den Draht-
gitterpolarisator ein makroskopisches Modell des Polarisationsfilters vorliegt, wird nicht
ausgenutzt. Eine weitere Schwierigkeit bei der Verwendung der Seilwellenanalogie liegt in
der Annahme, das nur eine Polarisationsrichtung den Polarisationsfilter passiert. Da die
Schilerinnen und Schiler wissen sollten, dass unpolarisiertes Licht aus einer Vielzahl von
Polarisationsrichtungen zusammengesetzt ist, ist es unverstandlich, dass nur eine Polarisa-

tionsrichtung ungefahr die Halfte der Intensitét hinter dem Polarisationsfilter erzeugt.

Obwohl die Polarisation neben der Frequenz und der Ausbreitungsrichtung eine der drei
Grundeigenschaften des Lichtsist, mit denen das Verhalten von Licht vollstandig beschrieben
werden kann, wird, wie im vorangegangenen Kapitel dargestellt, der Polarisation im Gegen-
satz zu den anderen beiden Eigenschaften, sowohl im Kursstrukturplan als auch in den Schul-
blchern, wenig Bedeutung zuteil. Dies steht im Gegensatz zu ihrer historischen Bedeutung
sowie ihrer Bedeutung auf der Ebene der Modellbeschreibung. Im folgenden Kapitel 3.1.5
wird dargestellt, dass die Polarisation den entscheidenden Hinweis auf den transversalen
Charakter der elektromagnetischen Welle lieferte. Das aus diesen Erkenntnissen entwickelte
Wellenmodell wird in der gymnasialen Oberstufe al's grundlegendes Modell zur Beschreibung
von Licht verwendet. Weiterhin zeigt der in Kapitel 5 dargestellte Unterrichtsvorschlag, dass

das Thema der Polarisation die Méglichkeit bietet, von der Beobachtung dieses Phanomens
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ausgehend einen Unterrichtsgang zu entwickeln, der zu den abstrakten und anspruchvollen
Begriffen der Quantenphysik fuhrt.

3.1.5 Historische Betrachtungen zur Polarisation

Im folgenden Abschnitt wird ein kurzer Abriss Uber den zeitlichen Verlauf der Entdeckung
und Erforschung der Polarisation von Licht und deren Einbettung in die Geschichte der
Physik des Lichts gegeben. Diese Betrachtungen sind auch fir den Schulunterricht ein
interessantes Thema, da durch die Entwicklung von Begriffen und Forschungsmethoden der
naturwissenschaftliche Erkenntnisweg aufgezeigt werden kann. Ein Beispiel dafur ist die
Bedeutung der Polarisation fir die Beschreibung des Lichts, denn erst durch die Polarisa-
tionsexperimente wurde der Grundstein fur die Beschreibung von Licht mit Hilfe der

transversalen elektromagnetischen Welle gelegt.

Am Anfang stand das Phéanomen der Doppelbrechung, das bereits im 17. Jahrhundert von
dem danischen Naturforscher Erasmus Bartholinus entdeckt wurde (Hecht 1989). Er unter-
suchte die optischen Eigenschaften des isléandischen Feldspates und stellte dabei fest, dass das
auf den Feldspat fallende Licht in zwei Strahlen aufgespalten wurde. Christiaan Huygens
bemerkte bald darauf, dass diese zwei Strahlen zwel verschiedene Arten des Lichts darstellen.
Wenn Huygens auch die Ansicht vertrat, dass Licht eine Wellennatur haben miisse, so hatte er
allerdings nicht die Vorstellung von transversalen Wellen. Bis zum Ende des 18. Jahrhunderts
gab es zunéchst keinen wesentlichen Fortschritt in der Entwicklung und Beschreibung auf
diesem Gebiet.

Auf dem Weg zur heutigen Deutung der ,,zwei Arten“ des Lichts entdeckte 1808 Etienne
Malus die Polarisation des Lichts durch Reflexion. Die Pariser Akademie hatte fir eine
mathematische Theorie der Doppelbrechung einen Preis ausgesetzt, woraufhin Malus dieses
Problem untersuchte. Abends stand er am Fenster seines Hauses in Paris und untersuchte
einen Kakspatkristall. Die untergehende Sonne spiegelte sich in den Fenstern eines gegen-
Uberliegenden Gebaudes. Malus blickte durch den Kalkspat auf das sich in den Fenstern
reflektierende Licht der Sonne und entdeckte zu seinem Erstaunen, dass eines der Doppel-
bilder beim Drehen des Kalkspates verschwand. Nachdem die Sonne untergegangen war,
setzte er seine Untersuchungen fort und verifizierte seine Beobachtungen mit Kerzenlicht, das
an Wasser- und Glasoberflachen reflektiert wurde (Hecht 1989). Malus bezeichnete dieses
Phadnomen as Polarisation, wobel er seine Beobachtungen nicht in Verbindung zu trans-
versalen Lichtwellen sah.
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Der schottische Physiker David Brewster stellte bei 8hnlichen Untersuchungen fest, dass unter
einem bestimmten Einfallswinkel das an einer Oberflache reflektierte Licht senkrecht zur
Einfallsebene vollstandig linear polarisiert ist (Hoeppe 1999). Bel dem nach ihm benannten
Einfallswinkel, dem Brewster-Winkel, schlief3en der gebrochene und der reflektierte Licht-
strahl einen Winkel von 90° ein. Nach diesen Entdeckungen, die alle einen Hinweis auf den
transversalen Wellencharakter des Lichts gaben, wurden eine Relhe von weiteren Unter-
suchungen von verschiedenen Forschern im Zusammenhang mit polarisiertem Licht durch-
gefuhrt. Erst zwolf Jahre nach der Entdeckung von Etienne Malus konnte eine umfassende
Theorie der Polarisation von Augustine Fresnel aufgestellt werden, in der das Licht as eine
Art transversder Schwingung dargestellt wurde (Hoeppe1999). In einer Reihe von
Versuchen wies Thomas Y oung diese transversale Wellennatur des Lichts experimentell nach.
Vor diesem Hintergrund erkannt James Clerk Maxwell in Verbindung mit den Experimenten
von Oersted, Ampére und Faraday den Zusammenhang von Elektrizitét, Magnetismus und
Optik. Auf der Grundlage der transversalen elektromagnetischen Welle entwickelte Maxwell
1865 die Theorie zum Elektromagnetismus.

3.2 Fachlicher Hintergrund zur Quantenphysik

In diesem Kapitel wird die Sachstruktur der quantenphysikalischen Begriffe und Prinzipien
dargestellt, diein dem in Kapitel 5 vorgestellten Unterrichtsvorschlag as zentrale Begriffe fur
eine Einfuhrung in die Quantenphysik herausgearbeitet werden. Das Niveau dieser
Darstellung sollte es einer Lehrkraft ermdglichen, sich einen fachlichen Uberblick tiber die
Inhalte zu verschaffen. Fur ein tiefergehendes Studium sei auf die einschlégige Literatur
verwiesen (z.B. Fick 1988). Weiterhin wird eine Ubersicht Uber die Bedeutung und
Darstellung der Quantenphysik im Kursstrukturplan der gymnasialen Oberstufe sowie in drei
ausgewahiten Schulbiichern gegeben. AbschlieRend wird ein kurzer Uberblick iber die
historische Entwicklung der Quantenphysik dargestellt.

3.2.1 Der quantenmechanische Zustand

In der klassischen Physik ist der Zustand eines Systems zu einem bestimmten Zeitpunkt
definiert durch einen Punkt im Phasenraum. Dabei konnen die Werte der dem System zuge-
horigen GrofRen und dynamischen Variablen prinzipiell ale gleichzeitig bestimmt werden. In
der Quantentheorie stellt sich diese Beziehung zwischen Zustand und dynamischer Variable
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nicht so dar. Dort entspricht jedem physikalischen Zustand eines Systems zu einer bestimm-
ten Zeit einem bestimmten ket-Vektor |¥) . Diese Entsprechung ist derart, dass wenn sich ein
physikalischer Zustand aus der Uberlagerung anderer Zustande ergibt, sich der ket-Vektor als

Linearkombination der anderen ket-Vektoren darstellen lasst. Dabel besteht zwischen dem
V ektorraum, dessen Elemente die ket-Vektoren sind, und den Messgréf3en kein unmittelbarer

Zusammenhang. Wird dieser Vektorraum durch beliebige Basisvektoren |v, ) aufgespannt, so

kann der Zustandsvektor |¥) nach diesen Basisvektoren zerlegt werden: |¥) = Z|Vk><Vk ),

wobei die Komponenten ¥ (k) des Vektors |¥) beziiglich der |v,) die Skalarprodukte

¥ (k) =(v,|¥) sind. Dieser abstrakte und vieldimensionale Vektorraum, dessen Elemente

Zustandsvektoren sind, wird as Hilbertraum bezeichnet. Er dient as ein
Verkniipfungsgebilde zwischen den Zustandsvektoren, in dem die Uberlagerung der einzelnen
Zusténde mit Hilfe der Vektoraddition mathematisch ausgedriickt werden kann (Fick 1988).

In dem in Kapitel 5 dargestellten Unterrichtskonzept werden als quantenphysikalische
Objekte polarisierte Photonen betrachtet. Durch die Betrachtung polarisierter Photonen wird
aus dem Zustandsvektor |¥) als Element des Hilbertraumes ein ebener Ortsvektor i = |u) im
zweidimensionalen Vektorraum. Das Skalarprodukt zweier Vektoren wird in eckigen
Klammern dargestellt, die als , bracket* bezeichnet werden: i ov = (u|v). Im Allgemeinen
sind die Skalarprodukte in der Quantenmechanik komplexe Zahlen, so dass das
Kommutativgesetz (u|v) =(v|u) nicht gilt. Ein Vorteil des in Kapitel 5 dargestellten
Unterrichtskonzeptes besteht darin, dass bei dem Zugang zu quantenphysikalischen Begriffen
mit Hilfe von linear polarisierten Polarisationszustéanden auf komplexe Zahlen verzichtet

werden kann. Der Grund dafur liegt darin, dass die linearen Polarisationszusténde durch
reelle, kommutative Skalarprodukte dargestellt werden kénnen. Die Linearkombination des

Vektors |u) ergibt sich dann im zweidimensionalen Vektorraum aus den Basisvektoren |e; )
und |e,) zu: |u) =|e;) e, |u) +|e,) He, |u).

Verandert ein quantenphysikalisches Objekt seinen Zustand aufgrund einer Wechselwirkung,
so andert sich auch sein Zustandsvektor |¥). Diese Veranderung des Zustandes |¥) wird

durch eine lineare Abbildung auf einen anderen Zustand |&) beschrieben: A :|¥) - |&). All-

gemein lasst sich der Ubergang von einem Zustand in einen anderen Zustand mathematisch
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durch die Anwendung von Operatoren A erreichen. Ein Operator ist im Bereich der
Zustandsfunktionen formal identisch mit einer Matrix im Bereich der Vektoren. Multipliziert
man eine Matrix mit einem Vektor, so ist das Ergebnis wieder ein Vektor. Analog ordnet im

Bereich der Zustandsfunktionen ein linearer Operator A einer Zustandsfunktion ¥ (k) eine
neue Zustandsfunktion ¢ (k) zu: ¢ (k) = A¥ (k). Die Zustandsdnderung von polarisierten
Photonen durch die Wechselwirkung mit einem Polarisationsfilter, die im Unterrichtskonzept
in Kapitel 5 thematisiert wird, kann durch die linearen Vektorabbildungen A :|u) — |v) der
Vektoren |u) = E:l E auf die Vektoren |v) = @1 E in einer Ebene beschrieben werden. In der
2 2
Form eines Gleichungssystems ergibt sich: v, =a, Wy +b, W, und v, =a, W, +b, W,
wodurch die Abbildung A durch die vier Zahlen a,, a,, b, und b, festgelegt ist. Die
Abbildung A wird alerdings meistens nicht in Form eines Gle chungssystems angegeben,

b
sondern in Matrixform: A : %1 Ez gl E %:1 E
2 2 bz 2

In Bezug auf die in Kapitel 5 beschriebenen Polarisationsexperimente stellt der Polarisa-

tionsfilter einen linearen Operator P dar, der einen Polarisationszustand |u> auf einen anderen
Polarisationszustand |v) abbildet: P:|u) — |v). Der neue Polarisationszustand |v) wird

bestimmt, in dem |u> auf die vorgegebene Richtung der Durchlassachse des Polarisations-

filters projiziert wird. Dieser Vorgang wird als Messung bezeichnet und kann algemein als
Projektion eines gegebenen Zustandes auf einen anderen Zustandsvektor aufgefasst werden.
In diesem speziellen Fall ist es eine Projektion von Ortsvektoren in einer Ebene (siehe
Abbildung 15).

XZA

A
|ez> |V>
|‘31> .

Abbildung 15: Darstellung der Projektion P (nach Salm 1999).
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Projiziert man den Vektor |u) auf die x,- bzw. x,-Achse, so bedeutet das, dass man den
zweiten bzw. den ersten Summanden der Linearkombination |u) =|e,) e, |u) +|e,) He, |u)
null setzt. Daraus ergibt sich fir die Projektion: P, =|e,){e,| und P, =|e,){e,|. Der
projizierte Vektor |v) hat im Allgemeinen eine andere Richtung als der Urvektor |u). Es gibt

nur zwei ausgezeichnete Richtungen, bei denen Ur- und Bildvektor zueinander parallel

stehen. Diese beiden Richtungen sind gegeben durch die Basisvektoren |e;) und |e,). Die
beiden Basisvektoren |e,) und |e,) sind damit Eigenvektoren der Abbildung P, bzw. P,. Fur
P, ergeben sich daraus die Eigenwertgleichungen Pje,) =1[,) und P,|e,)=0[e,). Die
Zahlen 1 und O in der Eigenwertgleichung werden als Eigenwerte von P, bezeichnet. Eine

anschauliche Vorstellung, wie einem Photon eine Polarisationsrichtung eingepragt wird, ist

mit dieser Schreibweise allerdings nicht verbunden.

Der urspriingliche Polarisationszustand und damit der Informationsgehalt wird durch die
Projektion ,reduziert‘. Der Messvorgang, der das Photon zwangslaufig veréndert, macht es
einem Beobachter unméglich das Photon so zu beobachten, wie es ,ist*. Bezlglich einer
weiteren Messung, in der die Durchlassachse des Polarisationsfilters identisch ist, bleibt der
Polarisationszustand erhaten. Allerdings ist der durch eine solche Messung erworbene
Informationsgehalt gleich null.

Diese Darstellung des quantenphysikalischen Polarisationszustandes geht in wesentlichen

Teilen auf einen Elementarisierungsansatz von Wolfgang Sam (Salm 1999) zurtick.

3.2.2 Die Wahrscheinlichkeit

Das Verhalten eines Quantenobjektes bei der Messung kann mathematisch beschrieben
werden mit Hilfe der Statistik und der Wahrscheinlichkeitsrechnung. Fihrt man dieselbe
Messung einer physikalischen Grof3e unter densel ben Anfangsbedingungen mehrmals (n-mal)

durch und erh@t man dabei 7, -mal einen Messwert A, so wird der Quotient aus n, /n as

relative Haufigkeit bezeichnet. In langen Versuchsreihen mit sehr vielen Messungen ergibt

sich die Wahrscheinlichkeit des Messwertes A zu: W, =lim22 . Dabei ist 0< w, <1
neeop

(Fick 1988).
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Beim Durchgang von Photonen mit identischem Polarisationszustand durch einen Polarisa-
tionsfilter werden einige Photonen absorbiert. Die durchgehenden Photonen sind in Richtung
der Durchlassachse des Polarisationsfilters polarisiert. Obwohl ale Photonen vor der
Messung in demselben Polarisationszustand waren, verhalten sie sich beim Durchgang durch
den Polarisationsfilter nicht alle gleich. Dartiber, ob ein Photon absorbiert wird oder nicht,
lassen sich nur Wahrscheinlichkeitsaussagen treffen. Da man Uber das Verhalten einzelner
Photonen nur Wahrscheinlichkeitsaussagen treffen kann, ist der Polarisationszustand eines
einzelnen Photons nur in Zusammenhang mit einer definierten Messung sinnvoll. Die Frage,
in welchem Polarisationszustand sich ein einzelnes Photon befindet, kann nicht beantwortet
werden. Allerdings kann die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Photon in einer bestimmten
Versuchsanordnung einen Polarisationsfilter durchdringt oder nicht durchdringt, bestimmt
werden (Salm 1999).

3.2.3 Die Wahrscheinlichkeitsamplitude

Fir ein Quantenobjekt kann der Ubergang von einem bestimmten Anfangszustand |lPl> in

einen bestimmten Endzustand |¥,) innerhalb einer bestimmten Versuchsanordnung mit einer

gewissen Wahrscheinlichkeit W beschrieben werden. In der Dirac-Notation wird dieser
Ubergang durch das , bracket* ausgedriickt, das von hinten nach vorne gelesen wird:

(P2 ]#1).

Interferenzexperimente mit Quantenobjekten (z.B. Elektronen oder Photonen) lassen sich
nicht durch einfache mathematische Operationen mit Hilfe der Wahrscheinlichkeit erhalten,
da die Wahrscheinlichkeit stets als reelle positive Grofe definiert ist. Die Lésung dieses
Problems lieferte Max Born, in dem er die Wahrscheinlichkeiten auf komplexe Zahlen
zurlckfuhrte, die als Wahrscheinlichkeitsamplituden bezeichnet werden. In Analogie zur
Ausbreitung von Wellen kann der Zusammenhang zwischen Wahrscheinlichkeitsamplitude
und Wahrscheinlichkeit veranschaulicht werden. Dabei ist allerdings zu beachten, dass es sich
im Fall der Wahrscheinlichkeitsamplituden um mathematische Wellen handelt und nicht etwa
um reale Wellen. Im Fall der Uberlagerung zweier Wellen wird die Interferenzfigur
beschrieben durch den Phasenunterschied und durch die Addition der momentanen Ampli-
tuden der elektrischen Feldvektoren. In Analogie zu den Wellen werden fur Quantenobjekte
Wahrscheinlichkeitsamplituden ¥, und ¥, eingefihrt, deren Uberlagerung durch

¥Y,=¥, +¥, ausgedrickt werden kann. Damit gehorchen die Wahrscheinlichkeits-
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amplituden genau wie die elektrischen Feldvektoren dem Superpositionsprinzip. Ebenfallsin
Analogie zu realen Wellen, deren Intensitét proportional zum Quadrat der Amplitude des
elektrischen Feldvektors ist, wird auch dieser quadratische Zusammenhang auf die Wahr-
scheinlichkeitsamplitude und Wahrscheinlichkeit Ubertragen. Das Betragsquadrat der Wahr-

scheinlichkeitsamplitude wird somit als Mal3 fur die Wahrscheinlichkeit gedeutet.
Ist dW(¥) die Wahrscheinlichkeit, ein Quantenobjekt im Volumenelement 47 um den Punkt
? wird

7 zufinden, dann gilt: dW (F) = dW (x,y.z) = |¥ (x,5.2) dV . Die GroRe W = 7 (x,.2)

als Wahrscheinlichkeitsdichte bezeichnet. Die Wahrscheinlichkeit, ein Quantenobjekt in

einem endlichen Volumen AV zu finden, ist W = AIdW = A[|sv(x,y,z)|2an/ .
Vv vV

In Bezug auf die Wahrscheinlichkeitsamplituden wird im Unterrichtsvorschlag in Kapitel 5
eine Vereinfachung des oben beschriebenen Formalismus vorgenommen. In dem Unterrichts-
vorschlag bezieht sich die Wahrscheinlichkeitsamplitude ¥ () nicht auf einen Raumpunkt,
sondern auf in sehr kleines Volumenelement A) um einen Punkt 7. Die Wahrschein-
lichkeitsamplitude ¥ (#,AV) gibt somit die Beschreibung, ein Quantenobjekt in einem sehr
kleinen Volumen um 7 zu registrieren. Der Zusammenhang dieser beiden Wahrscheinlich-
¥ (7,AV)

Jay

Diese Grenzwertbildung gleicht in der Mechanik dem Ubergang von einer diskreten

keitsamplituden ¥ (7,AV) und ¥(7) ist gegeben durch die Definition: AIiVmO =¥(r).

Massenverteilung zu einer kontinuierlichen Dichte. In der Integralform lautet diese

Beziehung: P (r,AV) = ﬁﬁ]’&”(?)dlﬂ Wenn sich die Wahrscheinlichkeitsamplitude ¥ (7)
V

im Volumen AV um 7 wenig oder gar nicht @ndert, so ergibt sich aus der Integralform:
Y(r,AV) = l1’(;7)\/5. Damit ist die Wahrscheinlichkeit, ein Quantenobjekt im sehr kleinen
Volumen AV um 7 zu registrieren, gegeben durch: W(F,AV)=|&U(;7,AV)|2 (Brachner
1977).

3.2.4 Fundamentalprinzip

In ihrem Buch fur Lehrkréfte stellen Brachner und Fichtner (Brachner 1977) eine Formu-
lierung des quantenmechanischen Fundamental prinzips vor, diein dieser Arbeit as Grundlage
fur eine weitere Elementarisierung fur das in Kapitel 5 dargestellte Unterrichtskonzept benutzt

wird. Sie geht auf Ideen von Richard Feynman zurtick und beschreibt den Zusammenhang
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zwischen der Beobachtungsmoglichkeit von Mikroobjekten und deren Fahigkeit zur Inter-
ferenz. Im folgenden Abschnitt werden die wesentlichen Punkte dieser Formulierung
zusammengefasst wiedergegeben.

Anhand des Doppel spaltexperiments mit Elektronen wird versucht die Frage zu kléren, durch
welchen der beiden Spalte ein Elektron auf dem Weg von der Quelle zum Schirm hin-
durchkommt. Im Doppel spaltexperiment ohne Ortsmessung an den Spalten ist Interferenz zu
beobachten, allerdings kann nicht bestimmt werden, durch welchen Spalt ein Elektron
gegangen ist. Halt man einen der beiden Spalte geschlossen, weil3 man zwar, durch welchen
Spalt die Elektronen gekommen sind, die Vertellung auf dem Schirm zeigt allerdings kein
Interferenzmuster. Eine andere Form der Ortsmessung stellt die Beobachtung der Elektronen
mit Hilfe von Licht dar. Die Spalte werden beleuchtet, so dass sich das Licht an den
Elektronen streut (siehe Abbildung 16). Allerdings zeigt auch dieses Doppel spaltexperiment
mit Ortsmessung an den Spalten, dass kein Interferenzbild vorhanden ist. Offensichtlich hat
die Messung, durch welchen Spalt die Elektronen gegangen sind, das Interferenzmuster
zerstort. Dies fuhrt zu dem Schluss, dass das Interferenzmuster nur vorhanden ist, wenn nicht

entschieden werden kann, durch welchen der Spalte das Elektron gekommen ist.

Doppelspalt-Blende

[
Quelle Q 4
10rtX

@ Lampe Schirm

Abbildung 16: Schematische Darstellung des Doppelspaltexperiments mit Ortsmessung
(nach Fichtner 1980).

Mathematisch kann das quantenmechanische Fundamentaprinzip mit Hilfe der Dirac-

Notation durch die Bestimmung der Wahrscheinlichkeitsdichten formuliert werden. Die

Wahrscheinlichkeitsdichte 7 im Doppel spaltexperiment ohne Ortsmessung, ein Elektron auf

dem Schirm zu detektieren, ergibt sich aus den beiden Wahrscheinlichkeitsamplituden
v, =(X|U|D{1QU|Q) und ¥, = (X|U|2)(2[U|Q) zu:
W =P+, :|<X|U|1><1|U|Q>+<X|U|2><2|U|Q>|2. Die ,brackets’ sind von rechts

nach links zu lesen und beschreiben die beiden Wege, die ein Elektron von der Quelle O
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(Anfangszustand) Uber die Spalte 1 bzw. 2 des Doppelspaltes hin zu einer Stelle X (End-
zustand) auf dem Schirm nehmen kann. Der Buchstabe U in der Mitte der brackets deutet an,
dass sich in diesem Fall das Elektron vom Anfangszustand in den Endzustand durch den
leeren Raum bewegt. ¥, = (X |U|1(1|U|Q) und ¥, = (X|U|2)(2|U|Q) sind die Wahrschein-
lichkeitsamplituden, die die einzelnen, gedanklich unterschiedenen Wege darstellen. Aus der
Sicht des Fundamental prinzips sind die Wahrscheinlichkeitsamplituden bemerkenswert, denn
im Falle ununterscheidbarer Wege im Doppel spaltexperiment kann den Elektronen kein
Zustand zugewiesen werden, der mit , Elektron am linken Spalt” oder , Elektron am rechten
Spalt“ charakterisiert ist. Allerdings setzt sich die resultierende Wahrscheinlichkeitsamplitude
aus den Wahrscheinlichkeitsamplituden zusammen, die zu den jeweiligen Wegen ,, Elektron
am linken Spalt* und , Elektron am rechten Spalt* gehoren. Die Addition von ¥, und ¥,
macht sozusagen die Unterscheidung wieder rlickgangig, so dass die resultierende Wahr-
scheinlichkeitsamplitude nicht mehr ,Weg 1 oder Weg 2 ausdriickt. In diesem Fall tritt im

Experiment Interferenz auf.

Im Doppel spaltexperiment mit Ortsmessung sind die beiden Wege ,, Elektron am linken Spalt*
und ,, Elektron am rechten Spalt“ nicht mehr nur begrifflich sondern auch real unterschieden.
Im Experiment ist durch diese Lokalisation keine Interferenz mehr zu beobachten. Die
Intensitdtsverteilung auf dem Schirm sieht so aus, als ob die Elektronen jeweils durch einen

Spalt hindurchgehen, ohne dass der andere Spalt vorhanden wére. Die Wahrscheinlichkeits-
verteilung fir einen einzelnen Spalt ist W:|5U|2, wodurch sich die Gesamt-
wahrscheinlichkeitsdichte fur das Doppelspaltexperiment mit Ortsmessung durch:
7 =7, 417, =, + ] =|xolau] o) +|(x|uj2)(2uio)f e

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich folgende Formulierung des quantenmechanischen

Fundamental prinzips.

Gibt es — klassisch betrachtet — i verschiedene Méglichkeiten (Wege) |Q) — |i) — | X) fir

das Eintreten eines Ereignisses und wird durch die Versuchsanordnung nicht festgelegt,

dass ausschlief3lich eine bestimmte Mdglichkeit iy gewéhlt wurde, so ist die Wahrscheinlich-

2
keitsdichte fir dieses Ereignis W=‘ZS”[ , wobei die ¥, die Wahrscheinlichkeits-

amplituden fir i verschiedene Wege sind. Dann tritt immer Interferenz auf.
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Hinterlasst dagegen jedes Ereignis an der Versuchsanordnung eindeutig ein bestimmtes

Merkmal, durch das entschieden werden kann, welche Méglichkeit iy der i verschiedenen

Méglichkeiten gewahlt wurde, so ist die Wahrscheinlichkeitsdichte W = Z|¥’l_|2. Dabei tritt

nie Interferenz auf (nach Brachner 1977, S. 92).

Das Fundamentalprinzip beschreibt zwei wesentlich verschiedene Experimente in der
Quantenphysik, die sich dadurch unterscheiden, ob tatséchlich entschieden ist, dass die eine
oder andere Alternative gewahlt wird, oder ob es sich nur um eine gedankliche Unter-
scheidung handelt. Dieses Prinzip beschreibt das Wesen aler quantenphysikalischer
Phdnomene und wird in dem in Kapitel 5 dargestellten Unterrichtskonzept nach einem
Vorschlag von Brachner und Fichtner (Brachner 1977) als Demonstrationsexperiment am

Michelson-Interferometer auf eine konkrete Situation angewandt.

3.2.5 Quantenphysik im Kursstrukturplan und in Schulbichern

In den folgenden Abschnitten werden die Bedeutung und die Darstellung des Themas
Quantenphysik im Kursstrukturplan Hessens und in drei ausgewéhlten Schulbtichern
vorgestellt. Genau wie im Kapitel 3.1.4 ist der Kursstrukturplan Hessens exemplarisch fur
Kursstrukturpléne bzw. Lehrpléne anderer Bundeslander ausgewahlt worden, weil er mit
diesen im Wesentlichen Ubereinstimmt. Die Schulblcher sind gewdahlt worden, well sie
neueren Erscheinungsdatums und in den Bundesléndern zugelassene und weit verbreitete
Schulbticher sind.

3.2.5.1 Kursstrukturplan Hessen

Zum Thema Quantenphysik zahlt der Kursstrukturplan der gymnasialen Oberstufe
(Hessisches Kultusministerium 1996) unter der Uberschrift , Atom- und Kernphysik* einige
Inhalte auf, die verbindlich fir die Jahrgangsstufen 12 bis 13 sind. Ziel dieses Inhaltsbereiches
ist es, die Bedeutung von Modellvorstellungen tber den Aufbau und die Struktur der Materie
zu verstehen, die historische Entwicklung des Atomkonzeptes und die Grenzen der Anwend-
barkeit klassischer Begriffe in der Quantenphysik zu erkennen. Zu den Inhalten gehéren unter
anderem das Photonenmodell des Lichts, die Untersuchung von Spektren, das Bohrsche
Atommodell, die Wellenstruktur der Materie und die Radioaktivitdt. Bei den verbindlichen

Inhalten stehen die Vorstellungen vom Atom im Vordergrund.
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3.2.5.2 Cornelsen Oberstufe Physik

In dem Schulbuch Cornelsen Oberstufe Physik (Boysen 1999) werden im Kapitel ,, Quanten,
Atome, Kerne" auf 82 Seiten Inhalte zur Quantenphysik behandelt, wobei die Darstellung der
Inhalte &dhnlich angeordnet ist wie im Kursstrukturplan. Zunachst wird im Kapitel
»Lichtquanten und Elektronenwellen® auf den Teilchenaspekt des Lichts und den Wellen-
charakter der Elektronen eingegangen, in dem speziell die Experimente Photoeffekt,
Comptoneffekt und Streuversuche mit Elektronen vorgestellt werden. Anhand des Doppel-
gpaltexperiments mit Elektronen wird das statistische Verhalten eines Quantenobjekts nur
kurz ohne einen mathematischen Formalismus mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsdeutung
eingefuhrt. Das Dilemma, dass sich Mikroobjekte weder wie Wellen noch wie Tellchen
verhaten, wird durch die Einfuhrung der ¥ -Funktion gel6st, aus der sich die Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit eines Mikroobjektes berechnen lasst. Die Begrindung, mit der die Wellen-
funktion eingefuhrt wird, lautet im Schulbuchtext wie folgt: ,In der Quantentheorie ordnet

man den Elektronen eine Wellenfunktion zu, die ¥ -Funktion (Psi-Funktion). Diese Funktion
ordnet jeder Stelle des Raums x eine Zahl zu. Ahnlich wie man bei genauer Kenntnis der
Lichtwelle das Interferenzmuster hinter dem Doppelspalt berechnen kann, kann man aus der
Wellenfunktion des Elektrons das Wahrscheinlichkeitsdiagramm fur die Elektronenstrahl-

interferenzen ermitteln.* (Boysen 1999, S. 316). Im Anschluss wird die Heisenbergsche
Unschéarferelation dargestel|t.

Das folgende Kapitel ,, Atomphysik” gibt eine Einfihrung in die Atomvorstellung und stellt
verschiedene Anwendungen des Lasers vor. Am Ende dieses Kapitels werden auf vier Schul-
buchseiten Fragestellungen der Quantenphilosophie diskutiert, in denen es um die Redlitét in
der Quantenphysik und die Nichtlokalitdt von Quantenobjekten geht. Im Anschluss folgen
Kapitel zur Radioaktivitét, zur Kernphysik und zur Elementarteilchenphysik.

3.2.5.3 Kuhn Physik, Band Il

Im Schulbuch Kuhn Physik aus dem Westermann Verlag (Kuhn 1998) wird dem Thema
Quantenphysik auf 69 Seiten im Kapitel ,, Quanten und Atome* der gréfte Raum von den hier
vorgestellten Schulbiichern zur Verfiigung gestellt. Ahnlich wie in den anderen Schulbiichern
geht es in den ersten Kapiteln zundchst um die Quanteneffekte der elektromagnetischen
Strahlung und um die quantenhafte Emission und Absorption bei atomaren Systemen. Im
Anschluss daran werden verschiedene Atommodelle vorgestellt. Weiterfihrend wird im
Kapitel Uber die Wellenstruktur der Materie die Heisenbergsche Unschérferelation und die
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damit verbundene Lokalisierung von Mikroobjekten behandelt. Im Unterschied zu den
anderen Schulbiichern wird im Kapitel , Elektronen in Kraftfeldern tiefer auf die Grund-
gedanken der Wellenmechanik eingegangen. Dabei wird die eindimensional e zeitunabhéngige
Schrodinger-Gleichung entwickelt und die Deutung der ¥ -Funktion in der statistischen
Interpretation gegeben. Ein weiterer Unterschied zu den anderen Schulbtichern besteht darin,
dass der guantenphysikalische Messprozess in einem eigenen Kapitel behandelt wird, in dem
auch der quantenphysikalische Zustandsbegriff thematisiert wird. In einem ebenfalls eigen-
sténdigen Kapitel werden die Interpretationsprobleme der Quantenphysik behandelt, wobel
nicht nur die Kopenhagener Interpretation vorgestellt wird, sondern auch neuere Experimente
diskutiert werden.

3.2.5.4 Metzler Physik

Im Schulbuch Metzler Physik (Grehn 1998) werden in einem 26 Seiten umfassenden Kapitel
»Einfihrung in die Quantenphysik” zu Beginn die experimentellen Grundlagen zur Licht-
quantenhypothese mit Hilfe der Versuche zum Photo- und Comptoneffekt dargestellt. Der
Begriff der Wahrscheinlichkeit wird am Doppel spaltexperiment mit Licht eingefiihrt. Die
Dichte der pro Flachenelement absorbierten Photonen ist proportional zur Intensitdt und damit
auch proportional zum Quadrat der Amplitude der Welle. Mit Hilfe der Wellenvorstellung
wird Uber die Registrierung eines Photons eine Aussage getroffen, in dem gesagt wird, dass
... an den Stellen im Interferenzbild, an denen sich nach dem Wellenbild die grof3te
Intensitat ergeben soll, auch die Wahrscheinlichkeit am groften (ist), ein Photon zu
registrieren.” (Grehn 1998, S. 374). Die Wahrscheinlichkeit ist proportiona zu der auf eine
bestimmte Flache treffende Intensitéé und damit ist sie auch proportiona zum
Amplitudenquadrat. Diese Deutung wird als Verbindung der beiden Vorstellungen tber das
Licht angesehen, denn mit Hilfe der Aussagen Uber Wellen gewinnt man Wahrscheinlich-
keitsaussagen Uber Photonen. Im daran anschlief3enden Abschnitt wird gezeigt, dass auch
Materieteilchen wie Elektronen Welleneigenschaften besitzen. Das Verhalten der Elektronen
am Doppelspalt wird beschrieben durch eine Wellenfunktion, deren Amplitudenquadrat
proportional zur Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen ist.

Im Kapitel ,, Quantenphysik und klassische Physik® wird die Wellenfunktion als komplexe
Funktion bezeichnet, deren reellwertiges Quadrat des Betrages zu deuten versucht wird. Die
Amplitude der Wellenfunktion wird hier als Wahrscheinlichkeitsamplitude bezeichnet, deren
Betragsquadrat proportional zur Wahrscheinlichkeit ist. Im abschliefenden Kapitel der
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»Einfihrung in die Quantenphysik® folgt die Erlduterung des Unschérfeprinzips und eine
Diskussion Uber die daraus entstehenden Grenzen der Begriffe der klassischen Physik in

Bezug auf den Ort und den Impuls eines Teilchens.

3.2.5.5 Zusammenfassung der Darstellung der Quantenphysik im Kursstrukturplan

und in Schulbiichern

Das Thema Quantenphysik in der Oberstufe nimmt in den hier vorgestellten Schulbiichern
genau wie der Kursstrukturplan einen grof3en zeitlichen und inhaltlichen Raum ein. Die Fille
an Themen in den Schulbtichern erfordert fir den Unterricht eine Auswahl, die exemplarisch
fur eine Darstellung der Quantenphysik behandelt werden kann. Dabei werden zum Teil sehr
anspruchsvolle Inhalte im Schulbuch thematisiert, die weit Uber das Niveau eines
Physikunterrichts in der gymnasialen Oberstufe hinausgehen und eher an Inhalte aus dem
Physik-Vordiplom erinnern. Der mathematische Anspruch, der fur das Versténdnis des
quantenmechanischen Formalismus und der grundlegenden Prinzipien vorausgesetzt wird, ist
in allen drei Schulbtichern sehr hoch. Mit diesem Anspruch werden Schiilerinnen und Schiler
eines Physik-Grundkurses Schwierigkeiten in der Bearbeitung dieser Themen haben. In den
meisten Féllen fuhren Gedankenexperimente von Versuchen, die nur schwer oder gar nicht im

Schulunterricht durchzufiihren sind, zu den Begriffen und Prinzipien der Quantenphysik.

Im Gegensatz zu der Fulle von méglichen Themen im Kursstrukturplan und in den Schul-
buchern zeigt der in Kapitel 5 dargestellte Unterrichtsvorschlag einen Elementarisierungs-
ansatz auf, der in wenige, alerdings grundlegende quantenphysikalische Begriffe und
Prinzipien einfihrt, die die Grundztige der Quantenphysik beschreiben. Anhand von zunéchst
real durchfiihrbaren Polarisationsexperimenten wird ein Ubergang von der klassischen
Beschreibung des Lichts hin zu einer quantenphysikalischen Beschreibung erarbeitet. Auf
einen schwierigen quantenphysikalischen Formalismus und ein hohes mathematisches Niveau
kann durch den Vektorcharakter des elektrischen Feldvektors, der die Polarisationsexperi-
mente beschreibt, verzichtet werden. Auch wenn der Unterrichtsgang nicht dem geschicht-
lichen Erkenntnisweg der Quantenphysik folgt (siehe Kapitel 3.2.6), so werden einige
guantenphysikalischen Begriffe dhnlich wie in der historischen Entwicklung dieser Begriffe
durch Anaogieschlisse eingefuihrt. Ein Beispiel fir dieses Vorgehen ist die Anaogie
zwischen elektrischem Feldvektor und Wahrscheinlichkeitsamplitude sowie deren quadra-

tischer Zusammenhang.
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3.2.6 Historische Betrachtungen zur Quantenphysik

In diesem Kapitel wird ein kurzer Uberblick tiber die geschichtliche Entwicklung der Quan-
tentheorie gegeben. Dieser historische Abrissist nicht vollstandig, und es werden lediglich die
wichtigsten Stationen und Personen erwahnt, die fir den Fortschritt der Quantentheorie von
Bedeutung waren. Diese Betrachtungen sind auch fur den Schulunterricht ein interessantes
Thema, da durch die Deutung des ,neuen® guantenphysikalischen Verhaltens der natur-

wissenschaftliche Erkenntnisweg aufgezei gt werden kann.

Um 1900 wurde fur die Beschreibung einiger Experimente zur Schwarzkorperstrahlung eine
Theorie neuen Typs noétig, wodurch sich zwangslaufig auch eine neue Deutung der Vorgénge
im atomaren Bereich ergab. Max Planck verdffentlichte 1900 seine Ideen zur Beschreibung
der Schwarzkdrperstrahlung, in denen er eine Quantisierung der Energie annahm. Nach seiner
Vorstellung sollte die Energie der Oszillatoren der schwarzen Strahlung diskrete Werte
annehmen. Planck fuhrte zur Beschreibung der Energiequantelung die Konstante # ein, von
der er annahm, dass sie zu den fundamentalen Naturkonstanten gehdre (Hund 1996). Dabel
hat Planck nicht an eine Quantennatur der Strahlung selbst gedacht. Dass Licht aus Energie-
quanten besteht, wurde 1905 von Albert Einstein formuliert, allerdings wurde diese Ent-
deckung erst Anfang der 20er Jahre ernst genommen. Mit dieser Annahme beschrieb Einstein
die Wechselwirkung zwischen der Emission von Elektronen und Licht, die 1902 vdllig
unerwartet experimentell gefunden wurde. Nach Einsteins Resultaten hat elektromagnetische

Strahlung sowohl Teilchen- a's auch Welleneigenschaften.

In den ersten zwei Jahrzehnten des 20sten Jahrhunderts ist die Frage nach dem Wesen des
Lichts sowohl im Zusammenhang mit dem Grundproblem der Quantentheorie als auch als
eigenstandiges Problem untersucht worden. Die Entdeckung des Comptoneffekts, der zeigt,
dass die Streuung von Licht an Elektronen sich nach den Stof3gesetzen von Teilchen verhdlt,
brachte 1923 den endgultigen Durchbruch der Lichtquantenhypothese. Interferenzexperi-
mente weisen auf die Wellennatur des Lichts hin, hingegen spricht der Photoeffekt zugunsten
des Teilchencharakters des Lichts. Diesen Dualismus von Welle und Teilchen Ubertrug Louis
Victor Prince de Broglie 1924 auf Elektronen und andere Mikroobjekte, in dem er diesen
Objekten eine Wellenlange zuordnete (Simonyi 1995).

Noch deutlicher wurde der Erfolg der Quantentheorie in der theoretischen Beschreibung der
Atome. Dort zeigten sich diskrete Werte im Linienspektrum der Atome. Auf der Grundlage
der Theorie des Planckschen Wirkungsguantums entwickelte Nils Bohr 1913 eine Atom-

theorie, die bis heute als das Bohrsche Atommodell in Physiklehrbiichern benutzt wird. Die
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Leistung dieses Modells ist, dass es die Existenz der diskreten Energieniveaus der Elektronen,
die um einen positiven Kern , kreisen”, beschreiben kann. Die , klassische” Bohrsche Atom-
theorie wurde weiterentwickelt mit der Erganzung weiterer, die Quantenzusténde charakteri-
sierenden Quantenzahlen und dem Ausschlief3ungsprinzip, das 1925 von Pauli formuliert

wurde.

In der Zeit, in der die Bohrsche Theorie grol3e Erfolge verbuchen konnte, sind auch die Gren-
zen ihrer Leistungsfahigkeit immer offensichtlicher geworden. Unvollstandigkeiten haben
sich zumeist darin gezeigt, dass die aus dem Bohrschen Modell folgenden Aussagen in der
Regel korrigiert werden mussten, um zu einer befriedigenden Ubereingtimmung mit
Versuchsergebnissen kommen zu kénnen. Werner Heisenberg erkannte als grundlegenden
Mangel der Bohrschen Theorie, dass die Emission der diskreten Frequenzen bei Ubergangen
zwischen wohldefinierten Elektronenbahnen durch Begriffe der klassischen Physik
beschrieben wurde. Da diese klassischen Elektronenbahnen in keinem unmittelbaren
Zusammenhang mit messbaren Grof3en stehen, versuchte Helsenberg eine Quantenmechanik
analog zur klassischen Mechanik auszubilden, in der Beziehungen zwischen beobachtbaren
Groéflen vorkommen (Baumann 1986). Dies flhrte Heisenberg zusammen mit Born und
Jordan zur mathematischen Formulierung der Matrizenmechanik. Die Unbestimmtheits-
relation, die Werner Heisenberg 1927 formulierte und die fur ihn den Ausgangspunkt zur
Deutung der Quantentheorie bildet, spielt auch heute noch in den meisten Lehrbichern eine
zentrale Rolle. Heisenberg hat erkannt, dass der Messprozess ein wesentlicher Bestandteil der

quantenmechani schen Beschreibung der Wirklichkeit ist.

Etwa gleichzeitig mit Heisenberg, dessen Ideen von Tellcheneigenschaften der Materie aus-
gingen, kam Erwin Schrodinger zu einer Grundgleichung ganz anderer Art, ausgehend von
den Welleneigenschaften der Materie. Schrodinger fuhrte Uber die durch Wellenfunktionen
beschriebenen Zusténde eine &quivalente Formulierung der Quantenmechanik ein. Allerdings
blieb zun&chst die anschauliche Bedeutung der Wellenfunktion ¥ unklar. Die Deutung des
Absolutquadrates der Wellenfunktion als Wahrscheinlichkeitsdichte, eine heute noch akzep-

tierte Interpretation der Wellenmechanik, lieferte Max Born.

Mit der , Matrizenmechanik® von Heisenberg und der , Wellenmechanik® von Schrédinger
gab es zwel &guivalente mathematische Formulierungen der Quantenmechanik. Mit einer
axiomatischen Formulierung der Quantentheorie mit Hilfe einer Operatordarstellung im
Hilbertraum wurde von Paul Adrian Maurice Dirac zusammen mit Ernst Jordan ein weiterer
Schritt zur Entwicklung der Quantentheorie geleistet (Simonyi 1995).
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4 Thematisch angrenzende Unterrichtskonzepte

Bevor in Kapitel 5 die eigenen Ideen fur eine Einfuhrung in das Thema der Quantenphysik
beschrieben werden, soll in Kapitel 4.2 der aktuelle Stand der didaktischen Diskussion zu
diesem Thema dargestellt werden. Der in Kapitel 5 dargestellte Unterrichtsvorschlag fihrt auf
der Grundlage der Polarisationseigenschaft des Lichtes, die innerhalb eines kontextorien-
tierten und fachertbergreifenden Zusammenhangs eingefihrt wird, hin zu einer Beschreibung
guantenphysikalischer Begriffe und Prinzipien. Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel
nicht nur die Quantenphysik berticksichtigt, sondern auch die Polarisation von Licht und ihre
Behandlung im Schulunterricht. Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt alerdings in der
Darstellung verschiedener Ansdtze zur Einfuhrung in die Quantenphysik. In Kapitel 4.3 wird
das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Konzept beschrieben, das dem in Kapitel 5 vorge-
stellten Unterrichtsvorschlag zugrunde liegt. Bei der Darstellung der einzelnen Konzepte
wurde versucht, den inhaltlichen Aufbau zusammenfassend wiederzugeben. Abschlief3end

wird in Kapitel 4.4 eine Bewertung der verschiedenen Unterrichtskonzepte durchgefihrt.

4.1 Unterrichtskonzepte zur Polarisation

Um die Darstellung der Polarisation von Licht, so wie sie im Unterrichtsvorschlag in
Kapitel 5 gegeben ist, einordnen zu kdnnen, werden in diesem Abschnitt zwei verschiedene
Ansdtze aufgezeigt. Zum einen wird eine kurze Darstellung der Polarisation auf der Grund-
lage der Wellentheorie gegeben. Zum anderen wird ein modellfreier Ansatz zur Beschreibung
der Polarisation vorgestellt.

4.1.1 Polarisation und Wellenmodell

Polarisation von Licht wird traditionell im Physikunterricht der gymnasialen Oberstufe im
Rahmen des Wellenmodells eingefiinrt. Ublicherweise werden zur Herstellung und zum
Nachweis polarisierten Lichts Polarisationsfilter verwendet. Der Entstehungsprozess des pola-
risierten Lichts bei der Wechselwirkung zwischen unpolarisiertem Licht und Polarisations-

folie kann mit Hilfe des Hertzschen Dipolmodells beschrieben werden. Die Wechselwirkung
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zwischen Licht und Polarisationsfolie kann durch das makroskopische Analogon eines
Drahtgitterpolarisators bel der Erzeugung von polarisierten Mikrowellen veranschaulicht
werden. Dagegen wird in Schulbtichern die Wirkungsweise eines Polarisationsfilters auf
unpolarisiertes Licht haufig mit einem Seil verglichen, das entlang zweier Gitterstabe in einer
Ebene gefuhrt wird. Die Problematik dieser Vorstellung wurde in Kapitel 3.1.4 thematisiert.
Als weitere Mdglichkeit polarisiertes Licht zu erzeugen, werden die Reflexion von Licht an
Glasplatten unter dem Brewster-Winkel und die Erzeugung von polarisiertem Licht durch
Streuung behandelt. Allerdings wird auf eine Beschreibung der Wechselwirkung zwischen
Licht und Materie innerhalb des Wellenmodells verzichtet (siehe Kapitel 3.1.4). Zusétzlich zu
der oben beschriebenen Vorgehensweise findet man in fachdidaktischen Zeitschriften eine
Reihe von Vorschlagen fir Experimente, bei denen polarisiertes Licht verwendet wird. Aller-
dings werden die meisten dieser oft technischen Anwendungen im Unterricht lediglich vorge-
stellt, ohne eine Beschreibung der physikalischen Ursachen zu geben. Zwei typische Beispiele
dafir sind die Verdffentlichungen von Uwe Hennemann zur Stereophotographie (Hennemann
1999) und von Rainer Macdonald zur Funktionsweise von FlUssigkristalldisplays (Macdonald
1997).

4.1.2 Polarisation und modellfreie Optik

Eine andersartige Beschreibung der Polarisation wird innerhalb eines Curriculums, das sich
den Hinweisen von R. Steiner fur den Physikunterricht der Waldorfschule verpflichtet fahlt,
von Johannes Grebe-Ellis gegeben (Grebe-Ellis 2002). Innerhalb einer modellfreien Beschrei-
bung der Optik wird der Versuch unternommen, die Polarisation auf der Grundlage einer
»hypothesenfreien Urteilsbildung” auf dem Niveau eines Physikgrund- und Leistungskurses
zu beschreiben. Hypothesenfrei bedeutet in diesem Zusammenhang, dass zur Beschreibung
der Polarisation keine Erklarungsmittel und -modelle herangezogen werden, die nicht mit der
Erscheinung selbst gegeben sind. Das ,, Grundphanomen* der Aufhellung und Abdunklung im
Zusammenhang mit der Polarisation soll mit Hilfe der Durchsicht durch zwei sich gegen-
einander drehenden Turmalinplatten erklért werden. Die Beobachtung der Aufhellung und
Abdunklung wird in drei verschiedenen Versuchen zur Erzeugung von polarisiertem Licht
durchgefuihrt, woraus drei Bedingungen zur Beobachtung von polarisiertem Licht ermittelt
werden. Zunéchst werden in Versuchen mit Polarisationsfolien die fur die Erzeugung des
polarisierten Lichts verantwortlichen Eigenschaften der Folie in Zusammenhang mit dem zu
beobachtenden Phanomen der Haidinger-Blschel gesetzt. Die Haidinger-Buschel werden als
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ein Kontrastphanomen eingefuihrt, deren Ursache nicht erklart wird. Der Aufbau der
Polarisationsfolie und die daraus resultierende Ausrichtung der Figur der Haidinger-Buschel
paralel zu der Streckrichtung der Polarisationsfolie wird als ,, Festkdrperbedingung* bezeich-
net. Die , Festkorperbedingung” beschreibt somit die Eigenschaft des Materials, das polari-
siertes Licht erzeugen kann. Die Polarisationsrichtung des Lichts wird in weiteren Versuchen
durch die Lage der Haidinger-Biischel beschrieben. In Versuchen zur Reflexion von Licht an
dielektrischen Oberflachen werden ,, Standpunktbedingungen® ermittelt, unter denen es einem
Beobachter méglich it, die , Oberflachenbiischel”, wie die Haidinger-Biischel jetzt bezeich-
net werden, zu erkennen. Eine dritte Bedingung, die sogenannte , Umgebungsbedingung”,
wird durch Betrachtung des blauen Himmels ermittelt. Die ,, Umgebungsbedingung® bertick-
sichtigt die Stellung, die der Beobachter bel der Betrachtung der ,, Atmosphéarenbiischel”, wie

die Haidinger-Buischel in diesem Fall genannt werden, einnimmt.

Im weiteren Verlauf wird nun versucht, die beobachtete Aufhellung und Abdunklung des
Lichts beim Durchgang durch optische Mittel unabhéngig von den erarbeiteten Bedingungen
zu charakterisieren. Dazu wird die , Bildhelligkeit* 7 eingefuhrt, die das durch zwei Polarisa-
tionsfilter gehende Licht auf eilnem Schirm erzeugt. Die Polarisationsrichtung wird in
Abhangigkeit der zu beobachtenden Bildhelligkeit beschrieben. Der funktionale Zusammen-
hang zwischen der Bildhelligkeit und der Orientierung der zwei Achsen der Polarisationsfilter
ist der Ausgangspunkt fir eine operationale Definition des sogenannten Polarisations-
zustandes als Bildzustand. Anhand des Bildzustandes, der eine bestimmte Helligkeit auf dem
Schirm darstellt, wird lineares, elliptisches und zirkular polarisiertes Licht definiert. Beispiels-
weise wird linear polarisiertes Licht dadurch definiert, dass in einer bestimmten Stellung der
Achsen der Polarisationsfilter zueinander der Schirm vollstdndig abgedunkelt ist. Zur
Erklérung des zirkular und €eliptisch polarisierten Lichts wird der Begriff des Transformators
eingefuhrt, der die Wirkungsweise einer Folie (z.B. Frischhatefolie) auf linear polarisiertes
Licht hat. Allein anhand der Helligkeit des Bildzustandes in Abhangigkeit der Achsenstellung
der Polarisationsfilter und der eingefligten Folie as Transformator wird das zirkular polari-
sierte Licht beschrieben. Die verschiedenen Bildzustande von linear, éliptisch und zirkular
polarisiertem Licht werden geometrisch auf einer Einheitskugel (Poincaré-Kugel) dargestellt,
wodurch der innere Zusammenhang zwischen den Bildzusténden und den damit verknipften
Beobachtungshandlungen gezeigt werden soll. Die mathematische Beschreibung der verschie-
denen Bildzusténde wird mit Hilfe der Stokes-Parameter und der Mueller-Matrizen durch-
gefuhrt. Die Stokes-Parameter Sy, S;, S», S; charakterisieren Uber die Bildhelligkeiten die
Pol arisationseigenschaften des Lichts. Zu jedem Bildzustand kénnen mit Hilfe der Geometrie
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der Poincaré-Kugel die Stokes-Parameter berechnet werden. Der Zusammenhang zwischen
verschiedenen Bildzustanden und der Ubergang von einem Bildzustand in einen anderen wird
mit Hilfe von Mueller-Matrizen beschrieben. Die gesuchten Komponenten der Stokes-Para-
meter, die den neuen Bildzustand darstellen, werden durch eine lineare Abbildung zwischen
den bekannten Stokes-Parametern und einer 4x4 Transformationsmatrix ermittelt. Bisher
wurde keine Erprobung bzw. Evaluation dieses V orschlags veroffentlicht.

4.2 Unterrichtskonzepte zur Einfihrung in die Quantenphysik

In diesem Abschnitt werden vier Unterrichtskonzepte bzw. Curricula zur Einfuhrung in die
Quantenphysik vorgestellt, die von verschiedenen fachdidaktischen Arbeitsgruppen in den
letzten Jahren fUr den Einsatz im Physikunterricht entwickelt wurden. Das erste Unterrichts-
konzept stammt von Hartmut Wiesner und richtet sich an Leistungskursschiler der gymna-
siden Oberstufe. Als zweites Beispiel wird das,, Minchener Unterrichtskonzept zur Quanten-
mechanik” von Rainer Mller vorgestellt, das als Fortfihrung des Quantenphysikkonzeptes
von Wiesner angesehen werden kann. Eine weitere Alternative, das Thema Quantenphysik in
der Schule zu unterrichten, bietet die ,,Berliner Konzeption zur Einfihrung in die Quanten-
physik®, die in der Arbeitsgruppe von Helmut Fischler entwickelt wurde. Zum Schluss wird
ein von Johannes Werner erarbeiteter Unterrichtsvorschlag vorgestellt, der innerhalb des

Zeigerformalismus quantenphysikalisches Verhalten beschreibt.

4.2.1 Eine Einflihrung in die Quantentheorie fur Leistungskursschuler

Hartmut Wiesner entwickelte fir Leistungskursschiler eine Konzeption zur Einfihrung in die
Quantentheorie, deren Ziel esist, die begrifflichen Probleme durch einen quantenmechanisch
korrekten, konventionellen Formalismus zu reduzieren (Wiesner 1992). Dieser formal sehr
anspruchsvolle Ansatz wurde erstmals im Schuljahr 1990/91 erprobt und mit Hilfe von
Leistungstests auf ihren Lernerfolg Uberprdift.

Die Vorbereitungen zur EinfUhrung in die Quantentheorie finden bereits im Kurs zur
Newtonschen Mechanik statt, wo Uber den Determinismus bzw. Indeterminismus der
klassischen Mechanik diskutiert wird. Im Zusammenhang mit dieser Diskussion werden die
grundlegenden statistischen Grofden, wie Mittelwert, Streuung und Standardabweichung,

Haufigkeitsverteilung bzw. Wahrscheinlichkeitsverteilung, eingefiihrt. Zu den Minimal-
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anforderungen an mathematischen Kenntnissen gehdren komplexe Zahlen, das Differenzieren
und Integrieren von Sinus- und Kosinus-Funktionen und das Differenzieren von komplexen

Exponentialfunktionen.

Der Lehrgang zur Einfuhrung in die Quantentheorie ist in insgesamt acht Unterrichtseinheiten
unterteilt. In der ersten Einheit wird das fur die Konzeption zentrale Element der Prgparation
auf Zusténde eingefiihrt, das beschreibt, wann und wie sich Quantenobjekte in einem
bestimmten Zustand befinden. In den folgenden Unterrichtseinheiten werden Quanten-
phanomene vorgestellt, die durch die Mikrostruktur des Lichts und die Eigenschaften von
Elektronen entstehen. Die Deutung der Elektroneninterferenzbilder fuhrt zu der Zustands-
funktion, mit der eine Gesamtheit von Elektronen, die auf einen bestimmten Impuls
»prapariert” sind, beschrieben werden kann. Der Impuls- bzw. der Energieoperator ergibt sich
aus der Uberlegung, dass eine auf die Zustandsfunktion angewandte mathematische Operation
den Wert der physikalischen Grol3e anzeigt, den diese Funktion in einem bestimmten Zustand
hat. Im Unterrichtsgesprach wird den Schulerinnen und Schiilern vermittelt, dass die Quanten-
theorie nicht durch Verallgemeinerungen oder Anderungen der Newtonschen Mechanik abge-
leitet werden kann, sondern eine neue Theorie ist, die , erraten* werden muss, um sich dann
zu bewéhren. Der Ubergang von der klassischen Mechanik in die Quantenmechanik soll
bewusst as , harter Bruch* vollzogen werden. Im Unterrichtsverlauf werden anschlief3end
axiomatisch die Grundgesetze der Quantentheorie aufgestellt. Dazu gehdren neben der
Praparation von Gesamtheiten von Quantenobjekten, der Beschreibung eines Zustandes einer
Gesamtheit durch die Zustandsfunktion und der Einfuhrung in den Operatorformalismus auch
das Superpositionsprinzip, das mit dem Beispiel des Doppelspaltversuchs mit Elektronen
(Jonsson-Experiment) im Film gezeigt wird. Als letztes Axiom wird vorgegeben, dass die

Wahrscheinlichkeit dafir, ein Quantenobjekt in einem Intervall zwischen x und x +dx zu
finden, gegeben ist durch |¥’(x)|2dx. In den darauf folgenden Unterrichtseinheiten werden

Beispiele fur die Berechnung von Eigenwerten und Eigenzustanden gegeben. Behandelt
werden die Drehimpulskomponente L., das Modell des freien Elektronengases im Metall-
kristall und gebundene Elektronen im Potentialtopf mit unendlich hohen Wénden. Danach
werden Atomspektren untersucht und Spektrallinien bestimmt. Das Energietermschema wird
den Schilerinnen und Schulern als empirisches Ergebnis vermittelt. Weiterfihrend wird die
Stabilitét des Grundzustandes des Wasserstoffatoms verdeutlicht, in dem die Schulerinnen
und Schiler die exakte Zustandsfunktion und den Energieterm fir den 1s-Zustand berechnen

bzw. nachrechnen. Daran anschliell’end wird die Unschéarferelation thematisiert. Den
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Abschluss des Lehrgangs bildet eine Einheit, in der die Deutungsfragen der Quantenphysik
diskutiert werden.

Der Lernerfolg dieses anspruchvollen Kurses wurde von Wiesner mit Hilfe eines Tests und
einer Klausur erhoben. Die Ergebnisse zeigen nach Meinung Wiesners, ,...daR die Schiler
des Erprobungskurses in einem erstaunlichen Umfang die im Unterricht angebotene
quantenmechanische Sichtweise gelernt hatten.” (Wiesner 1992, S. 289). Offensichtlich ist
es gelungen, mit Hilfe dieses abstrakten Zugangs zur Quantentheorie den Schilerinnen und
Schilern die Grundziige der Quantenphysik naher zu bringen, ohne dazu auf eine Anschau-
lichkeit aus der klassischen Mechanik zuriickgreifen zu muissen. Allerdings wurde das
Leistungsvermogen des Physikleistungskurses als etwas Uber dem Durchschnitt liegend
angegeben.

4.2.2 Das Munchener Unterrichtskonzept zur Quantenmechanik

Das ,Munchener Unterrichtskonzept zur Quantenmechanik® besteht aus zwei Teilen, die
unterschiedliche Funktionen erflllen und verschiedene Schwerpunkte setzen (Muller 2000).
Der erste Teil, der as , qualitativer Basiskurs* bezeichnet wird, legt seinen Schwerpunkt auf
die begrifflichen Fragestellungen und die Deutungsfragen der Quantenphysik. Der daran
anschlief}ende , quantitative Aufbaukurs® befasst sich mit Prinzipien des quantenmecha-
nischen Formalismus und liefert damit einen Einblick in die formalen Strukturen der
Quantenmechanik. Durch die Teilung des Konzeptes in zwei Kurse werden die zentralen
Punkte des Unterrichtkonzeptes, wie die begrifflichen Grundlagen der Quantenmechanik und
die Welle-Teilchen-Problematik, in einem spiralartigen Aufbau zweifach durchlaufen. Die
Unterrichtsziele und die Ausgestaltung dieses Lehrgangs beruhen teilweise auf Vorarbeiten
von Peter Engelhardt (Engelhardt 1994) und Hartmut Wiesner (Wiesner 1992).

Am Beginn des qualitativen Basiskurses erfolgt eine Einfuhrung in die Quantenphysik in
schultblicher Weise Uber den Photoeffekt und den Photonenbegriff. Im weiteren Verlauf
sollen die Aspekte der Quantenphysik herausgestellt werden, die das ,,ganz Neue* gegeniiber
der klassischen Physik darstellen. Dazu werden die Begriffe erarbeitet, die nach Ansicht der
Autoren ein , echtes Versténdnis‘ der quantenphysikalischen Phénomene ermoglichen, wie
zum Beispiel der Begriff der Praparation, der an Beispielen aus der klassischen Mechanik und
Optik eingefuihrt wird. Anhand von Interferenzexperimenten wird gezeigt, dass sich das
Interferenzmuster sowohl mit einer Wellenvorstellung al's auch mit einer Teilchenvorstellung

deuten lasst. Weitere Experimente, die grundsdtzliche Probleme der Quantenphysik



4 Thematisch angrenzende Unterrichtskonzepte 52

verdeutlichen, wie zum Beispiel das Lokalisationsproblem, werden als Computersimulation
vorgefuhrt. Diese Betrachtungen fuhren zu dem Ergebnis, dass einem Photon die klassisch
definierte Eigenschaft von Weg bzw. Ort unter Umsténden nicht zugeschrieben werden kann.
Im Anschluss daran wird die Deutung der statistischen Aussagen der Quantenphysik durch
die Bornsche Wahrscheinlichkeitsinterpretation thematisiert. Die Einfuhrung in die
statistischen Aussagen erfolgt durch das Doppel spaltexperiment mit einzelnen Photonen im
Simulationsexperiment. Die Notwendigkeit einer statistischen Beschreibung soll durch den
allmahlichen Aufbau des Interferenzmusters durch einzelne Photonen deutlich werden. Das
Ergebnis der Betrachtung ist die zuverlassige Vorhersage, an welchen Stellen viele Photonen
und an welchen Stellen wenige Photonen nachgewiesen werden konnen. Allerdings kann
keine Aussage getroffen werden, an welcher Stelle das einzelne Photon auftreffen wird. Diese
Ergebnisse sollen die Notwendigkeit einsichtig machen, in der Quantenmechanik zu

Wahrscheinlichkeltsaussagen Uberzugehen.

Der zweite Durchgang durch die spiralformige Einfiihrung in die Grundbegriffe der Quanten-
physik beginnt mit dem Abschnitt , Elektronen als Quantenobjekte”. Dazu wird das wellen-
typische Verhalten der Elektronen in Simulationsexperimenten demonstriert und die
de Broglie Beziehung durch Analogiebetrachtungen zu Photonen verdeutlicht. Mit Hilfe des
Doppel spaltexperiments mit Elektronen werden die Begriffe der Wahrscheinlichkeitsver-
teilung und der Wellenfunktion eingefuhrt, die die Wahrscheinlichkeitsdichte P(x) bestimmt.

Der Ausdruck P(x) = |ll’(x)|2 gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der ein Quantenobjekt bei

einer Messung am Ort x gefunden wird. Analog zu dem Interferometerversuch mit Photonen,
in dem es um die Eigenschaften ,, Ort* und ,, Weg* geht, wird nun das Doppel spaltexperiment
mit Elektronen gedeutet. Mit einem weiteren Simulationsprogramm zum quantenmecha-
nischen Messprozess wird gezeigt, dass bel Festlegung der Ortseigenschaft das Interferenz-
muster verschwindet. Im Vergleich zur klassischen Mechanik wird deutlich, dass es in der
Quantenmechanik nicht moglich ist, zwei Eigenschaften eines Objektes gleichzeitig zu
préparieren. Diese Uberlegungen filhren zu einer qualitativen Formulierung der Unbestimmt-
heitsrelation, die im Munchener Unterrichtskonzept folgendermal3en formuliert wird: ,Es ist
nicht mdglich, ein Ensemble von Quantenobjekten gleichzeitig auf Ort und auf Impuls zu pra-
parieren.” (Miller 2000, S. 132). Fur die quantitative Deutung der Unbestimmtheitsrelation

werden Ax und Ap as Standardabweichung einer statistischen Verteilung verstanden.
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Der zweite Teil des Minchener Unterrichtkonzeptes, der sich hauptsachlich an Leistungs-
kurse richtet, soll Einblicke in die formale Struktur der Quantenmechanik vermitteln. Dabel
soll auf die Einfuhrung der komplexen Zahlen verzichtet werden. Zunéchst wird die Wellen-
funktion freier Elektronen behandelt, die durch Sinus- und Kosinusfunktionen beschrieben
wird. Danach wird das Konzept des Operators eingefihrt. Die Motivation fur die Einfihrung
liegt darin, dass es mit Hilfe des Operators der kinetischen Energie moglich ist, aus einer
vorgegebenen Wellenfunktion den Wert der kinetischen Energie zu ermitteln. Anschlief3end
werden Eigenwertgleichungen und die Schrodinger-Gleichung behandelt. Mit der Schro-
dinger-Gleichung als zentraler Gleichung der Quantenmechanik werden nun Anwendungen
der Quantenmechanik in der Atomphysik betrachtet. Ein Beispiel daftr sind Elektronen in

einem unendlich hohen eindimensionalen Potentialtopf.

Erste empirische Untersuchungen zum Lernerfolg des Munchener Unterrichtskonzeptes zur
Quantenmechanik zeigen, dass die Schilerinnen und Schiler ein Grundversténdnis Uber die

Aussagen der Quantenphysik erlangt haben (Miller 2001).

4.2.3 Berliner Konzeption einer ,Einfuhrung in die Quantenphysik*

Die Berliner Konzeption ist von einer Gruppe von Lehrern und Physikdidaktikern der Freien
Universitdt Berlin erarbeitet worden. Der Schwerpunkt des Berliner Unterrichtskonzepts zur
Einfuhrung in die Quantenphysik (Berg 1989) liegt auf den begrifflichen Fragestellungen der
Quantenphysik. Das Konzept zeichnet sich dadurch aus, dass Beziige zur klassischen Physik
weitgehend vermieden werden: ,Das zentrale Ziel dieser Konzeption ist es, den Schilern das
Verstandnis der Grundprinzipien der Quantenphysik dadurch zu erleichtern, dalR die
beobachteten quantenphysikalischen Phanomene von Anfang an durch die Brille der
modernen Physik betrachtet werden.“ (Fischler 1994, S 276).

Am Anfang des Berliner Konzeptes stehen im Gegensatz zu anderen Ansétzen, die den
Einstieg Uber den Photoeffekt wahlen, die Quantenerscheinungen von Elektronen. Die
Begriindung dafur wird darin gesehen, dass die Schilerinnen und Schiler dazu neigen, ein
Modell aus der klassischen Physik in die Mikrowelt zu tbertragen, und dadurch Photonen mit
der Teilchenvorstellung verbinden. Aus diesem Grund werden Elektronen als Quantenobjekte
am Anfang des Konzeptes behandelt, deren Verhalten nicht mit Begriffen aus der klassischen
Physik beschrieben werden kann. Mit der Demonstration von Beugungserscheinungen in
einer Elektronenbeugungsrohre, die dem Interferenzmuster mit Licht &hneln, soll die
Vorstellung von einem Elektron als klassisches Teilchen verhindert werden. Dabel bezieht



4 Thematisch angrenzende Unterrichtskonzepte 54

sich der Wellencharakter lediglich auf das Bild der Interferenz und nicht auf das Objekt
Elektron selbst. Bei reduzierter Intensitét treffen die Elektronen stochastisch verteilt auf dem
Schirm auf, woraus geschlossen wird, dass das Verhaten der Elektronen nicht mit einem
Wellenvorgang in Verbindung gebracht werden kann. Die de Broglie-Wellenlange bzw. die
Materiewelle spielt in der Beschreibung der Elektroneninterferenz keine Rolle. Nach Meinung
der Autoren wirde der Begriff ,Materiewelle’ nur zu einer Bildung von mechanischen
Anaogien fuhren. Ein Trickfilm zeigt im weiteren Verlauf des Unterrichtskonzeptes den
Doppel spaltversuch zum einen mit klassischen Teilchen und zum anderen mit Elektronen. Die
anschlieffende Diskussion soll ergeben, dass sich klassische Teilchen ganz anders verhalten
als Elektronen. Daraus folgt, dass Elektronen nicht mit Begriffen der klassischen Physik
beschreibbar sind. Elektronen sind weder Wellen noch Teilchen, sondern sie sind Quanten-
objekte. Diese Ergebnisse am Doppelspalt sollen Anlass geben, den Bahnbegriff fir
Elektronen in Frage zu stellen. Als Welterfuhrung der Infragestellung des Bahnbegriffs bei
Elektronen wird die Unbestimmtheitsrel ation behandelt. Zu der Unbestimmtheitsrelation fuhrt
eine je-desto-Beziehung mit einer Ortseinschrénkung Ax und einem dazugehdrigen Quer-

impuls Ap_: ,Je mehr der Elektronenstrahl auf einen immer kleiner werdenden Ortsbereich
Ax bestimmt wird, desto starker tritt eine Impulsunbestimmtheit Ap quer zur urspringlichen

Impulsrichtung auf.“ (Fischler 1994, S. 279). Nach der Erorterung der je-desto-Beziehung
wird die Unbestimmtheitsrelation lediglich mitgeteilt. Ein Ubergang zur Betrachtung von
Elektronen in Atomen ermdglicht die Vorstellung von Elektronen, die auf einen Bereich ein-
geschrankt sind. Als Vorbereitung auf die Energiequantelung im Wasserstoffatom wird an
einem einfachen Potentialtopfmodell der eindimensionale Potentialtopf mit unendlich hohen
Wanden behandelt. Erst an dieser Stelle des Berliner Konzepts werden Photonen als
Quantenobjekte mit Hilfe des Photoeffekts eingefiihrt und diskutiert. Dadurch, dass die
Schulerinnen und Schiler das Photon an dieser Stelle als etwas Neuartiges kennen lernen,
gehen sie mit dem Begriff ,, Quantenobjekt* vorsichtiger um. Genau wie bei den Elektronen
wird zundchst die statistische Betrachtungsweise der Photonen am Doppelspalt vorge-
nommen. Mit der Simulation des Taylor-Experiments am Computer wird das statistische
Verhalten der Photonen gezeigt. Durch die statistische Deutung der Experimente, sowohl mit
Elektronen as auch mit Photonen, soll eine dualistische Sprechweise vermieden werden.
Anschlief3end wird mit dem Comptoneffekt als Simulationsexperiment die Wechselwirkung
zwischen Photonen und Elektronen gezeigt. Zum Abschluss des Berliner Unterrichts-
konzeptes werden erkenntnistheoretische Aspekte der Quantenmechanik behandelt. Dazu
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werden Originaltexte zur Deutungsdebatte der Quantenphysik bearbeitet und diskutiert, wobel
die Kopenhagener Deutung und die Ensemble-Deutung im Vordergrund stehen.

Das Berliner Konzept wurde im Rahmen einer wissenschaftlichen Begletuntersuchung eva-
luiert (Lichtfeldt 1991), an der insgesamt 270 Schilerinnen und Schiler teilgenommen haben.
Die Untersuchung zeigte, dass Schilerinnen und Schiler der Erprobungskurse gegeniber
Schulerinnen und Schilern aus Kontrollkursen im Unterricht verstérkt quantenphysikalischen
Erklarungsmuster benutzten und signifikant ausgepragte Veranderungen ihrer Vorstellungen

im Sinne der Quantenphysik hatten.

4.2.4 Zeigerformalismus und Quantenphysik

In der Dissertation ,Vom Licht zum Atom“ von Johannes Werner (Werner 2000) wird ein
Zugang zur Quantenphysik auf der Grundlage des Lichtwegkonzeptes vorgestellt. Dieser
Ansatz hebt sich von den bereits vorgestellten Konzepten deutlich ab, da es keine tradierten
Methoden und Modelle zur Einfihrung in die Quantenphysik verwendet. Das von Lutz Schon
und Roger Erb (Erb & Schon 1997) entwickelte Lichtwegkonzept nutzt den Zeigerformalis-
mus nach einer Idee von Richard Feynman (Feynman 1988) zur Beschreibung von Beugungs-
und Interferenzphdnomenen mit Licht. Das Lichtwegkonzept behandelt die Inhalte des
Optikunterrichts von Mittel- und Oberstufe und schlief3t mit der Erarbeitung der Quanten-
eigenschaften des Lichtes in der Oberstufe ab. Als Weiterfihrung des Lichtwegkonzeptes
wird in der Darstellung von Johannes Werner die Wechselwirkung von Licht und Materie
thematisiert, um so einen Einblick in die Atomphysik zu bekommen. Werner sieht es als einen
Vorteil an, dass beim Ubergang von klassischen zu quantenphysikalischen Beschreibungen
kein Wechsel der benutzten Modelle und Formalismen erfolgt. Der bereits in der Optik
benutzte Zeigerformalismus wird weiter verwendet, um damit die quantenphysikalischen
Phanomene zu beschreiben.

Am Anfang des Unterrichtskonzeptes werden die Quanteneigenschaften des Lichts am
Doppelspalt und mit Hilfe des Photoeffekts erarbeitet. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse
werden dann auf das Medium ,, Elektronium® Ubertragen. Mit diesem neuen Begriff soll die
Trennung der mathematisch formulierten Quantentheorie und der experimentellen, physika-
lischen Interpretation sprachlich verdeutlicht werden. Der Begriff Elektronium wird fir das
Medium benutzt, das sich vor der Messung in einem reinen Zustand befindet, ganz im
Gegensatz zu den Elektronen, die ihre Bedeutung mit den klassischen Eigenschaften Ort und
Impuls erst bel der Registrierung erhalten. Das Elektronium verhalt sich in vielen Versuchen
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dhnlich wie Licht und gibt die mathematische Funktion der Antreffwahrscheinlichkeit von
Elektronen an. Nach dem Beobachten von Interferenzbildern werden mit Hilfe des Zeiger-
formalismus Antreffwahrscheinlichkeiten von Elektronen berechnet. Auf der Grundlage der
Experimente mit Licht und Elektronium und deren Beschreibung durch rotierende Zeiger wird
nun ein guantenmechanisches Atommodell unter Verwendung des Zeigerformalismus ent-
wickelt. Die Einfiihrung in das Atommodell wird mit einem historischen Uberblick begonnen.
Der Zugang zum Orbitalmodell erfolgt Uber die Beschreibung des Elektroniums in einem ein-
dimensionalen Raum, dem sogenannten A-Rohr. Die Energieniveaus des Wasserstoffatoms
konnen durch das Ubertragen des Verhaltens des Elektroniums auf den dreidimensionalen
Raum einer Kugel ndherungsweise bestimmt werden. Dabel wird die potentielle Energie auf
der Grundlage des Coulombschen Feldes berlicksichtigt. Der Begriff Orbital wird fir die
Verteilung der Antreffwahrscheinlichkeit der Elektronen eingefihrt.

Die Durchfuhrbarkeit dieses Unterrichtskonzepts zur Einfthrung in die Quantenphysik wurde
in einem 11. Jahrgang eines Berliner Gymnasiums getestet und in Form einer deskriptiven
Studie evaluiert. Aus den Ergebnissen der Untersuchung zu den Schilervorstellungen geht
hervor, dass die quantenmechanischen Teilchenvorstellungen zugenommen haben. Allerdings

werden Aussagen, die klassische Vorstellungen widerspiegeln, weiterhin verwendet.

4.3 Polarisation von Licht als Zugang zur Quantenphysik

In dieser Arbeit wird in Kapitel 5 ein Unterrichtsgang skizziert, der anhand der Polarisations-
eigenschaft des Lichts von der Beobachtung dieses optischen Phénomens ausgehend einen
Zugang zu quantenphysikalischen Begriffen und Prinzipien entwickelt. Dabei bildet der
elektrische Feldvektor die Verknipfung zwischen der klassischen und der quantenphysi-
kalischen Beschreibung der Polarisationsexperimente, in dem er zunachst die optischen
Polarisationsexperimente beschreibt und im welteren Verlauf des Unterrichtsganges als
Wahrscheinlichkeitsamplitude gedeutet wird, die das quantenphysikalische Verhaten von

Photonen veranschaulicht.

Die Polarisation von Licht wird am Anfang des Unterrichtsganges im Rahmen eines facher-
Ubergreifenden Kontextes eingeftihrt, in dem die Navigation der Insekten nach dem polarisier-
ten Himmelslicht als Einstieg dient. Die Erzeugung und die Eigenschaften von polarisiertem
Licht werden anhand von einfachen qualitativen Schiler- und Demonstrationsexperimenten

mit Polarisationsfolien erarbeitet. Zur Erklarung dieser Experimente auf der Modellebene
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wird der elektrische Feldvektor und dessen Komponentenzerlegung benutzt. Dabel stellt die
Lange der Projektion des elektrischen Feldvektors auf die Durchlassachse des Polarisations-
filters ein Mal3 fur die durchgehende Intensitét dar, und die sich aus der Projektion ergebende
Richtung des elektrischen Feldvektors ergibt die Polarisationsrichtung des durchgehenden
Lichts. Zur Klérung der Navigation der Insekten wird der blaue Himmel durch Polarisa-
tionsfilter beobachtet und die Abhangigkeit des Polarisationsgrades von Sonnenstand und
Blickrichtung gezeigt. Warum die Insekten die Polarisationsrichtung des Himmelslichts
erkennen konnen, wird anhand des Aufbaus des Komplexauges erlautert. Verantwortlich
daflr ist die selektive Absorption des polarisierten Lichtes in den Sehzellen des Komplex-
auges. Dasselbe Prinzip der selektiven Absorption findet ebenfals in der Netzhaut des
menschlichen Auges statt, wodurch das Phanomen der Haidinger-Biischel (siehe Kapitel
5.2.2) bel der Wahrnehmung von polarisiertem Licht hervorgerufen wird. Die selektive
Absorption und die daraus resultierende Wahrnehmung der Polarisationsrichtung des Lichts
werden in beiden Beispielen durch eine Komponentenzerlegung des elektrischen Feldvektors

erklart.

Im weiteren Verlauf des Unterrichtsganges wird Uber die qualitative Beschreibung der Polari-
sation hinausgehend eine Einfuhrung in quantenphysikalische Begriffe und Prinzipien
erarbeitet. Die Komponentenzerlegung des elektrischen Feldvektors wird fir eine quantitative
Beschreibung der Polarisationsexperimente wieder aufgegriffen. In Experimenten mit
Polarisationsfiltern und Licht wird durch Intensitétsmessungen das Malussche Gesetz und der
guadratische Zusammenhang zwischen Intensitét und elektrischem Feldvektor hergeleitet
(sehe Kapitel 5.3.1). Als Abschluss der klassischen Polarisationsexperimente werden
Interferenzexperimente mit einem Michelson-Interferometer durchgefihrt, in dessen Gangen
Polarisationsfilter eingefigt sind. Das in Abhangigkeit der Polarisationsrichtungen
entstehende Interferenzmuster wird mit Hilfe der Komponentenzerlegung des elektrischen
Feldvektors beschrieben und fuhrt zum Superpositionsprinzip der elektrischen Feldvektoren
(siehe Kapitel 5.3.2).

Beim Ubergang zur Quantenphysik werden die im vorangegangenen Unterrichtsabschnitt
durchgefihrten Polarisationsexperimente im weiteren Verlauf als Gedankenexperimente in
der Photonenvorstellung diskutiert. Zur Beschreibung der Polarisation von Photonen wird der
Begriff des Zustandes eingefuihrt, der durch die Wechselwirkung zwischen Photonen und dem
Polarisationsfilter erzeugt wird. Dabei wird von der Betrachtung vieler Photonen, die einen

Polarisationsfilter durchdringen, auf den Polarisationszustand eines einzelnen Photons
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geschlossen (siehe Kapitel 5.4.1). Das Malussche Gesetz wird in der Teilchenvorstellung
wieder aufgegriffen, um damit zu einer statistischen Deutung der Polarisationsexperimente zu
gelangen. Die Intensitét des Lichts wird durch die Anzahl der Photonen ausgedriickt, und
durch die Betrachtung einzelner Photonen wird mit Hilfe des Mausschen Gesetzes der
Begriff der Wahrscheinlichkeit eingefihrt. Daran anschlief3end wird der Produktsatz der
Wahrscheinlichkeiten entwickelt. Als weiteres Prinzip der Quantenphysik wird das
Superpositionsprinzip anhand der Uberlagerung von Polarisationszustanden erarbeitet. Bei der
Beschreibung von Interferenzexperimenten mit einzelnen Photonen wird die Notwendigkeit
eines Analogons zum elektrischen Feldvektor deutlich. Diese Betrachtungen fuhren zum
Begriff der Wahrscheinlichkeitsamplitude und zum  Superpositionsprinzip  der
Wahrscheinlichkeitsamplituden (siehe Kapitel 5.4.5). In Anaogie zum quadratischen
Zusammenhang zwischen dem elektrischen Feldvektor und der Intensitdt wird der
guadratische Zusammenhang zwischen Wahrscheinlichkeitsamplitude und Wahrscheinlich-
keit ermittelt. Zum Abschluss des Unterrichtsganges wird anhand des L okalisationsproblems
einzelner Photonen das von Brachner formulierte Fundamentalprinzip der Quantenphysik
verdeutlicht (siehe Kapitel 5.4.6).

Telle dieses Konzeptes sind in zwel Physikkursen der gymnasialen Oberstufe unterrichtet und
anhand einer deskriptiven Studie evaluiert worden. Die Unterrichtsversuche und die Ergeb-
nisse der Studie sind in Kapitel 6 dargestellt.

4.4 Bewertung der Unterrichtskonzepte

In den vorangehenden Abschnitten wurden verschiedene Unterrichtskonzepte vorgestellt, die
durch zum Teil sehr unterschiedliche Ansétze eine Beschreibung des Themas Polarisation von
Licht sowie eine Einfiihrung in die Quantenphysik ermdglichen. In diesem Abschnitt werden
die unterschiedlichen Konzepte mit den in dieser Arbeit dargestellten Ideen verglichen und
bewertet.

Das in dieser Arbeit beschriebene Unterrichtskonzept beschreibt eine Einfihrung in die
Quantenphysik mit Hilfe der Polarisation von Licht. Dabei wurde die Polarisation als
Eigenschaft des Lichts anhand eines phdnomennahen Einstiegs und innerhalb eines facher-
Ubergreifenden Kontextes behandelt. Dieser Einstieg ist so angelegt, dass die Schilerinnen
und Schiler durch gezielte Beobachtungen das Phanomen Polarisation in Form der

Haidinger-Buschel selbst wahrnehmen. Dieser |ebensnahe und am Phanomen orientierte
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Ansatz soll im Vergleich zu einer traditionellen Behandlung des Themas, wie sie in Kapitel
4.1.1 dargestellt ist, das Interesse der Schilerinnen und Schiler steigern. Auf der Ebene der
Modellbeschreibung wird die Polarisation auf der Grundlage des Wellenmodells durch die
Komponentenzerlegung des elektrischen Feldvektors beschrieben. Durch diese traditionelle
Beschreibung lasst sich der Ansatz in einen Physikunterricht integrieren, in dem das
Wellenmodell bereits eingefuihrt ist. Der in Kapitel 4.1.2 dargestellte Ansatz zur modellfreien
Beschreibung der Polarisation geht ebenfalls vom Phadnomen der Haidinger-Blschel aus,
versucht allerdings auch weiterfiihrend ausschlief3lich anhand dieses Phanomens die Polarisa-
tion zu beschreiben. Ein Problem dieses Vorgehens liegt in der relativ schwachen Erschel-
nung der Hadinger-Buschel. Es ist zweifelhaft, ob in einer Unterrichtssituationen die
Haidinger-Buschel bel linear polarisiertem Licht durch Reflexion von hinreichend vielen
Schilern erkannt werden konnen. Zudem kann der Formalismus der Stokes-Parameter und
der Mueller-Matrizen zwar zur mathematischen Berechnung des polarisierten Lichtes benutzt
werden, hat aber keine weiterfihrende Bedeutung fur andere Themen. Im Gegensatz dazu
werden die im Unterrichtsvorschlag dieser Arbeit erarbeiteten Modelle und Gesetzméaldig-
keiten zur Beschreibung von polarisiertem Licht innerhalb der Teilchenvorstellung des Lichts
wieder aufgegriffen und fuhren zu Begriffen und Prinzipien der Quantenphysik. Dieses Vor-
gehen ermdglicht nicht nur eine Vertiefung der bisher behandelten Modellbeschreibung

sondern erweitert dessen Tragfahigkeit.

Das in dieser Arbeit dargestellte Konzept zur Einfuhrung in quantenphysikalische Begriffe
verfolgt wie die in Kapitel 4.2 dargestellten Ansdtze nicht den historischen Weg zur Ein-
fuhrung in die Quantenphysik, wie er in Kapitel 3.2.6 dargestellt ist. Mit dem in Kapitel 5
dargestellten Unterrichtsvorschlag soll den Schilerinnen und Schilern ein Einblick in das
quantenphysikalische Verhalten von Photonen ermdglicht werden, die stellvertretend fir
andere Quantenobjekte betrachtet werden. Die quantenphysikalischen Begriffe und Prinzipien
werden auf einer qualitativen Ebene behandelt, wobei auf einen umfangreichen mathema-
tischen Formalismus verzichtet wird. Weiterhin werden nur die Begriffe und Prinzipien der
Quantenphysik auf einem schulischen Niveau erarbeitet, die das grundlegende Verhalten von
Quantenobjekten beschreiben. Im Gegensatz dazu steht der Vorschlag von Wiesner (siehe
Kapitel 4.2.1), der durch sein Vorgehen sowohl ein hohes mathematisches Niveau bei den
Schilerinnen und Schilern al's auch eine hohe fachliche Kompetenz bei den Lehrerinnen und
L ehrern voraussetzt. Neben der Fiille von Inhalten zur Quantenphysik soll der Ubergang zur
Quantenphysik bei Wiesner als , harter Bruch® vollzogen werden. Das bedeutet, dass Bezlige
zur klassischen Physik weitgehend vermieden werden sollen und dass der Unterschied
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zwischen klassischen Phanomenen und Quantenphdnomenen deutlich herausgearbeitet
werden soll. Im Gegensatz dazu verfolgt der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz das Ziel, den
Ubergang von einer klassischen Beschreibung der Experimente hin zu einer quanten-
mechanischen Beschreibung ,flief}end* zu gestalten. Dieses Vorgehen wird anhand von
Polarisationsexperimenten durchgefihrt, die zunéchst klassisch mit Hilfe des elektrischen
Feldvektors beschrieben werden und darauf aufbauend in der Teilchenvorstellung von Licht
gedeutet werden. Das andersartige Verhaten der Quantenobjekte wird dann durch die

EinfUhrung neuer Begriffe und Prinzipien beschrieben.

Das Minchener Unterrichtskonzept zur Quantenmechanik (siehe Kapitel 4.2.2) und die
Berliner Konzeption (siehe Kapitel 4.2.3) unterscheiden sich in Bezug auf die Inhate, die
Experimente und den mathematischen Anspruch nur wenig von der von Wiesner entwickelten
EinfUhrung in die Quantentheorie. In alen Vorschlagen wird durch eine alternative
Begriffswahl und eine sorgféltige Argumentation versucht, den Unterschied zur klassischen
Physik als ,harten Bruch* herauszuarbeiten. Das quantenphysikalische Verhaten von
Photonen bzw. Elektronen wird sowohl im Minchener as auch im Berliner Konzept mit Hilfe
von Computersimulationen bzw. Trickfilmen veranschaulicht. Der in dieser Arbeit vorge-
stellte Unterrichtsvorschlag verzichtet auf diese Art der Veranschaulichung. Es wird aus-
gehend von rea durchfiihrbaren Polarisationsexperimenten ein Weg hin zu einer quanten-

physikalischen Beschreibung aufgezeigt.

In dem Unterrichtskonzept ,Vom Licht zum Atom* (siehe Kapitel 4.2.4) wird die
Quantenphysik mit Hilfe eines Formalismus dargestellt, der bereits klassische Experimente
mit Licht beschrieben hat. Das dort benutzte Modell ist der Zeigerformalismus, der allerdings
nicht Gegenstand eines traditionellen Unterrichts ist. Wird Quantenphysik mit diesem Modell
unterrichtet, so ist die Kenntnis des Zeigerformalismus eine Voraussetzung dafUr, die bereits
vor dem eigentlichen Quantenphysikunterricht erfiillt werden muss. Der im folgenden Kapitel
dargestellte Unterrichtsvorschlag geht dagegen von einer Beschreibung klassischer Polarisa-
tionsexperimente mit Hilfe des elektrischen Feldvektors aus. Dieser Beschreibung liegt das
Wellenmodell zugrunde, das das Ubliche Modell zur Beschreibung von elektromagnetischer
Strahlung im Physikunterricht der gymnasialen Oberstufe ist. Damit wird jeder Lehrkraft die
Verwendung dieses Unterrichtsganges innerhal b der schul tiblichen Inhalte erméglicht.
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5 Darstellung des eigenen Unterrichtskonzeptes

In diesem Kapitel wird das von mir entwickelte Unterrichtskonzept dargestellt, das einen
Lernweg von der Beobachtung eines physikalischen Phanomens bis hin zu abstrakten
quantenphysikalischen Begriffen anhand der Polarisation von Licht aufzeigt. Dazu wird in das
Thema der Polarisation von Licht innerhalb eines fachertibergreifenden Kontextes eingefiihrt,
in dem die physikalische Eigenschaft der Polarisation im Zusammenhang mit der physio-
logischen Ursache der Wahrnehmung von polarisiertem Licht bel Insekten und Menschen
behandelt wird. Das Verhalten des polarisierten Lichts wird dabei durch das Modell des
elektrischen Feldvektors und dessen Komponentenzerlegung beschrieben. Ausgehend von der
Beschreibung klassischer Polarisationsexperimente wird der elektrische Feldvektor welter-
fuhrend as tragféhiges Modell benutzt, das in der quantenphysikalischen Deutung der
Pol arisationsexperimente wichtige Begriffe und Prinzipien der Quantenphysik beschreibt. Die
Inhalte des Unterrichtsvorschlages sind so dargestellt und strukturiert, dass eine Lehrkraft
ihren konkreten Unterricht darauf aufbauen kann. Abbildung 17 gibt einen Uberblick tiber die
Inhalte dieses Kapitels.

Polarisiertes Licht
Komponentenzerlegung des elektrischen Feldvektors
Polarisiertes Himmelslicht

Polarisation wahrnehmen
Navigation der Insekten
Haidinger-Bischel

Klassische Polarisationsexperimente
Malussches Gesetz
Uberlagerung von polarisiertem Licht

Polarisation in der Photonenvorstellung
- Polarisationszustand
Wabhrscheinlichkeit
Produktsatz
Uberlagerung von Polarisationszustanden
Wahrscheinlichkeitsamplitude und Superpositionsprinzip
Lokalisationsproblem und Fundamentalprinzip

Abbildung 17: Uberblick tiber die Inhalte des Unterrichtskonzeptes.
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Telle dieses Unterrichtsvorschlages sind in einem Physikgrundkurs und einem Physik-
leistungskurs der gymnasialen Oberstufe von mir unterrichtet worden. Weiterhin sind grund-
legende Ideen dieses Vorschlages auf verschiedenen Tagungen vorgetragen und veroffentlicht
worden (Rieck 1998 und Rieck 2001).

Im Folgenden wird der Unterrichtsgang mit den dazugehdrigen Experimenten und Erl&u-
terungen beschrieben. Der Unterrichtsverlauf entwickelt sich entlang von Fragen. Mit
Experiment gekennzeichnete Abschnitte dienen as Basis fur eine Auswahl von
Experimenten, die im Unterricht durchgefuihrt werden kénnen. Der Abschnitt Beobachtung
beschreibt, was die Schilerinnen und Schiler bei der Durchfiihrung des Experiments
beobachten. Der mit Erklarung bezeichnete Abschnitt beinhaltet eine kurze fachliche
Erklérung der beobachteten Experimente. Im Abschnitt Anmerkungen werden zusétzliche
Informationen, zum Teil didaktische Reflexionen und Hinweise fir weitere Experimente fur

den Unterrichtenden gegeben.

5.1 Polarisiertes Licht

Anmerkung: Zu Beginn des Unterrichts wird durch einen Lehrfilm oder Lehrtext beschrieben,
dass sich Insekten, wie zum Beispiel Bienen, Hummeln und Ameisen mit Hilfe eines beson-
deren ,Kompasses’ in ihrer Umgebung orientieren. Diese Insekten benutzen auf der Suche
nach Futter das polarisierte Licht® des Himmels al's Navigationshilfe. Blicken wir Menschen
in den blauen Himmel, so kdnnen wir zunéachst kein Muster erkennen, anhand dessen wir uns
orientieren konnten. Offensichtlich ist polarisiertes Licht fir den Menschen ohne Hilfsmittel
zunéchst nicht als solches zu erkennen. Um die Eigenschaft des polarisierten Lichts ndher
untersuchen zu konnen, werden Polarisationsfolien benutzt, mit denen polarisiertes Licht

erzeugt und nachgewiesen werden kann.

Schilerexperiment: Die Schilerinnen und Schiler blicken durch einen Polarisationsfilter auf
eine hell beleuchtete weil3e Flache. Ein zweiter Polarisationsfilter wird hinzugenommen und

wahrend des Durchblickens gegen den ersten Polarisationsfilter gedreht.

% Im Unterrichtskonzept wird lediglich der Ausdruck , polarisiertes Licht* benutzt, obwohl der fachlich korrekte

Ausdruck , linear polarisiertes Licht" ist, dazirkular polarisiertes Licht hier nicht verwendet wird.
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Beobachtung: Blicken die Schulerinnen und Schiiler durch einen einzelnen Polarisationsfilter
auf die beleuchtete weil3e Flache, so verhdt sich die Polarisationsfolie wie ein Graufilter und
absorbiert einen Teil des Lichtes, wodurch die weil3e Flache dunkler erscheint. Wird ein
zweiter Polarisationsfilter hinzugenommen, so ist zu beobachten, dass je nach Stellung der
Polarisationsfilter zueinander viel Licht bis gar kein Licht diese Anordnung durchdringt. Um
dieses Phdnomen weliter zu untersuchen, wird dieser Versuch auf einer optischen Bank as

Demonstrationsexperiment nachgestellt.

Experiment: Zunéchst wird das unpolarisierte Licht einer Experimentierleuchte qualitativ
durch die Beobachtung der auf den Schirm auftreffenden Intensitdt beim Drehen eines
einzelnen Pol arisationsfilters beobachtet.

Beobachtung: Wird die Durchlassachse eines einzelnen Polarisationsfilters gedreht, so
veradndert sich die durchgehende Lichtintensitét nicht. Der Polarisationsfilter scheint wie ein

Graufilter zu wirken und absorbiert unabhangig von der Stellung seiner Durchlassachse Licht.

Experiment: Anschlief3end wird ein zweiter Polarisationsfilter hinzugenommen. Das durch
den ersten Polarisationsfilter durchgehende Licht trifft auf den zweiten Polarisationsfilter. Die
Stellung der Durchlassachse des ersten Polarisationsfilters bleibt unverandert in Richtung der
Vertikalen, die as 0° Richtung bezeichnet wird, stehen. Die Durchlassachse des zweiten
Polarisationsfilters wird bei 0° beginnend um 360° langsam gedreht, bis seine
Ausgangsstellung wieder erreicht ist (siehe Abbildung 18).

Durchlassachse

~

=0 ¢ [

Lampe Polarisationsfilter Schirm

Abbildung 18: Versuchsaufbau zur qualitativen Untersuchung von polarisiertem Licht.

Beobachtung: Wahrend des Drehens verandert sich die auf den Schirm auftreffende Inten-
sitét. Die Schilerinnen und Schiler stellen fest, dass in regelméaiigen Absténden die Licht-
intensitét abnimmt, bis zur vollstandigen Dunkelheit. Dreht man weiter, nimmt die Intensitét
wieder zu. Es zeichnen sich vier Stellungen der Durchlassachse des zweiten Polarisations-
filters aus, bel denen abwechselnd minimale und maximale Helligkeit auf dem Schirm zu

sehen ist. Diese vier Stellungen liegen jeweils um 90° zueinander gedreht. Sind die Durch-
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lassachsen der beiden Polarisationsfilter parallel, so durchdringt Licht mit maximaler
Intensitdt die Anordnung. Im Gegensatz dazu tritt kein Licht durch die Anordnung, wenn die
Durchlassachsen der Polarisationsfilter senkrecht zueinander stehen. Zwischen diesen beiden
ausgezeichneten Stellungen erkennen die Schilerinnen und Schiiler, dass wéhrend des

Drehens der Durchlassachse die Intensitét nicht gleichmaliig zu- bzw. abnimmt.

Erklarung: Die Durchlassachse beschreibt eine Vorzugsrichtung in der Polarisationsfolie,
deren Ausrichtung die Polarisationsrichtung des Lichts bestimmt. Die Durchlassachse des
Polarisationsfilters ist durch einen Richtungspfeil gekennzeichnet. Die dazu senkrecht
liegende Richtung wird a's Absorptionsachse bezeichnet. Die Polarisationsfolie ist nur fur die
Komponenten des unpolarisierten Lichts durchlassig, die parallel zur Durchlassachse orien-
tiert sind. Tritt unpolarisiertes Licht durch eine Polarisationsfolie, so liegt hinter der Folie nur
noch eine Polarisationsrichtung vor, die parallel zur Durchlassachse ist. Tritt das polarisierte
Licht durch einen zweiten Polarisationsfilter, dessen Durchlassachse parallel zu der des ersten
ist, so gelangt das Licht ungeschwécht durch diesen hindurch. Ist die Durchlassachse des
zweiten Polarisationsfilters um 90° gedreht, so ist der zweite Filter undurchlassig fur das
Licht. Zwei Polarisationsfilter, deren Durchlassachsen einen Winkel von 90° einschlief3en,

werden al's gekreuzte Filter bezeichnet.*

5.1.1 Die Komponentenzerlegung des elektrischen Feldvektors

Anmerkung: Es wird davon ausgegangen, dass den Schilerinnen und Schilern an dieser Stelle
bereits bekannt ist, dass Licht mit Hilfe des Wellenmodells beschrieben werden kann. Auf
diese Modellvorstellung aufbauend wird der transversale Charakter des Lichts senkrecht zu
seiner Ausbreitungsrichtung als Polarisation eingefuhrt (siehe Kapitel 3.1). Die Grofe der
Auslenkung zu einer bestimmten Zeit wird als Elongation bezeichnet und wird durch den
elektrischen Feldvektor beschrieben. Die Lage des elektrischen Feldvektors senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung des Lichts stellt die Polarisationsrichtung des Lichts dar, wobel in den
folgenden Experimenten die Polarisationsrichtung immer durch den elektrischen Feldvektor
beschrieben wird, der die maximale Auslenkung des elektrischen Feldes darstellt. Das uns
umgebende Licht oder das Licht der Experimentierlampe besteht aus einer Vielzahl unter-
schiedlicher Polarisationsrichtungen und wird als natirliches oder unpolarisiertes Licht
bezeichnet. Mit Hilfe des elektrischen Feldvektors kann jede Polarisationsrichtung des

* Die physikalische Erklarung der Polarisation durch Polarisationsfolien wird in Kapitel 3.1.2.1 gegeben.
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elektrischen Feldes einer Lichtquelle in einer Ebene, die senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
des Lichts liegt, aus zwei zueinander senkrechten Komponenten dargestellt werden (siehe
Kapitel 3.1.1).

Erklarung: Wie in Abbildung 19 dargestellt, kann mit Hilfe einer graphischen Konstruktion
die Polarisationsrichtung nach Durchgang des Lichts durch einen Polarisationsfilter kon-
struiert werden. Dazu werden die elektrischen Feldvektoren des unpolarisierten Lichts auf die
Durchlassachse der Polarisationsfilter projiziert. Durch die Projektion auf die Durchlassachse

wird die Polarisationsrichtung des durchgehenden Lichts bestimmt.

Durchlassachse
Ny

Durchlassachse

N
:; > /
E_=E,cosa
unpolarisiertes Licht polarisiertes Licht

Abbildung 19: Konstruktion der Polarisationsrichtung mit dem elektrischen Feldvektor.

Aus der Komponentenzerlegung wird ersichtlich, dass sich der elektrische Feldvektor EO aus
der Projektion aller Polarisationsrichtungen des unpolarisierten Lichts auf die Durchlassachse

des ersten Polarisationsfilters ergibt®. Der elektrische Feldvektor E, ergibt sich aus der
Projektion des urspriinglichen Vektors EO auf die Durchlassachse des zweiten Polarisations-
filters. Die Lange von E, ergibt sich aus |E| :|E“O| [tosa|, wobei o der Winkel ist, der von
den Durchlassachsen eingeschlossen wird. Die Lange von E"a ist damit linear abhangig vom

Betrag des Kosinus des Winkels o . Das bedeutet, dass je grol3er o ist, desto kleiner ist Ea.

Eine dhnliche Abhangigkeit ist im Experiment zwischen der durchgehenden Intensitdt und

®In Anhang A wird dargestellt, dass rechnerisch die Halfte der eingestrahlten Intensitét den ersten

Polarisationsfilter durchdringt. Die Lénge von EO ist in der graphischen Konstruktion verkirzt dargestellt.
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dem Winkel a zu beobachten, denn je grofRer « ist, desto geringer ist die durch den
Polarisationsfilter durchgehende Intensitét.

Anmerkung: An dieser Stelle wird deutlich, dass der Polarisationsfilter nicht, wie in einigen
Schulbiichern dargestellt (siehe Kapitel 3.1.4), wie ein Gitter wirkt, das nur eine einzelne
Polarisationsrichtung durchldsst. Der Polarisationsfilter wirkt wie ein Projektor, der ale

Polarisationsrichtungen auf die Richtung seiner Durchlassachse projiziert.

Ergebnis: Die Lage des elektrischen Feldvektors nach der Projektion auf die Durchlassachse
ergibt die neue Polarisationsrichtung des durchgehenden Lichts. Die Lange des elektrischen
Feldvektorsist ein MaR fur die Intensitét des durchgehenden Lichts.

Experiment: Zwischen zwei gekreuzte Polarisationsfilter wird ein dritter Polarisationsfilter
gestellt, dessen Durchlassachse in Richtung der Winkelhalbierenden von 45° liegt. Der
schematische Aufbau dieses Experimentsist in Abbildung 20 dargestellt.

=000 [

Abbildung 20: Polarisationsfilter zwischen gekreuzten Polarisationsfiltern.

Beobachtung: Durch zwei gekreuzte Polarisationsfilter tritt kein Licht hindurch. Wird der
dritte Polarisationsfilter dazwischengestellt, so tritt zur VerblUffung der Schilerinnen und
Schiler Licht durch die Anordnung durch.

Erklarung: Dieses Experiment kann mit Hilfe der Komponentenzerlegung einfach erklart
werden. In Abbildung 21 ist die schematische Zerlegung des elektrischen Feldvektors fir
dieses Experiment mit drei Polarisationsfiltern dargestellt.

Abbildung 21: Komponentenzerlegung des elektrischen Feldvektors bei drei Polarisationsfiltern.
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Dieses Experiment kann fortgefiihrt werden, in dem weltere Polarisationsfilter zwischen die
gekreuzten Polarisationsfolien gestellt werden. Aus der Komponentenzerlegung wird ersicht-
lich, dass durch viele Polarisationsfolien zwischen den gekreuzten Polarisationsfiltern der
Winkel zwischen den aufeinander folgenden Durchlassachsen immer kleiner wird. Die durch
die Anordnung durchgehende Lichtintensitét wird theoretisch immer grof3er, je kleiner der
Winkel zwischen den aufeinander folgenden Durchlassachsen ist. Praktisch ist dieses
Verfahren mit bis zu funf Polarisationsfolien hintereinander durchzufiihren. Bei weiteren
Polarisationsfolien Uberwiegen die Verluste des durchgehenden Lichts durch Reflexion an

den Folien.®

Als Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Unterrichtseinheit zum polarisierten Licht kann

Folgendes festgehalten werden:

Ergebnis: Ein Polarisationsfilter polarisiert das natrliche Licht. Mit einem Polarisationsfilter
kann polarisiertes Licht nachgewiesen werden. Polarisiertes Licht ist daran zu erkennen, dass
die durch den Polarisationsfilter durchgehende Intensitét sich verandert, wenn der Filter um
die Blickrichtung gedreht wird. Mit der graphischen Komponentenzerlegung des elektrischen
Feldvektors kénnen die Polarisationsrichtung und der durchgehende Anteil des polarisierten
Lichts konstruiert werden. Die Lage des resultierenden V ektors zeigt die Polarisationsrichtung
an, und die Lange des Vektorsist ein Mal3 fur die Intensitét des durchgehenden Lichts.

Anmerkung: Im vorangegangenem Abschnitt ist die Polarisation a s physikalische Eigenschaft
des Lichts untersucht worden. Dabei wurde die Erzeugung von polarisiertem Licht durch
einen Polarisationsfilter und der Nachweis mit einem solchen Filter behandelt. Das polari-
sierte Licht wurde mit Hilfe des elektrischen Feldvektors beschrieben. Der Ausgangspunkt
dieser Ausfihrungen war die Orientierung von Insekten nach dem polarisierten Himmelslicht,

was zu der Frage fuhrt:

Frage: Wie entsteht das polarisierte Licht am blauen Himmel?

5.1.2 Polarisiertes Himmelslicht

Schilerexperiment: Die Schilerinnen und Schiler untersuchen mit einem Polarisationsfilter

den blauen Himmel.

® Diese Betrachtungen kénnen zu einem Funktionsmodell fiir die optische Aktivitét weiterentwickelt werden, das

an dieser Stelle nicht ausgefuihrt werden soll. Einzelheiten zu diesem Thema sind in Rieck (1999) dargestellt.
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Beobachtung: Bei der Beobachtung des blauen Himmels durch eine Polarisationsfolie stellen
die Schilerinnen und Schiler fest, dass das Licht in Abhangigkeit zum Sonnenstand unter-
schiedlich stark polarisiert ist. Senkrecht zur Richtung der Sonne kann das Licht bei geeig-
neter Stellung der Polarisationsfolie fast vollstandig ausgeléscht werden. Das Licht aus
Richtung der Sonne kann durch keine Durchlassachsenstellung ausgelscht werden. In den

Zwischenbereichen kann das Licht nur teilwei se ausgel dscht werden.

e

Abbildung 22: Himmel durch Polarisationsfilter in zwei verschiedenen Stellungen (aus Hoeppe 1999).

Um festzustellen, ob das Sonnenlicht die Ursache des polarisierten Lichts ist, wird folgendes

Experiment durchgefihrt.

Schiulerexperiment: In ein Stick Karton wird ein kleines Loch geschnitten, das as Blenden-
offnung dient. Der Karton wird so gehalten, dass das durch das Loch fallende Sonnenlicht ein
Abbild der Sonne auf dem Boden erzeugt. Vor das Loch wird eine Polarisationsfolie gehalten
und gedreht, wahrend dabei das Abbild der Sonne auf dem Boden beobachtet wird.

Beobachtung: Die Lichtintensitét des Abbildes schwankt nicht, wahrend der Polarisations-
filter vor der Blende gedreht wird.

Ergebnis: Das Sonnenlicht ist unpolarisiert. Die Ursache fir das polarisierte Licht am
Himmel liegt somit nicht im Sonnenlicht selbst.

Anmerkung: Im folgenden Experiment soll die Luft, durch die sich das Sonnenlicht ausbreitet,
als mogliche Ursache fur die Polarisation des Himmelslichts untersucht werden. Dazu wird
die Atmosphére durch ein mit Wasser gefiilltes Aquarium simuliert.



5 Darstellung des eigenen Unterrichtskonzeptes 69

Experiment: Ein Aquarium wird mit Leitungswasser befullt und mit einer Experimentier-
leuchte angestrahlt. In das Wasser werden wenige Tropfen Milch gertihrt. Das zu den Seiten
gestreute sowie das durchgehende Licht wird mit einem Polarisationsfilter untersucht. Der
schematische Aufbau dieses Experimentsist in Abbildung 23 dargestellt.

—

Lampe Agquarium mit Milch

Q 'Q von hinten

Abbildung 23: Schematischer Aufbau zur Streuung von Licht.

von der Seite

Beobachtung: Bevor die Milch ins Wasser gertihrt wird, durchdringt das Licht das Aquarium
vollstandig. Betrachtet man das sich durch das Wasser ausbreitende Licht mit einem Polarisa-
tionsfilter, so wird keine Polarisation festgestellt. Werden einige Tropfen Milch in das Wasser
geruhrt, so wird das Licht zu alen Seiten gestreut. Bei der Betrachtung des gestreuten Lichts
durch einen Polarisationsfilter stellen die Schilerinnen und Schiler fest, dass das senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung gestreute Licht polarisiert ist. Die Streuung des Lichts scheint ver-
antwortlich fur die Polarisation des Lichts zu sein.

Erklarung: Trifft Licht auf Objekte, die kleiner sind als die Wellenlange des Lichts, so werden
die Ladungen der Objekte zu Schwingungen angeregt und strahlen ihrerseits in ale Rich-
tungen ab. Dieses Phanomen wird als Streuung bezeichnet. Damit das Licht in ausreichender
Intensitdt gestreut wird, muss es auf viele Objekte treffen, die es streuen. Die Partikel der
Milch im Wasser oder die Luftmolekile in der Atmosphére sind die Objekte, an denen das
Licht gestreut wird. Die Streuung ist die Ursache fir polarisiertes Licht und damit auch fir
das polarisierte Himmeldlicht. Trifft das unpolarisierte Sonnenlicht auf streuende Luft-
moleklle (siehe Abbildung 24), so oszillieren die Ladungen der Streuzentren durch das
unpolarisierte Licht in alle Richtungen, die senkrecht zur Ausbreitungsrichtung liegen.
Entlang der x-Achse, die 90° zur Ausbreitungsrichtung des Lichts liegt, wird nur die y-
Komponente der Bewegung der Ladungen abgestrahlt. Da die elektromagnetische Welle
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transversal ist, strahlt die y-Bewegung der Ladungen nicht in y-Richtung oder z-Richtung ab.
Alles in y-Richtung gestreute Licht ist parallel zur x-Achse polarisiert. In den dazwischen-
liegenden Richtungen ist das Licht teilweise polarisiert (siehe Kapitel 3.1.2.2).

Abbildung 24: Lichtstreuung in der Atmosphare (nach Falk 1990, S. 377).

Ergebnis: Das polarisierte Himmelslicht entsteht durch Streuung des unpolarisierten Sonnen-
lichts in der Atmosphére. Das Himmelslicht ist genau dann vollstandig durch Streuung polari-
siert, wenn es aus Richtungen einfalt, die senkrecht zur Sonnenrichtung liegen. Das Licht aus
Richtung der Sonne ist unpolarisiert. In den Zwischenbereichen ist das Licht teillweise

polarisiert.

Anmerkung: Je nach Stand der Sonne entsteht durch Streuung ein regelrechtes Polarisations-
muster am blauen Himmel, das sich konzentrisch um den Sonnenstand am Himmel anordnet
(siehe Abbildung 25). Mit zunehmendem Winkel zur Sonne nimmt der Anteil des polari-
serten Lichts zu, um bei einem Winkel von 90° ein Maximum zu erreichen. Der
Polarisationsgrad des Himmelslichts ist durch unterschiedlich dicke Baken fir einen
Betrachter dargestellt, der sich im Mittelpunkt der Halbkugel befindet. Steht die Sonne am
Horizont, so nimmt der Polarisationsgrad des Lichts in Richtung Zenit zu. Je nach Anzahl der
Streuzentren in der Atmosphére kann das Licht bis zu einem Grad von 70% polarisiert sein.
Blickt man zum Gegenpunkt der Sonne, so nimmt der Anteil des polarisierten Himmelslichts
wieder ab, was durch die diinner werdenden Balken in Abbildung 25 angedeutet ist.
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Abbildung 25: Polarisationsmuster am Himmel bei Sonnenaufgang und bei Sonnenstand in 60° Héhe
(nach Wehner 1998, S. 60).

Dadie Sonneim Verlauf des Tages ihren Standort am Himmel verandert, wandert das Polari-
sationsmuster mit der Sonne, wodurch die Polarisationsrichtung an einem festen Himmels-
punkt im Tagesverlauf variiert. In Abbildung 25 sind fir zwei verschiedene Sonnenstande die
am Himmel entstehenden Polarisationsmuster dargestellt. Dabel steht die zu beobachtende
Polarisationsrichtung senkrecht auf der Ebene, die durch die Sonne, den Beobachter und den
beobachteten Himmelspunkt aufgespannt wird. Die beobachtete Polarisationsrichtung des
Himmelslichts hangt somit vom Sonnenstand und von der Blickrichtung des Beobachters zum
Himmel ab.’

Insekten, wie Bienen und einige Arten von Ameisen, sind in der Lage, dieses Polarisations-
muster des Himmels wahrzunehmen und danach zu navigieren (Wehner 1998).

Frage: Warum konnen Insekten das Polarisationsmuster ohne Hilfsmittel erkennen?

5.2 Polarisation wahrnehmen

In den folgenden Abschnitten werden die Informationen zum Komplexauge der Insekten und

zum Aufbau des menschlichen Augesin einer lehrbuchartigen Form dargestellt.

" Allerdings gibt es in der Nzhe der Sonne und ihres Gegenpunktes Abweichungen von dieser Regel
(Horvéth 1998).
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5.2.1 Navigation der Insekten

Bereits Ende der 40er Jahre des 20. Jahrhunderts stellte der Biologe und Naturforscher Karl
von Frisch bel Untersuchungen zur Tanzsprache der Bienen fest, dass sich Bienen mit Hilfe
des polarisierten Himmeldlichts in ihrer Umgebung orientieren. Fir seine umfangreichen
Forschungen zu diesem Thema (Frisch 1965) erhielt von Frisch 1973 den Nobelpreis fir
Physiologie und Medizin. Verschiedene Versuche an Bienen (Frisch 1949) und an Ameisen
(Wehner 1998) fuhrten zu dem Ergebnis, dass die Insekten mit ihren Komplexaugen das
polarisierte Licht identifizieren kdnnen, so wie Menschen unterschiedliche Farben sehen. Um
zu verstehen, warum das Facettenauge empfindlich fur polarisiertes Licht ist, wird es im
Folgenden naher beschrieben. Diese Informationen kdnnten den Schiilerinnen und Schiilern in

Form eines Schulbuchtextes vorgel egt werden.

Das Komplexauge der Insekten besteht aus bis zu 5000 Einzelaugen, von denen jedes Einzel-
auge eine Linse besitzt (siehe Abbildung 26).

Sehzelle

Abbildung 26: Komplexauge und Langsschnitt durch Einzelauge (nach Wehner 1998, S. 62).

Unter den Linsen der Einzelaugen befinden sich die lichtempfindlichen Sehzellen, die fur die
Wahrnehmung von polarisiertem Licht verantwortlich sind. Wehner hat in Experimenten mit
Ameisen gezeigt, dass deren Komplexauge aus zwel verschiedenen Typen von Sehzellen
aufgebaut ist (Wehner 1998). Die Ameisen besitzen Kurzwellen-Rezeptoren, deren Empfind-
lichkeitsmaximum im ultravioletten Spektralbereich des Lichts liegen und Langwellen-
Rezeptoren, die ein Empfindlichkeitsmaximum im grinen Spektralbereich aufweisen. Dieins-

gesamt acht stabformigen Sehzellen liegen unterhalb jeder Linse eines Einzelauges. In der
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Regel sind von den acht Sehzellen sechs Langwellenrezeptoren, die im grinen Spektral-
bereich absorbieren, und zwel Kurzwellenrezeptoren, die ihr Absorptionsmaximum im UV-
Bereich besitzen. Allerdings kehrt sich dieses Verhdltnis am oberen Rand des Komplexauges
um, wo sechs UV-Rezeptoren zwel Grin-Rezeptoren gegentber stehen. Verhaltensversuche
an Ameisen zeigten, dass nur der Kurzwellentyp der Polarisationsnavigation dient, womit der
obere Augenrand des Facettenauges speziaisiert ist auf die Wahrnehmung von polarisiertem
Licht (Wehner 1998). Die hier dargestellten Ergebnisse der Untersuchungen am Komplex-
auge der Ameisen wurden ebenfalls bei Bienen und anderen Insektenarten bestétigt (Rossel
1987).

Frage: Wasist das Besondere an den UV -Rezeptoren der Sehzellen, dass sie al's Polarisations-

detektoren im physikalischen Sinn dienen kénnen?

Erklarung: Die lichtempfindlichen Sehzellen in den Einzelaugen wirken wie eine hochkant
aufgestellte Birste. Die feinen as Mikrovilli bezeichneten Réhrchen von nur ca 50 nm
Durchmesser bilden lGber die gesamte Lange der stabformigen Sehzelle einen dichten Saum
(siehe Abbildung 27).

Abbildung 27: Abbildung der Sehzelle mit Mikrovilli (nach Hoeppe 1999, S. 112).

In die Sehzellen sind lichtempfindliche Moleklle des Sehfarbstoffes Rhodopsin eingel agert.
Im Allgemeinen sind die Moleklle des Rhodopsin mit ihren Absorptionsachsen in der Langs-
achse der Mikrovilli angeordnet. In der polarisationsempfindlichen Zone am oberen Rand des
Komplexauges sind die Mikrovilli jedoch streng parallel zueinander Uber die gesamte Lange
des aufrechten Zellkorpers ausgerichtet. Licht, dessen elektrischer Feldvektor parallel zu der
Mikrovilli-Achse ausgerichtet ist, wird von einem lichtabsorbierenden Anteil des Rhodopsins
absorbiert. Dadurch zeigt das Sehpigment eine stark selektive Absorption.
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Um zusétzlich eine gute Bestimmung der Polarisationsrichtung zu erhaten, sind in jedem
Einzelauge der polarisationsempfindlichen Regionen stets zwei UV-Rezeptortypen vorhan-
den, deren Ausrichtung der Mikrovilli rechtwinklig zueinander ist. Abbildung 28 zeigt, dass
die Mikrovilli aus den Bereichen 1 und 5 rechtwinklig zu der Ausrichtung der Mikrovilli 2, 4,
6 und 8 sind.

Mikravilli der Milravilli der
UNV-Rezeptoren  Grunrezeptoren

Abbildung 28: Querschnitt durch Mikrovilli (nach Wehner 1998, S. 62).

Diese unterschiedlichen Ausrichtungen sind neuronal miteinander verschaltet und erhéhen da-
durch die Polarisationsempfindlichkeit. Die Mikrovilli der Griinrezeptoren sind nicht polari-
sationsempfindlich. In den Ubrigen Augenbereichen sind die Mikrovilli nicht streng parallel
zueinander ausgerichtet, so dass Uber die gesamte Zelle keine einheitliche Orientierung der
Mikrovilli entsteht. Damit konnen die Insekten in diesen Augenbereichen nicht zwischen

verschiedenen Polarisationsrichtungen des Lichts unterscheiden.

Dieser spezielle Aufbau der Sehzellen ermdglicht den Insekten die Wahrnehmung des polari-
sierten Lichts, allerdings nur in denjenigen Sehzellen, die fir ultraviolettes Licht empfindlich
sind. Dies hat den Vorteil, dass die Insekten die im ultravioletten Spektralbereich besonders
ausgepragte Himmelspolarisation deutlich sehen konnen. Die Grin-Rezeptoren, die zum
Sehen der Bliten préadestiniert sind, sind dagegen polarisationsblind. Durch diesen spezifi-
schen Aufbau des Komplexauges kdnnen Insekten somit auf einen Blick das Polarisations-
muster des Himmels erkennen. Die Insekten scheinen zu wissen, welche Polarisationsrichtun-
gen bel welchem Sonnenstand in welcher Himmelsposition mit welchem Polarisationsgrad
auftreten, so dass das Polarisationsmuster zusammen mit einer ,inneren* Uhr zu eéinem Kom-
pass wird. Zusétzlich ist die Zeit der Futtersuche eng begrenzt, so dass das Polarisations-
muster des Himmels innerhalb dieser kurzen Zeit im Wesentlichen konstant bleibt (Wehner
1998).

Ergebnis: Die Voraussetzung daftir, dass einige Insekten ohne Hilfsmittel polarisiertes Licht

erkennen konnen, liegt in der selektiven Absorptionseigenschaft der Sehpigmentmolekile.
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Die lichtabsorbierende Komponente des Sehpigments verhdlt sich wie ein Dipol, der durch
den parallel zu der Molekllachse liegenden Anteil des elektrischen Feldvektors angeregt
wird. Das Sehpigment ist somit ein Analysator, dessen selektive Absorption von Licht durch
dasselbe physikalische Prinzip beschrieben wird, wie es sich auch bel einer Polarisationsfolie
findet (siehe Kapitel 3.1.2.1). Bei Bienen und anderen Insekten wirken die Photorezeptoren in
den Sehzellen somit selbst als Polarisationsfilter. Der Polarisationsfilter zum Nachweis von
polarisiertem Licht ist quasi direkt in die Sehzellen der Insekten eingebaut.

Frage: Ist auch das menschliche Auge in der Lage, polarisiertes Licht wahrzunehmen?

5.2.2 Haidinger-Buschel

Anmerkung: Fur uns Menschen ist im Gegensatz zu den Bienen die Polarisation des Lichts
bzw. dessen Polarisationsrichtung nicht ohne weiteres direkt erkennbar. In diesem Abschnitt
wird mit Hilfe von Schilerexperimenten untersucht, ob das menschliche Auge unter Um-

sténden doch in der Lageist, polarisiertes Licht von unpolarisiertem Licht zu unterscheiden.

Schulerexperiment: Die Schilerinnen und Schiler blicken durch einen Polarisationsfilter auf
eine hell beleuchtete Flache, z.B. eine weil3e Leinwand, die mit einem Overheadprojektor
beleuchtet wird. Die Polarisationsfolie wird dabel langsam um die Blickrichtung gedreht

(siehe Abbildung 29).

~3

Abbildung 29: Schematische Darstellung des Experiments.

Beobachtung: Bei genauer Betrachtung erscheint in der Mitte des Sehfeldes eine wie in
Abbildung 30 schematisch dargestellte hantelformige, schwach gelblich geféarbte Figur, die
sich beim Drehen der Polarisationsfolie mitdreht.

Polarisations-

richtung des Lichts Haidinger-Biischel

Abbildung 30: Haidinger-Bischel bei vertikaler Polarisationsrichtung.
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Schaut man direkt ohne Polarisationsfolie auf die beleuchtete Fléche, so ist die Figur, die als
Haidinger-Biischel bezeichnet wird, verschwunden.? Ist die Stellung der Durchlassachse des
Polarisationsfilters bekannt, so lasst sich erkennen, dass die Langsachse der Figur immer
senkrecht zur Durchlassachse des Polarisationsfilters liegt. Die Ausrichtung der Figur hangt

offensichtlich mit der Polarisationsrichtung des Lichts zusammen.

Ergebnis: Dieses Phanomen zeigt, dass auch das menschliche Auge in der Lage ist, die
Polarisationsrichtung des Lichts zu erkennen. Durch die Ausrichtung der Haidinger-Bischel

lasst sich sogar die Polarisationsrichtung des polarisierten Lichts bestimmen.
Frage: Warum sehen wir die Haidinger-Buschel ?
Beobachtung: Die Haidinger-Biischel werden immer in der Mitte des Sehfeldes beobachtet,

unabhéngig davon, auf welche Stelle der beleuchteten Flache man schaut.

Erklarung: Aus dem Aufbau des Augesin Abbildung 31 wird deutlich, dass die Gegenstéande,
die wir in der Mitte unseres Sehfeldes sehen, auf der Netzhaut im Bereich des Gelben Flecks
abgebildet werden. In der Mitte des Gelben Flecks liegt die Sehgrube, die Stelle des

schérfsten Sehens.

Gelber
ﬁ,_; Fleck
A
v Sehgrube

Abbildung 31: Querschnitt des menschlichen Auges (nach Bredthauer 1993, S. 52).

Der Gelbe Fleck hat tatséchlich eine gelbe Farbe, deren Ursache in der Einlagerung des Farb-
pigments Xanthophyll in diesem Bereich der Netzhaut zu finden ist. Xanthophyll hat die
Eigenschaft, Licht im Wellenldngenbereich von 420-490 nm zu absorbieren. Das Farbpigment
absorbiert damit den blauen Anteil des weil3en Lichts, das durch das Auge im Bereich des
Gelben Flecks auf die Netzhaut fallt.

8 Die Haidinger-Biischel wurden bereits 1844 von dem Osterreicher Wilhelm Haidinger beschrieben (Haidinger
1844) und spéter als Haidinger-Buischel nach ihm benannt.



5 Darstellung des eigenen Unterrichtskonzeptes 77

Bevor das Licht die Sehzellen erreicht, durchlauft es mehrere Zellschichten der Netzhaut. Das
Farbpigment ist in der Uber den Sehzellen liegenden Schicht der Bipolarzellen und der Gang-
lienzellen eingelagert. Abbildung 32 zeigt den Aufbau der Netzhaut, aus dem die Anordnung

der verschiedenen Zellschichten hervorgeht.
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Abbildung 32: Abbildung der verschiedenen Zellschichten (nach Zenker 1985, S. 492).

Die Sehzellen erhalten durch die Absorption des blauen Anteils des Lichts den Farbeindruck
der Komplementéarfarbe Gelb (Zenker 1985), woraus sich der Grund fir die gelbe Farbe der
Haidinger-Buschel ergibt.

Das Auftreten der charakteristischen Hantelform dieser Figur erklért sich durch das Absorp-
tionsverhalten des Farbpigments. Von dem Absorptionsverhaten der Polarisationsfolie ist
bereits bekannt, dass genau digjenige Schwingungsrichtung des auftreffenden Lichts absor-
biert wird, die parallel zu den langkettigen Polymermolekilen ausgerichtet ist, aus denen die
Polarisationsfolie aufgebaut ist. Licht der zu den Molekulen senkrecht liegenden
Schwingungsrichtung  wird ungeschwacht hindurch gelassen. Ubertragt man dieses
Absorptionsverhalten auf das gelbe Farbpigment, l&sst sich daraus schlief3en, dass im Bereich
der Haidinger-Buschel auf der Netzhaut das Farbpigment die Komponenten des Lichts
absorbiert, die parallel zu den Molekllen des Pigments liegen. In diesem Gebiet wird dann
der blaue Anteil des Lichts absorbiert und die nachfolgenden Sinneszellen erhalten den
Farbeindruck gelb.

Beobachtung: Beim Drehen der Polarisationsfolie um die Blickrichtung wird deutlich, dass
sich die Haidinger-Buischel im gleichen Mal3e mitdrehen und zwar rotationssymmetrisch um
den Mittelpunkt unseres Sehfeldes.
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Erklarung: Die rotationssymmetrische Figur der Haidinger-Blischel l&ésst eine rotations-
symmetrische Anordnung der Molekile um die Sehgrube vermuten, wie sie in Abbildung 33
dargestellt ist.

Haidinger-
Bischel

polarisiertes
Licht

Sehgrube

Abbildung 33: Anordnung der Molekile im Bereich des Gelben Flecks (nach De Vries 1953, S. 423).

Fallt polarisiertes Licht auf den Gelben Fleck, so absorbieren immer nur die zu der Polarisa-
tionsrichtung des Lichts parallel liegenden Molekile das blaue Licht. Durch diese Anordnung
entsteht die gelbe Hantelform der Haidinger-Blischel, deren Langsachse immer senkrecht zu
der Polarisationsrichtung des einfallenden Lichts liegt.

Die Adaptionsfahigkeit der Photorezeptoren ermdglicht es, dass Lichtreize verarbeitet werden
konnen, deren Intensitét sich um mehrere Grélenordnungen unterscheidet. Durch die Adap-
tionsfahigkeit werden bei Unterbrechung der Drehung des Polarisationsfilters wahrend der
Beobachtung der Haidinger-Biischel diese innerhalb weniger Sekunden unsichtbar. Deshab
muss die Polarisationsfolie zur Beobachtung der Figur sténdig gedreht werden. Neben den
Haidinger-Buscheln werden oft blaue Bereiche wahrgenommen, die durch einen simultanen
Farbkontrast entstehen (Falk 1990).

Ergebnis: Das menschliche Auge kann polarisiertes Licht von unpolarisiertem Licht unter-
scheiden und sogar die Polarisationsrichtung des polarisiertem Lichts bestimmen.

Anmerkung: Ahnlich wie bei den Insekten ist ein Farbpigment, das in einer Zellschicht den
Photorezeptoren vorgelagert ist, fir die Wahrnehmung von polarisiertem Licht verant-
wortlich. Da die Farbe und die ortliche Verteilung der Haidinger-Buischel ihre Ursache im
Aufbau der Netzhaut im Bereich des Gelben Flecks haben, werden die Haidinger-Bischel in
der Augenheilkunde zur Beurteilung von Makulaschaden benutzt. Von Interesse sind die
Haidinger-Buschel bei Patienten mit Medientribungen, bei denen die Betrachtung der
Netzhaut erschwert ist (Dodt 1994).
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Wenn man im Beobachten der Haidinger-Buschel mit Hilfe eines Polarisationsfilters gelibt
ist, kénnen die Haidinger-Blischel auch ohne jegliches Hilfsmittel beobachtet werden. Dazu
bietet sich das polarisierte Himmeldlicht an, das auch Insekten zu ihrer Orientierung nutzen.
In einem Winkel von 90° zur Sonne ist das Licht des wolkenlosen, blauen Himmels fast
vollstandig polarisiert. Blickt man einige Minuten in diese Richtung und bewegt dabei den
Kopf hin und her, kbnnen die Haidinger-Bischel auch ohne Hilfsmittel, nur mit dem blof3en
Auge, am Himmel entdeckt werden. Eine weitere Méglichkeit, die Haidinger-Bischel ohne
Hilfsmittel zu beobachten, bietet sich durch das durch Reflexion an einer glatten Oberflache
unter dem Brewster-Winkel entstehende polarisierte Licht. Allerdings erfordern diese
Versuche viel Geduld und Ubung, da der Reiz, den das ,, Polarisationssehen* auslost, relativ

schwach ist.

Zusammenfassend kénnen am Ende dieser Unterrichtseinheit die Gemeinsamkeiten bel der
Absorption von Licht durch die Sehzellen der Insekten und Menschen und den Polarisations-
filter herausgearbeitet werden. Der physikalische Mechanismus der Absorption ist bel alen
drei Vorgangen derselbe. Das verbindende physikalische Prinzip liegt in der selektiven
Absorption der Sehpigmentmolekile in den Photorezeptoren bzw. der Polymerketten des
Polarisationsfilters. Das Hertzsche Dipol-Modell kann in allen drei Féllen als Ubergeordnetes
Modell zur Beschreibung dieses physikalischen Vorgangs herangezogen werden. Diesist ein
Beispiel daflr, dass verschiedenen Vorgangen derselbe physikalische Mechanismus zu
Grunde liegt, der mit demselben physikalischen Modell beschrieben werden kann.

An dieser Stelle des Unterrichtsverlaufes wéare es maglich, den Unterrichtsverlauf zu beenden,
wenn es der Lehrkraft mit ihrem Unterricht darum geht, das Thema ,, Polarisation von Licht*
innerhalb eines Kontextes zu behandeln. Im weiteren Verlauf des Unterrichtsvorschlages wird
das Modell des elektrischen Feldvektors und dessen Komponentenzerlegung bis hin zu einer

EinfUhrung in quantenphysikalische Begriffe und Prinzipien ausgebaut.

5.3 Klassische Polarisationsexperimente

Bisher wurde die Intensitdt des polarisierten Lichts von den Schilerinnen und Schilern
qualitativ als Helligkeit auf einem Schirm beobachtet. Im Folgenden wird die Intensitét des
Lichts mit elner Photozelle quantitativ gemessen.
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5.3.1 Malussches Gesetz

Experiment: Unpolarisiertes Licht einer Experimentierleuchte durchdringt zwei Polarisations-
filter und trifft anschlief3end auf eine Photozelle. Die Photozelle erzeugt eine der Strahlungs-
leistung pro Flache proportionale Stromstérke, die von einem Messgerdt in der Einheit pA
angezeigt wird. Die Durchlassachse des ersten Polarisationsfilters zeigt in Richtung 0° und
wird wahrend des Versuchs nicht verandert. Die Durchlassachse des zweiten Polarisations-
filters wird langsam um 360° gedreht. Die Ausgangsintensitét o, die den zweiten Polarisa-
tionsfilter erreicht, betragt 30 pA. Der schematische Aufbau dieses Experiments ist in
Abbildung 34 dargestellt.

=00 ¢ [

Lampe Polarisationsfilter Photozelle

Abbildung 34: Schematischer Versuchsaufbau zur quantitativen Messung.

Beobachtung: Genau wie in den qualitativen Experimenten variiert die durch die Polarisa-
tionsfilter durchgehende Intensitét, wahrend der zweite Polarisationsfilter gedreht wird. Wird
der Winkel a zwischen den Durchlassachsen von 0° auf 90° vergrof3ert, so verkleinert sich
die Stromstérke, die als Mal3 fur die Lichtintensitdt verwendet wird. Zwischen 90° und 180°
nimmt der Messwert wieder zu. Wird der Winkel weiter vergroRert, wiederholt sich die Ab-
bzw. Zunahme der gemessenen Intensitét. Die Schilerinnen und Schiler erkennen bel der
Durchfiihrung des Experiments, dass zwischen der Anderung der Intensitat und der GroRe des
Winkels a kein linearer Zusammenhang besteht: Wahrend des Drehens der Durchlassachse
des zweiten Polarisationsfilters erkennen die Schulerinnen und Schiler, dass sich die Inten-
sitét in einem Winkelbereich von 0° < a < 60° nur wenig verringert. Wird die Durchlassachse
weitergedreht, so ist in dem Winkelbereich 60° < a < 90° eine deutlich stéarkere Abnahme der

Intensitét bis zur vollstandigen Verdunklung zu beobachten.

Frage: Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem Winkel « und der gemessenen

Intensitat?

Beobachtung: Tabelle 1 zeigt ein Beispie fur eine im Unterricht aufgenommene Messreihe,
in der die durch die Photozelle gemessene Intensitét 7, in Abhangigkeit des Winkels a

zwischen den Durchlassachsen der beiden Polari sationsfilter bestimmt wurde.
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Spatel |Spalte?2 Spalte 3 Spalte 4 Spate5

a [°] cosa I, [WA] I,/cosa |1,/cos’a
0 1 30 30 30

15 0,97 28 28,9 29,8

30 0,87 23 26,4 304

45 0,71 15 211 29,8

60 0,5 7,5 15 30

75 0,26 2 1,7 29,6

90 0 0

Tabelle 1: Messwerttabelle, aus der der Zusammenhang zwischen |, und cos o hervorgeht.

Spalte 1 zeigt die Grole des Winkels a zwischen den Durchlassachsen, die bei jeder
Messung um 15° vergrofdert wird. In Spalte 3 ist die zu dem jeweiligen Winkel gemessene
Intensitdt /, eingetragen. Eine mogliche Proportionalitét zwischen dem Winkel und der
Intensitdt wird in den Spalten 4 und 5 Uberprift. Dabei wird in Spalte 4 die bereits
beobachtete Nichtlinearitdt zwischen /, und « bestétigt. In Spalte 5 wird mit dem Quotienten

1 . . . e .. . 1 .
~— eine weitere Proportionditét Gberprdft, aus der sich “— =konst. = 1, ergibt, so
Cos” a Cos” a

dass ein quadratischer Zusammenhang 7,~cos” & gefunden wird.

Ergebnis: Aus der quantitativen Messung wird der quadratische Zusammenhang

I, =1,[eos” a zwischen dem Kosinus des Winkels o und der durchgehenden Intensitét

ermittelt. Dieser Zusammenhang wird als das Malussche Gesetz bezeichnet.

Anmerkung: Das Gesetz I, =1, [¢0s’ o ist nach dem Franzosen Etienne Malus benannt
worden, der diesen Zusammenhang bei Untersuchungen zum polarisiertem Licht fand und

1809 veroffentlichte (Hecht 1989, S. 294).

Frage: Wie grol3 ist die Intensitét von Licht, das durch eine ganze Reihe von Polarisations-

filtern mit unterschiedlichen Stellungen der Durchlassachsen hindurchtritt?
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5.3.1.1 Anwendung des Malusschen Gesetzes

Experiment: Licht durchdringt, wie in Abbildung 35 schematisch dargestellt, mehrere
Polarisationsfilter. Die Durchlassachse des ersten Polarisationsfilters steht in Richtung 0°. Die
Durchlassachsen der folgenden Polarisationsfilter sind um jeweils 30° zur Durchlassachse des
vorhergehenden Polarisationsfilters gedreht. Damit sind der erste und der vierte Polarisations-
filter gekreuzt.
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Abbildung 35: Licht durchdringt mehrere Polarisationsfilter.

Beobachtung: Obwohl der erste und der letzte Polarisationsfilter gekreuzt sind, durchdringt
Licht die Anordnung. Allerdings nimmt die Intensitét hinter jedem Polarisationsfilter ab.

Erklarung: Die Intensitdt hinter jedem Polarisationsfilter kann mit Hilfe des Mausschen
Gesetzes I, = I, [€0s” a berechnet werden, wobei « der Winkel zwischen den aufeinander-

folgenden Durchlassachsen ist.

Mit a, =30° ergibt sich: I, = I, [tos® a, .

Fur 1, ergibt sich: 7, = I, [¢0s’ a, = I, [¢0S’ a, [€0S” a, .

Fur I; ergibt sich: 1, = I, [€os® a, = I, [€0S” a, [€0S” o, [£0S° a1 .

Ergebnis: Die Intensitét des Lichts, das eine Reihe von Polarisationsfiltern durchléuft, kann

mit Hilfe des Malusschen Gesetzes berechnet werden aus: 7, =1, Eﬂ cos’ a, .

Anmerkung: Eine Beschrelbung dieses Vorganges auf der Modellebene wurde bereits in

Kapitel 5.1.1 durch die Komponentenzerlegung des elektrischen Feldvektors gegeben, wobel

der lineare Zusammenhang ‘E‘ :‘EO‘ [(ftosa| herausgearbeitet wurde. Im néchsten Abschnitt

wird as Verbindung zwischen der durchgefihrten Messung und der Modellbeschreibung eine
Proportionalitét zwischen der Intensitét und dem elektrischen Feldvektor ermittelt.
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5.3.1.2 Zusammenhang zwischen Intensitat und elektrischem Feldvektor
Beobachtung: In Tabelle 2 werden verschiedene mdgliche Proportionalitéten zwischen 1,
und

E,| Uberpriift. Die Lange des elektrischen Feldvektors E, (Spalte 4) wird berechnet,

wobei die Lange von E‘O mit 10 Skalenteilen (SkT) vorgegeben wird.

Spalte 1 | Spalte2 | Spalte3 | Spalte 4 Spate5 |Spate6 |Spate?
[ - - - - |2

a [T jeosa I, [pA] | |E | = ‘EO‘ [tosa [SKT] | 1. /|E,| ||E. 1 IE,[
0 1 30 10 3 100 0,30

15 0,97 28 9,7 2,89 94,09 0,30

30 0,87 23 8,7 2,64 75,69 0,30

45 0,71 15 71 2,11 50,41 0,30

60 0,5 75 50 15 25,0 0,30

75 0,26 2 2,6 0,77 6,76 0,30

90 0 0 0 0

—

Tabelle 2: Zusammenhang zwischen I, und |E,

Es zeigt sich, dass der Quotient 7, /|E,| keine Konstante ergibt und damit kein linearer

Zusammenhang zwischen diesen beiden Grofden besteht (Spalte 5). In Spalte 7 wird die

Proportionalitét zwischen 7, und |E, * {iberpriift und bestétigt, so dass sich |, ~|E, * ergibt.

—

Mit |E, =‘EO‘E:OSQ ergibt sich firr die Intensité:

-2 |2
1, = konst. [']Ea‘ = konst. [']EO‘ [€os® o = I, [€0S” .

Ergebnis: Zwischen der gemessenen Intensitét /, und der Lange des elektrischen Feldvektors

E, besteht ein quadratischer Zusammenhang: / a~‘Ea ‘2 :

Anmerkung: Der quadratische Zusammenhang wird innerhalb der Deutung der Polarisations-

experimente in der Photonenvorstellung wieder aufgegriffen. Bisher wurden Polarisations-
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experimente betrachtet, in denen die Polarisationsfilter hintereinander angeordnet waren. Das
polarisierte Licht wurde dabei mit dem elektrischen Feldvektor beschrieben und die Intensitét
mit dem Malusschen Gesetzes berechnet. Im weiteren Verlauf des Unterrichtsvorschlages

werden Polarisationsexperimente betrachtet, in denen polarisiertes Licht Uberlagert wird.

5.3.2 Uberlagerung von polarisiertem Licht

Anmerkung: Die folgenden Experimente werden mit einem Michelson-Interferometer und
Laserlicht durchgefiihrt. Dabel wird vorausgesetzt, dass den Schilern die Beschreibung der
Interferenzexperimente in der Wellentheorie bekannt ist. In allen Experimenten dieses Kapi-
tels bleibt der Wegunterschied des sich Uberlagernden Lichts konstant. Das Augenmerk dieser
Experimente liegt auf der Uberlagerung von verschieden polarisiertem Licht und den damit
verbundenen Auswirkungen auf das Interferenzmuster. Als Lichtquelle wird ein Laser
benutzt, dessen Licht bereits polarisiert ist. Das Laserlicht wird in alen Experimenten durch
eine Sammellinse aufgeweitet, die der Ubersicht halber nicht in die schematischen Abbil-

dungen eingezeichnet ist. Das Interferenzmuster wird auf einem Schirm qualitativ beobachtet.

Experiment: Laserlicht wird durch einen Strahlteiler im Michelson-Interferometer in zwei
Wege geteilt, am Spiegel reflektiert und durch den Strahlteller wieder zusammengefthrt
(siehe Abbildung 36). Die Uberlagerung des Lichts aus den beiden Gangen des Interfero-
meters fuhrt zu einem Interferenzmuster, das auf einem Schirm beobachtet werden kann. Die
beiden Gange des Interferometers werden mit Gang 1 bzw. Gang 2 gekennzeichnet. Das
Laserlicht ist in Richtung 0° polarisiert.

Schirm
Strahlteiler
. Gang 1 |
'’ | Spiegel
Laser
Gang 2
Spiegel

Abbildung 36: Schematischer Aufbau eines Michelson-Interferometers.
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Beobachtung: Auf dem Schirm ist ein Interferenzmuster aus konzentrischen Kreisen zu
beobachten, wie esin Abbildung 37 dargestellt ist.

Abbildung 37: Interferenzmuster ohne Polarisationsfilter in den Gangen des Interferometers.

Experiment: In jeden Gang des Interferometers wird ein Polarisationsfilter gestellt, dessen
Durchlassachse in Richtung 0° zeigt (siehe Abbildung 38). Die Polarisationsrichtung des
Laserlichtes liegt ebenfalls in Richtung 0°.

Schirm

Strahlteiler

-00 6 ISpiegeI

Laser

Spiegel

Abbildung 38: Parallele Polarisationsfilter in den Gangen des Interferometers.

Beobachtung: Das auf dem Schirm zu beobachtende Interferenzmuster entspricht dem in
Abbildung 37. Lediglich die Intensitét des Lichts hat etwas abgenommen.

Experiment: In Abbildung 39 ist dargestellt, wie ein dritter Polarisationsfilter, der zwischen
das Interferometer und den Schirm gestellt wird, die Polarisationsrichtung des wieder

zusammengefuhrten Lichts Uberprift.
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Schirm
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Abbildung 39: Ein dritter Polarisationsfilter Uberpriift die Polarisationsrichtung des zusammengefiihrten
Lichts.

Beobachtung: Ist die Durchlassachse des dritten Polarisationsfilters gekreuzt zu den Polarisa
tionsfiltern in den Gangen des Interferometers, wird das Laserlicht vollstandig ausgel scht.
Damit ist auch das Interferenzmuster verschwunden. Bei paraleler Stellung des dritten

Polarisationsfiltersist das Interferenzmuster dagegen vorhanden.

Experiment: Wie in Abbildung 40 dargestellt, wird in Gang 1 des Interferometers ein
Polarisationsfilter mit der Durchlassachse in Richtung 0° gestellt. In Gang 2 steht ein
Polarisationsfilter mit einer dazu gekreuzten Durchlassachse. Die Polarisation des Laser-
lichtes ist in Richtung 45°, um nach dem Durchgang des Lichts durch die Polarisationsfilter

die gleiche Intensitét in den Gangen zu erhalten.

Schirm
Strahlteiler
_— é ISpiegel
Laser
0 -
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Abbildung 40: Gekreuzte Polarisationsfilter in den Gangen des Interferometers.
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Beobachtung: Abbildung 41 zeigt, dass auf dem Schirm eine gleichmaliige Ausleuchtung und
kein Interferenzmuster zu beobachten ist.

Abbildung 41: Schirmbild bei gekreuzten Polarisationsfiltern in den Gangen des Interferometers.

Experiment: Ein dritter Polarisationsfilter, dessen Durchlassachse zunéchst parallel zu einer
der Polarisationsrichtungen der beiden Gange ist, wird zwischen das Interferometer und den
Schirm gestellt (siehe Abbildung 42).

Schirm

-+ 0—6 3. Polarisationsfilter
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B 6 I Spiegel
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Abbildung 42: Ausblendung eines der beiden Gange durch einen dritten Polarisationsfilter.

Beobachtung: Das Ausblenden der Intensitét einer der beiden Gange durch den gekreuzten
dritten Polarisationsfilter zeigt qualitativ, dass die Intensitéten der beiden Gange gleich grof3
sind. Es ist zu erkennen, dass die auf den Schirm auftreffende Intensitdt ohne den dritten

Polarisationsfilter sich aus der Summe der Einzelintensitéten zusammensetzt.

Ergebnis: Bei der Uberlagerung von senkrecht zueinander polarisiertem Licht entsteht kein
Interferenzmuster. Die Intensitét, die auf dem Schirm beobachtet wird, ist die Summe der

Einzelintensitéten aus den beiden Gangen: 7, =1, +1,.
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Experiment: Die Durchlassachse des dritten Polarisationsfilters steht, wie in Abbildung 43
dargestellt, in Richtung 45°.

Schirm

6 3. Polarisationsfilter
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Abbildung 43: Dritter Polarisationsfilter mit Durchlassachse in Richtung 45°.

Beobachtung: Auf dem Schirm entsteht ein Interferenzmuster. Abbildung 44 zeigt das
Schirmbild, das sich nur durch eine geringere Intensitét des Lichtes von dem Interferenzbild
bei paralleler Polarisation aus Abbildung 37 unterscheidet.

Abbildung 44: Durchlassachse des dritten Polarisationsfilters in Richtung 45°.

Erklarung: Nur die parale polarisierten Anteile des sich Uberlagernden Lichts bilden ein
Interferenzmuster. Senkrecht zueinander polarisiertes Licht interferiert nicht. Der dritte
Polarisationsfilter, dessen Durchlassachse in Richtung 45° steht, projiziert die Polarisations-
richtungen der beiden Gange auf seine Durchlassachse, wie in der graphischen Konstruktion
der elektrischen Feldvektoren in Abbildung 45 schematisch dargestellt ist.
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Abbildung 45: Konstruktion der elektrischen Feldvektoren.

Ergebnis: Nur paralel polariserte Anteille des Lichts interferieren. Durch einen dritten
Polarisationsfilter kann man die senkrecht zueinander polarisierten Antelle des Lichts,

~interferenzfahig* machen.

Experiment: Der dritte Polarisationsfilter wird um 90° gedreht, so dass seine Durchlassachse
in Richtung -45° steht (siehe Abbildung 46).
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Abbildung 46: Dritter Polarisationsfilter mit Durchlassachse in Richtung -45°.

Beobachtung: Auf dem Schirm ist ein Interferenzmuster zu beobachten (siehe Abbildung 47).
Allerdings ist an der Stelle des Maximums im Zentrum des in Abbildung 44 dargestellten

Interferenzbildes nun ein Minimum.
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Abbildung 47: Dritter Polarisationsfilter in Richtung -45°. Anstelle des zentralen Maximums in

Abbildung 44 befindet sich im Zentrum des Interferenzmusters ein Minimum.

Frage: Warum wechseln Maximum und Minimum an einer festen Stelle des Interferenz-
bildes?

Erklarung: Die Komponentenzerlegung der elektrischen Feldvektoren dieser beiden Experi-
mente fuhrt zu einer Beschreibung dieser Experimente. Abbildung 48 zeigt die Konstruktion
der elektrischen Feldvektoren fur das in Abbildung 43 dargestellte Experiment, in dem die
Durchlassachse des dritten Polarisationsfilters in Richtung +45° steht.

Durchlassachse
N 3. Polarisationsfilter

E

Gang2

Abbildung 48: Konstruktion der elektrischen Feldvektoren flir Durchlassachse in Richtung +45°.

Die elektrischen Feldvektoren, die die Polarisationsrichtungen aus Gang 1 und Gang 2

beschreiben, werden auf die Durchlassachse des dritten Polarisationsfilters projiziert, die in
Richtung 45° steht. Nach der Projektion sind die Komponenten E, und E, parald zu-

einander. Das Maximum im Zentrum der Interferenzfigur in Abbildung 44 lasst sich durch die

Addition der beiden Vektoren erklaren. Das Quadrat der Lénge des resultierenden Vektors

E . ist proportional zur Intensitét des Maximums, die auf dem Schirm beobachtet wird.

ges

In Abbildung 49 ist die Konstruktion der sich Uberlagernden elektrischen Feldvektoren fir
den in Abbildung 46 dargestellten Versuch gezeigt, in dem die Durchlassachse des dritten
Polarisationsfilters um 90° gedreht wurde und in Richtung -45° steht.
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Durchlassachse
3. Polarisationsfilter

Abbildung 49: Konstruktion der elektrischen Feldvektoren fir Durchlassachse in Richtung -45°.

Aus der Projektion der elektrischen Feldvektoren aus Gang 1 und Gang 2 auf die Durchlass-
achse des 3. Polarisationsfilters wird ersichtlich, dass die Richtungen der elektrischen Feld-
vektoren antiparallel sind. Addiert man die Vektoren, so ergibt die Summe null. Das bedeutet,
dass auch die Intensitét null ist und zu einem Minimum in der Mitte des Interferenzbildes in
Abbildung 47 fihrt.

Ergebnis: Zur Erklarung des Interferenzbildes bei unterschiedlicher Stellung der Durchlass-
achse des dritten Polarisationsfilters mussen die elektrischen Feldvektoren betrachtet werden.

Die Addition der projizierten Komponenten der elektrischen Feldvektoren ergibt einen resul-

tierenden Vektor: £, =} E,.Da I ~ E* kann die Intensitét an einer Stelle des Interferenz-

bildes beschrieben werden durch: 7 ~ (ZE[)2 und fuhrt damit zu einer Beschreibung der

beobachteten Interferenzbilder.

Anmerkung: Bis zu dieser Stelle des Unterrichtsvorschlages wurden die Polarisations-
experimente auf der Grundlage der klassischen Wellenvorstellung von Licht mit Hilfe des
elektrischen Feldvektors beschrieben. In den folgenden Kapiteln werden die bisher durch-
gefUhrten Polarisationsexperimente in einer Photonenvorstellung von Licht beschrieben, um
in quantenphysikalische Begriffe und Prinzipien einzufihren. An dieser Stelle bietet sich die
Maoglichkeit, den Unterrichtsgang zu beenden, wenn es der unterrichtenden Lehrkraft nicht

um eine Einfuhrung in die Quantenphysik geht.
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5.4 Polarisation in der Photonenvorstellung

Im weliteren Verlauf des Unterrichtsganges werden die Experimente, die in den vorangegan-
genen Kapiteln real durchgefthrt wurden, als Gedankenexperimente nochmals durchdacht
und in der Photonenvorstellung interpretiert. Anstelle der Beobachtung tritt die Uberlegung,
durch die ein Weg zur Beschreibung der Gedankenexperimente gefunden werden soll. Die
Vorgehensweise und die Definition der Begriffe in diesem Kapitel gehen auf Ideen von Hein-
rich Mitter (Mitter 1969) sowie Alto Brachner und Richard Fichtner (Brachner 1977) zurlck.

5.4.1 Der Polarisationszustand

Anmerkung: FUr den weiteren Verlauf des Unterrichtsganges wird vorausgesetzt, dass den
Schilerinnen und Schilern der Photoeffekt und die Beschreibung des Lichts in der Photonen-
vorstellung mit der Beziehung E =hLf (E: Energie; h: Plancksches Wirkungsguantum; f:

Frequenz) bekannt ist. Die Intensitdt des Lichts l&ésst sich ausdriicken as Strahlungsleistung

pro Flache: 1 :g, wobe P die Strahlungdeistung ist, die auf die Flache 4 der Photozelle

tifft. Mit P =§ ergibt sich die Formel: =% @ . Die Intensitét |sst sich somit durch die

Anzahl n der Photonen, die pro Zeiteinheit ¢+ auf die Flache A4 der Photozelle treffen,

beschreiben.

Mit den Erkenntnissen aus dem Photoeffekt und den bereits durchgefihrten Polarisations-

experimenten ergibt sich folgende Frage:

Frage: Lassen sich die durchgefihrten Polarisationsexperimente auch in der Photonen-

vorstellung von Licht beschreiben?

Gedankenexperiment: Photonen durchdringen einen Polarisationsfilter, dessen Durchlass-
achse in 0°- Richtung steht (siehe Abbildung 50).

L

Abbildung 50: Erstes Gedankenexperiment zur Polarisation von Photonen.
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Frage: Sind alle Photonen nach dem Durchgang durch den Polarisationsfilter gleich
polarisiert, und kann man einem einzelnen Photon die Eigenschaft Polarisation zuschreiben?

Uberlegung: Mit einem zweiten Polarisationsfilter kann Uberprift werden, ob alle Photonen
identisch polarisiert sind. Sind beide Durchlassachsen der Polarisationsfilter, wie in
Abbildung 51 (a) dargestellt, parallel zueinander angeordnet, so ergibt sich die Intensitét /7,
hinter dem zweiten Polarisationsfilter rechnerisch nach dem Malusschen Gesetz zu

I, =1,[@0s’a. Da a=0°, ist I, =1,. Das bedeutet, dass alle Photonen den zweiten

Polarisationsfilter passieren und somit alle Photonen identisch polarisiert sind.

=00 mOO

Abbildung 51: Zweites Gedankenexperiment zur Polarisation von Photonen.

Eine weitere Moglichkeit zu Uberprifen, ob ale Photonen gleich polarisiert sind, ist in
Abbildung 51 (b) dargestellt. Die Durchlassachse des zweiten Polarisationsfilters steht senk-
recht zu der des ersten Filters. Nach dem Malusschen Gesetz ergibt sich fir 7, bel a =90°:

1, =0. Dies kann so gedeutet werden, dass kein Photon den gekreuzten Polarisationsfilter

durchdringt, da alle Photonen gleich polarisiert sind.

Ergebnis: Alle Photonen sind nach dem ersten Polarisationsfilter gleich polarisiert und
verhalten sich am zweiten Polarisationsfilter identisch. Dabei wird von der Polarisation vieler
Photonen auf das einzelne Photon geschlossen, ohne tatséchlich ein einzelnes Photon zu
messen. Die Polarisation eines einzelnen Photons wird bestimmt aus der Betrachtung vieler
Photonen, die sich identisch verhaten. Jedes Photon eines ,Photonenstroms® mit einer
bestimmten Polarisationsrichtung befindet sich in diesem definierten Polarisationszustand.’
Eine Aussage Uber die Polarisation eines einzelnen Photons wird demzufolge getroffen aus
dem identischen Verhalten einer grof3en Anzahl von ununterscheldbaren Photonen.

Frage: Was passiert mit dem Polarisationszustand von Photonen, die zwei Polarisationsfilter

durchdringen, deren Durchlassachsen weder parallel noch gekreuzt zueinander sind?

° Diese Definition lehnt sich an die Formulierung von Heinrich Mitter an (Mitter 1969, S. 15).
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Gedankenexperiment: Photonen durchdringen zuerst einen Polarisationsfilter, dessen Durch-
lassachse in 0°-Richtung steht und anschlief3end einen Polarisationsfilter, dessen Durchlass-
achse in Richtung 30° steht.

=00

Abbildung 52: Drittes Gedankenexperiment zur Polarisation von Photonen

Uberlegung: Die Intensitét hinter dem zweiten Polarisationsfilter ist kleiner as die auf ihn
auftreffende Intensitét. Das bedeutet, dass die Anzahl der Photonen, die auf die Photozelle
treffen, sich verringert hat. Im Gegensatz zum vorangegangenen Gedankenexperiment ver-
halten sich die Photonen am zweiten Polarisationsfilter nicht gleich. Einige Photonen durch-

dringen den zweiten Polarisationsfilter, andere nicht.

Frage: Was bedeutet das fir den Polarisationszustand, der fur ale Photonen hinter dem ersten

Pol arisationsfilter identisch zu sein schien?

Uberlegung: Der Polarisationszustand der Photonen muss offenbar differenzierter betrachtet
werden. Die Photonen verhalten sich nur dann gleich, wenn die Durchlassachsen des ersten
und zweiten Polarisationsfilters in die gleiche Richtung zeigen. An einem Polarisationsfilter
mit einer anderen Stellung der Durchlassachse verhalten sich die Photonen nicht gleich. Das
Verhalten der Photonen héngt offensi chtlich nicht nur von ihrem Polarisationszustand ab, son-

dern wird auch durch die Anordnung der Durchlassachsen der Polarisationsfilter bestimmit.

Gedankenexperiment: Ein dritter Polarisationsfilter, dessen Durchlassachse in Richtung 30°
steht, wird zu der Anordnung hinzugefgt (siehe Abbildung 53).

=000

Abbildung 53: Viertes Gedankenexperiment zur Polarisation von Photonen.

Uberlegung: Die Intensitédt vor und hinter dem dritten Polarisationsfilter ist gleich. Das
bedeutet, dass alle Photonen, die den dritten Polarisationsfilter durchdringen, sich gleich
verhalten. Der Polarisationszustand der Photonen hat sich durch den zweiten Polarisations-

filter gedndert, so dass die Photonen in einem durch die Stellung der Durchlassachse des
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zweiten Polarisationsfilters definierten Zustand sind. Der dritte identische Polarisationsfilter
bestétigt diesen Polarisationszustand.

Ergebnis: Ein Polarisationsfilter erzeugt polarisiertes Licht, das a's ,, Photonenstrom” gedeutet
werden kann, dessen Photonen den jeweiligen Polarisationszustand annehmen. Eine Infor-
mation Uber das einzelne Photon erhdt man aus dem identischen Verhalten vieler Photonen.
Der Polarisationszustand der Photonen wird durch einen Polarisationsfilter mit identischer
Durchlassachse bestétigt. Ein nicht identischer Polarisationsfilter veréndert den Polarisations-
zustand der Photonen immer. Uber den Polarisationszustand der Photonen vor dem ersten

Polarisationsfilter kann keine Aussage getroffen werden.

Anmerkung: Diese Ergebnisse in Bezug auf den Polarisationszustand von Photonen konnen
auf weitere physikalische Grofien und Objekte Ubertragen werden und flhren so zu einem
allgemeineren Zustandsbegriff: Der Zustand eines einzelnen Objektes wird durch eine
Gesamtheit von ununterscheidbaren Objekten bestimmt. Die Ununterscheidbarkeit der Ob-
jekte wird dabel durch die gezielte Beeinflussung durch die physikalische Messanordnung
hergestellt. Dieses Vorgehen entspricht der Methode, mit der Aussagen Uber ein Einzelobjekt

in der Quantenphysik aufgestellt werden kénnen.™

Frage: Wie viele Photonen durchdringen den zweiten Polarisationsfilter in dem Versuch
gemal3 Abbildung 527

5.4.2 Die Wahrscheinlichkeit in der Quantenphysik

Anmerkung: Die Antwort auf die vorangestellte Frage fuhrt zum Wahrscheinlichkeitsbegriff,

mit dem in der Quantenphysik Einzel photonenexperimente gedeutet werden kénnen.

Gedankenexperiment: Photonen durchdringen zuerst einen Polarisationsfilter, dessen Durch-
lassachse in 0°-Richtung steht und anschlief3end einen Polarisationsfilter, dessen Durchlass-
achse um einen Winkel o =30° gedreht ist (siehe Abbildung 54).

=00

Abbildung 54: Gedankenexperiment zum Wabhrscheinlichkeitsbegriff.

19 Diese Definition lehnt sich an die Formulierung von Brachner und Fichtner (Brachner 1977, S. 20ff) an.
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Uberlegung: Die Intensitét hinter dem ersten Polarisationsfilter kann ausgedriickt werden

durch: 1, = % (3, (siehe Kapitel 5.4.1). Die Intensité hinter dem zweiten Polarisationsfilter

wird beschrieben durch: 7, = % (&

a’

Mit Hilfe des Malusschen Gesetzes, das bereits in Kapitel 5.3.1 erarbeitet wurde, kann die

Intensitét hinter dem zweiten Polarisationsfilter berechnet werden aus 7, = I, [¢os” a . Setzt
man fur 1, und I, die oben stehenden Gleichungen €in, so erhdlt man n, = n, [0S’ a. Mit

dieser Formd l&sst sich die Anzahl », der Photonen hinter dem Polarisationsfilter berechnen.

Beispiel: n, =1000 Photonen, o« =30°. Fur die durchgelassene Anzahl der Photonen ergibt

sich: n, =1000 [tos” 30° = 750.

Ergebnis: n, gibt die Anzahl der Photonen an, die beim mehrmaligen Durchfthren dieser
Messung den zweiten Polarisationsfilter durchdringen. Damit beschreibt das Malussche

Gesetz die relative Haufigkeit, mit der Photonen den zweiten Polarisationsfilter durchdringen.
Frage: Wie wird das Gedankenexperiment fir ein einzelnes Photon erklart?

Beispiel: n, =1 Photon, o = 30°. Aus dem Malusschen Gesetz ergibt sich:

n, =1[tos” 30° = 0,75.

Anmerkung: Dieses Ergebnis |asst sich so deuten, dass in mehreren Messungen mit den selben
Anfangsbedingungen in einigen Fallen ein Photon hinter dem zweiten Polarisationsfilter regi-
striert wird und in den anderen Féllen nicht. In der statistischen Deutung dieses Experiments
kann so mit Hilfe des Malusschen Gesetzes der Begriff der Wahrscheinlichkeit W eingefthrt
und berechnet werden. Die Wahrscheinlichkeit gibt damit an, ob ein einzelnes Photon, das
sich in einem bestimmten Polarisationszustand befindet, einen weiteren Polarisationsfilter
durchdringt.

Ergebnis: Aus dem Malusschen Gesetz 7, =, [@0s’ ¢ wird bei der Betrachtung einzelner

Photonen W, = W, [€0s’ o, wobei o der Winkel zwischen den Durchlassachsen der Polarisa-

tionsfilter ist.
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5.4.3 Der Produktsatz

Frage: Wie grof3 ist fur ein einzelnes Photon die Wahrscheinlichkeit, eine ganze Reihe von

Polarisationsfiltern mit unterschiedlichen Stellungen der Durchlassachsen zu durchdringen?

Gedankenexperiment: Ein Photon durchdringt, wie in Abbildung 55 gezeigt, mehrere
Polarisationsfilter. Die Durchlassachse des ersten Polarisationsfilters steht in Richtung 0°. Die
Durchlassachsen der folgenden Polarisationsfilter sind um jeweils 30° zur Durchlassachse des
vorhergehenden Polarisationsfilters gedreht. Damit sind der erste und der vierte Polarisa-

tionsfilter gekreuzt.

=0000

Abbildung 55: Ein Photon durchdringt mehrere Polarisationsfilter

Uberlegung: Die Wahrscheinlichkeit, dass das Photon den jeweils nachsten Polarisationsfilter
durchdringt, wird berechnet nach: W, =W, [€os®a,, wobei «, der Winkel zwischen den

aufeinanderfolgenden Durchlassachsen ist.

Anmerkung: Bel der Berechnung der Wahrscheinlichkeiten wird nun anders verfahren, als bei
der Berechnung der Intensitdten beim Durchgang durch mehrere Polarisationsfilter (siehe
Kapitel 5.3.1.1). Die in Abbildung 55 mit W, bis W, bezeichneten Wahrscheinlichkeiten
geben nicht die jeweilige Gesamtwahrscheinlichkeit an dieser Stelle wieder. Sie beschreiben
die einzelnen Wahrscheinlichkeiten, mit denen ein Photon den zugehdrigen Polarisationsfilter
durchdringt. Dabel wird davon ausgegangen, dass sich tatsachlich ein Photon vor dem
Polarisationsfilter befindet, also die Wahrscheinlichkeit W, gleich 1 ist. Der Wert der ein-

zelnen Wahrscheinlichkeiten héangt daher nur von dem jeweiligen Winkel o, ab. Diese

Aussage ist gleichbedeutend damit, dass die Ereignisse an den einzelnen Polarisationsfiltern
voneinander unabhangig sind. Da in dem dargestellten Experiment (siehe Abbildung 55) alle
Winkel eine Grof3e von 30° haben, sind auch die Wahrscheinlichkeiten W, bis W, alle gleich

0,75. Fur die Gesamtwahrscheinlichkeit der ganzen Anordnung ergibt sich daher ein Wert von

w.. =(075)7=042.

ges
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Ergebnis: Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Photon eine Reihe von Polarisationsfiltern durch-
lauft, setzt sich aus dem Produkt der zu den einzelnen Polarisationsfiltern gehdrigen Wahr-
scheinlichkeiten zusammen. Setzt sich allgemein ein Ereignis aus mehreren Teilereignissen
zusammen, die alle unabhéngig voneinander sind, so ergibt sich die Wahrscheinlichkeit fur
das Eintreten des Ereignisses aus dem Produkt der Wahrscheinlichkeiten fur das Eintreten der

Einzelereignisse. Dieses Prinzip wird a's Produktsatz bezeichnet: W =[] W, .

Anmerkung: In den vorangegangenen Kapiteln wurde das Verhalten von Photonen beim
Durchgang durch einen oder mehrere Polarisationsfilter, die hintereinander angeordnet waren,
diskutiert. Im weiteren Verlauf des Unterrichtsganges wird das Verhalten von polarisierten

Photonen in Interferenzexperimenten mit einem Michel son-Interferometer betrachtet.

5.4.4 Uberlagerung von Polarisationszustanden

Anmerkung: In diesem Abschnitt sollen die in Kapitel 5.3.2 durchgefiihrten Versuche zur
Uberlagerung von polarisiertem Licht als Gedankenexperimente in der Photonenvorstellung
von Licht gedeutet werden. Vorrausgesetzt wird, dass den Schulerinnen und Schilern bekannt
ist, dass ein Interferenzbild auch aus einzelnen Photonen aufgebaut werden kann (Taylor-

Experiment).

Gedankenexperiment: In Gang 1 des Interferometers steht ein Polarisationsfilter mit der
Durchlassachse in Richtung 0°. In Gang 2 steht ein Polarisationsfilter mit einer dazu
gekreuzten Durchlassachse (siehe Abbildung 56).
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Abbildung 56: Gekreuzte Polarisationsfilter in den Gangen des Interferometers.
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Uberlegung: Das einzelne Photon durchlauft mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit W,
entweder Gang 1 des Interferometers oder mit einer Wahrscheinlichkeit 7, Gang 2 des Inter-

ferometers und trifft auf den Schirm.

Ergebnis: Die Wahrscheinlichkeit dafir, dass ein einzelnes Photon auf den Schirm trifft, setzt
sich aus der Summe der Wahrscheinlichkeiten fir die einzelnen Génge zusammen:
W, =W, +W,.

ges

Gedankenexperiment: Zwischen das Interferometer und den Schirm wird ein dritter
Polarisationsfilter gestellt, dessen Durchlassachse in Richtung 45° bzw. -45° steht (siehe
Abbildung 57).

Schirm

0 oderb 3. Polarisationsfilter
Strahlteiler
SRS 6 I Spiegel
Laser
Spiegel

Abbildung 57: Dritter Polarisationsfilter in Richtung 45° bzw. -45°.

Uberlegung: Auf dem Schirm entsteht ein Interferenzmuster, wie es in Abbildung 44 bzw.
Abbildung 47 dargestellt ist. Es gibt Bereiche, in denen keine Photonen auftreffen. Das
bedeutet, dass sich die Wahrscheinlichkeiten 17, und 7,, ein Photon an dieser Stelle zu detek-
tieren, ausl6schen missten. Da die Wahrscheinlichkeiten stets positive Grof3en sind, kann ihre

Summe nicht null sain.

Frage: Wie kann dieses Gedankenexperiment richtig beschrieben werden?

5.4.5 Wahrscheinlichkeitsamplitude und Superpositionsprinzip

Uberlegung: In Kapitel 5.3.2 wird fiir die Uberlagerung von polarisiertem Licht gezeigt, dass
die Addition der elektrischen Feldvektoren, die in einer graphischen Konstruktion ermittelt
werden, das Interferenzmuster beschreibt (siehe Abbildung 48 und Abbildung 49). Analog zu
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der graphischen Konstruktion mit viel Licht wird eine Konstruktion fir ein einzelnes Photon
durchgefhrt.

Anmerkung: Anstelle des elektrischen Feldvektors, der die Schwingungsamplitude des elek-
tromagnetischen Feldes darstellt, wird der Begriff der Wahrscheinlichkeitsamplitude ¥
eingefuhrt, der das Verhalten einzelner Photonen beschreibt und dem el ektrischen Feldvektor
entspricht. Das Betragsquadrat der Wahrscheinlichkeitsamplitude ist, analog zum elektrischen
Feldvektor und der Intensitét, proportional zur Wahrscheinlichkeit:

e~ . W, =W, kos’a
-2
B~ 1,=1, cos’a.

Uberlegung: Anaog zu den elektrischen Feldvektoren in Abbildung 48 und Abbildung 49
werden die Wahrscheinlichkeitsamplituden auf die Durchlassachse des dritten Polarisations-
filters projiziert. Abbildung 58 zeigt die Projektion der Wahrscheinlichkeitsamplituden ¥,
aus Gang 1 und ¥, aus Gang 2 auf die Durchlassachse des dritten Polarisationsfilters in

Richtung 45°.

. Durchlassachse
3. Polarisationsfilter

Gang 2

Abbildung 58: Konstruktion der Wahrscheinlichkeitsamplituden fir Durchlassachse in Richtung +45°.
Das Registrieren eines Photons im Zentrum des Interferenzbildes kann durch die Addition der
beiden Wahrscheinlichkeitsamplituden ¥, und ¥, erklart werden. Die Summe der Wahr-
scheinlichkeitsamplituden ¥, ergibt eine Resultierende, deren Quadrat ein MaB fir die
Wahrscheinlichkeit ist.

Abbildung 59 zeigt die Konstruktion der Wahrscheinlichkeitsamplituden, bei der die Durch-
lassachse des 3. Polarisationsfilters um 90° gedreht wurde und in Richtung -45° zeigt.
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Durchlassachse
3. Polarisationsfilter

Abbildung 59: Konstruktion der Wahrscheinlichkeitsamplituden fiir Durchlassachse in Richtung -45°.

Aus der Projektion der Wahrscheinlichkeitsamplituden aus Gang 1 und Gang 2 auf die Durch-
lassachse des dritten Polarisationsfilters wird ersichtlich, dass die Richtungen der Vektoren
antiparallel sind. Addiert man die Vektoren, so ergibt die Summe null. Das bedeutet, dass
auch die Wahrscheinlichkeit, an dieser Stelle des Interferenzbildes ein Photon zu registrieren,
null ist.

Ergebnis: Zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit, ein Photon an einer bestimmten Stelle des
Interferenzbildes zu registrieren, missen die Wahrscheinlichkeitsamplituden betrachtet

werden. Durch die Addition der einzelnen Wahrscheinlichkeitsamplituden ¥, und ¥, ergibt
sich eine resultierende Wahrscheinlichkeitsamplitude ¥, =%, +¥,, die das Experiment

beschreibt. Allgemein wird dieses Prinzip als das Superpositionsprinzip der Quantenmechanik

bezeichnet: ¥, = Z'P :

Das Quadrat der resultierenden Wahrscheinlichkeitsamplitude beschreibt die Wahrscheinlich-
keit, mit der ein Photon an einer bestimmten Stelle des Schirms registriert werden kann:

W =(¥,+¥,)” oder allgemein ausgedriickt: W = & w2,

5.4.6 Lokalisationsproblem und Fundamentalprinzip

Anmerkung: Im Folgenden werden die oben bereits diskutierten Gedankenexperimente
benutzt, um weitere Eigenschaften von Photonen herzuleiten. Das Ziel dieser Gedanken-
experimente ist es, zu Uberprifen, ob durch eine ,Markierung” der Photonen mit Hilfe der
Polarisation der Weg eines Photons durch das Interferometer bestimmt werden kann. Diese
Uberlegungen fuhren zu dem von Alto Brachner und Richard Fichtner (Brachner 1977)

formulierten Fundamental prinzip der Quantenphysik (siehe Kapitel 3.2.4).
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Uberlegung: An der Stelle des Interferenzbildes, an der ein Maximum liegt, treffen Photonen
aus beiden Gangen des Interferometers auf. Den Photonen stehen zwei mégliche und unter-

scheidbare Wege zur Verfligung, um den Schirm zu erreichen.
Frage: Kann man den Weg, den die Photonen durch das Interferometer nehmen, bestimmen?

Experiment: Die Photonen werden mit Polarisationsfiltern, deren Durchlassachsen einen
Winkel von 90° bilden, in den beiden Gangen des Interferometers , markiert”. Auf diese
Weise haben die Photonen leicht zu unterscheidende Marken, mit denen ihr Weg eindeutig
entweder dem Gang 1 oder dem Gang 2 zugeordnet werden kann. Durch einen dritten
Polarisationsfilter vor dem Schirm (siehe Abbildung 60), der entweder parallel zur Durch-
lassachse in Gang 1 oder parallel zur Durchlassachse in Gang 2 ist, kann Uberpruft werden, ob
das im Moment registrierte Photon den Weg lber Gang 1 oder Gang 2 genommen hat. Der
schematische Aufbau ist in Abbildung 60 dargestellt.

Schirm

4—0— oder 6 3. Polarisationsfilter
Strahlteiler

Rk é—| Spiegel
Laser

o_

Spiegel

Abbildung 60: Markierung der Photonen durch Polarisationsfilter.

Beobachtung: Sind gekreuzte Polarisationsfilter in den Gangen des Interferometers, so ver-
schwindet das Interferenzmuster. Wie das Experiment qualitativ zeigt, ist auf dem Schirm die
Summe der Intensitéten der beiden Gange und kein Interferenzmuster zu beobachten (siehe
Abbildung 61).
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Abbildung 61: Bild auf dem Schirm bei gekreuzten Polarisationsfiltern in den Géngen.

Die Intensitét auf dem Schirm setzt sich aus der Summe der Einzelintensitédten zusammen:

I, =1,+1,. Fur einzelne Photonen ergibt sich analog die Wahrscheinlichkeit aus der

Summe der Einzelwahrscheinlichkeiten: W, =W, + W, =¥, +|#,|°. Man kann jetzt zwar

bestimmen, durch welchen Gang das Photon gegangen ist, aber das Interferenzmuster ist
zerstort, so dass die Bestimmung des Weges eines Photons bei gleichzeitiger Beobachtung

des Interferenzmusters nicht moglich ist.

Ergebnis: Gibt es gleichzeitig verschiedene Wege fir ein Photon und wird durch die
V ersuchsanordnung nicht festgelegt, dass ausschliefdlich ein bestimmter Weg gewahlt wird, so

wird die Wahrscheinlichkeit berechnet aus: W = (Z ¥.)?. In diesem Fall treten immer Inter-

ferenzterme und damit Interferenz auf. Wird hingegen durch die Versuchsanordnung
festgelegt, welcher Weg gewahlt wird, so berechnet sich die Wahrscheinlichkeit aus:

W= z (#,)?. Das Interferenzmuster ist in diesem Fall nicht mehr vorhanden. Das bedeutet,

dass Lokalisation der Photonen in einem der beiden Gange des Michel son-Interferometers

und gleichzeitige Beobachtung des Interferenzmusters sich ausschlief3en.

Anmerkung: Diese charakteristische Verhaltensweise von Photonen erweist sich als ein al-
gemeines Prinzip in der Quantenphysik und wird als das quantenmechani sche Fundamental-

prinzip bezeichnet, das wie folgt beschrieben werden kann:

,Gibt es verschiedene Mdoglichkeiten fiir das Eintreten eines Ereignisses und wird durch die
Versuchsanordnung nicht festgelegt, dass ausschlie3lich eine bestimmte Mdglichkeit

gewahlt wurde, so tritt immer Interferenz auf.
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Hinterlasst dagegen jedes Ereignis an der Versuchsapparatur eindeutig ein bestimmtes
Merkmal, durch das entschieden werden kann, welche der verschiedenen Mdéglichkeiten

gewahlt wurde, dann tritt nie Interferenz auf.“ (Brachner 1977, S. 89).

Frage: Kann man die Photonen lokalisieren, wenn die Polarisationsfilter in den Gangen des

Interferometers einen Winkel von # 90° einschliel3en?

Gedankenexperiment: In den Gangen des Michelson-Interferometers sind jetzt, wie in
Abbildung 62 dargestellt, zwel Polarisationsfilter angeordnet, deren Durchlassachsen einen
Winkel von 60° einschlief3en. Die Durchlassachse des einen Polarisationsfilters steht auf 0°,
die des anderen steht auf 60°. Die Polarisationsrichtung des Laserlichts liegt bei 30°.

Schirm

o—b oder U 6 3. Polarisationsfilter
Strahlteiler

-300 é ISpiegeI

Spiegel
Abbildung 62: Michelson-Interferometer mit 0° und 60° Polarisationsfiltern in den Gangen.

Beobachtung: Ohne einen dritten Polarisationsfilter ist auf dem Schirm eine diffuse

Beleuchtung zu beobachten, die von einem schwachen Interferenzmuster Uberlagert ist (siehe
Abbildung 63).

Abbildung 63: Diffuse Beleuchtung mit schwachem Interferenzmuster tUberlagert.
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Mit einem dritten Polarisationsfilter, dessen Durchlassachse gekreuzt zu der in Gang 1 ist,
konnen die Photonen identifiziert werden, die eindeutig Uber Gang 2 den Schirm erreicht
haben. Ist die Durchlassachse des dritten Polarisationsfilters gekreuzt zur Durchlassachse in
Gang 2, so kdnnen alle Photonen, die den Schirm erreichen, eindeutig Gang 1 zugeordnet
werden. In beiden Félen ist eine gleichméidige Beleuchtung, aber kein Interferenzmuster auf
dem Schirm zu beobachten (siehe Abbildung 61). Die Wahrscheinlichkeit, mit der ein solches

Photon auf dem Schirm registriert werden kann, wird bestimmt nach: ' = Z (#,)?.

Ist die Durchlassachse des dritten Polarisationsfilters parallel zu der Durchlassachsein Gang 1
oder Gang 2, so entsteht ein schwaches Interferenzmuster wie in Abbildung 63, das der
diffusen Beleuchtung des Schirms Uberlagert ist. In diesem Fall kann mit dem dritten
Polarisationsfilter nicht entschieden werden, welchen Weg das Photon genommen hat. Ein
Photon, egal durch welchen Gang, hat eine gewisse Wahrscheinlichkeit, diesen dritten
Polarisationsfilter zu durchdringen. Die Wahrscheinlichkeit fur diese Photonen bestimmt sich

in diesem Fall nach dem Superpositionsprinzip zu: W = (Z ¥ )2,

Ergebnis: Auch durch dieses Experiment kann der Weg der Photonen bel gleichzeitiger
Beobachtung der Interferenz nicht bestimmt werden. Es gibt zwei Gruppen von Photonen:
Der einen Gruppe kann ein bestimmter Weg zugeordnet werden, wobei das Interferenzmuster
verschwindet. Die andere Gruppe von Photonen erzeugt zwar ein Interferenzmuster, aber ihr
Weg kann nicht bestimmt werden. Je nachdem, zu welcher Gruppe die Photonen gehdren,
bestimmt sich deren Wahrscheinlichkeit aus der Summe der Wahrscheinlichkeiten fir die

einzelnen Wege oder nach dem Superpositionsprinzip.

5.5 Fachdidaktische Anmerkungen zum Unterrichtskonzept

In diesem Abschnitt wird die Umsetzung des in Kapitel 2 beschriebenen Lernweges durch das
vorangegangene Unterrichtskonzept dargestellt. Abbildung 64 zeigt die Zuordnung ausge-
wahlter Unterrichtsinhalte zu den Stufen des Lernweges. Im Folgenden werden die Elemente
des Lernweges ,, Lernen in Kontexten®, ,, Anschaulichkeit und Abstraktion* sowie die Elemen-
tarisierung der wichtigsten Begriffe des Unterrichtskonzeptes dargestellt. Im Anschluss
werden die Zielgruppe des Unterrichtskonzeptes und die notwendigen fachlichen Voraus-
setzungen dargestellt.
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» Polarisiertes Himmelslicht
1. Stufe « Navigation der Insekten

‘ ‘ * Haidinger-Biischel

‘ 2.Stufe

‘ 3. Stufe

* Malussches Gesetz

‘ * Intensititsmessungen
* Uberlagerung von polarisiertem Licht

Anschaulichkeit

* Wahrscheinlichkeit, Wahrscheinlichkeitsamplitude
* Superpositionsprinzip, Fundamentalprinzip

Modellbeschreibung

‘ * Polarisationszustand

Abbildung 64: Inhalte des Unterrichtskonzeptes in Bezug auf den didaktischen Lernweg.

5.5.1 Lernen in Kontexten

Im Unterrichtsvorschlag wird das physikalische Thema der Polarisation von Licht innerhalb
eines biologischen und teilweise medizinischen Rahmenkontextes erarbeitet. Der Aufbau des
Komplexauges der Insekten und der Aufbau der Netzhaut des menschlichen Auges bilden die
biologischen Aspekte des Unterrichts, die verbunden werden mit dem physikalischen Inhalt
der Polarisation. Das Auge des Menschen ist bereits Inhalt des Physikunterrichts zum Thema
,Optische Abbildung* in der Mittelstufe. Wahrend dort der Schwerpunkt die optische
Abbildung durch die Augenlinse ist, wird hier der Aufbau und die Funktion der Netzhaut im
Bereich des Gelben Flecks untersucht. Auf diese Weise wird im Unterrichtsvorschlag die
Einbettung des physikalischen Inhalts in einen lebensnahen Kontext vorgenommen (siehe
Kapitel 2.2.1.1).

Voraussetzung fur die Umsetzung dieses fachertbergreifenden Teils des Unterrichtskonzeptes
ist, dass die Kompetenz der Lehrkraft beziglich der fachfremden Inhalte nicht Gberfordert
wird. Aus Sicht eines Physiklehrers sind die biologischen Aspekte dieses Unterrichtsvor-
schlags mit der angegebenen Literatur und schultblichen Biologiebtichern jedoch in ange-

messener Zeit zu erarbeiten.

5.5.2 Von der Anschaulichkeit zum Abstrakten

Phé&nomene bieten einen einfachen Zugang zur Physik und fihren zusammen mit der mensch-
lichen Wahrnehmung zum Verstehen und langfristigen Behalten eines physikalischen Sach-
verhalts. Der Ausgangspunkt dieses Unterrichtsvorschlages ist das Beobachten des Phéano-

mens der Polarisation. Die Beobachtung wird von den Schilerinnen und Schilern an Polarisa-
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tionsfolien selbst durchgeftihrt und anschlief3end an weiteren Beispielen von polarisiertem
Licht in der Natur vertieft. Die direkte, eigene Wahrnehmung von polarisiertem Licht durch
das menschliche Auge in Form der Haidinger-Buschel ermdglicht eine Verbindung zwischen
der physikalischen Eigenschaft Polarisation und dem eigenen Erleben, das zu dem
gewlnschten langfristigen Behalten fiihren kann (siehe Kapitel 2.2.1.2).

Die fur die Schilerexperimente benutzten Polarisationsfolien sind kostengtinstig und leicht zu
erhalten'’. Fur die Versuche wurden die Polarisationsfilter in Diarahmen eingespannt,
wodurch sie handlich und unempfindlich im Umgang sind. Die Schilerinnen und Schiler
konnen somit die Polarisationsfilter mit nach Hause nehmen und auch in ihrer Freizeit weitere
Beobachtungen im Zusammenhang mit polarisiertem Licht durchfthren.

Im weiteren Verlauf des Unterrichtskonzeptes wird im Gegensatz zu anderen physikdidak-
tischen Ansitzen (siehe Kapitel 4) der Ubergang von der klassischen Physik zur Quanten-
physik nicht als ,harter Bruch® durchgefuhrt. Dadurch entsteht zwischen der klassischen
Beschreibung und der quantenphysikalischen Beschreibung der Experimente eine Verbindung
dieser beiden Bereiche im Sinne einer Vernetzung der Inhalte (siehe Kapitel 2.1.2). Die
Schiilerinnen und Schiller sollen durch einen allméahlichen Ubergang zur quantenphysika-
lischen Denkweise die Einsicht gewinnen, dass die quantenphysikalischen Phénomene trotz
ihrer Abstraktheit prinzipiell verstehbar sind. In den klassischen Polarisationsexperimenten
wird mit Hilfe des Mausschen Gesetzes die durch eine Anordnung von Polarisationsfiltern
hindurchgehende Intensitdt berechnet. Bei der Deutung dieser Experimente in der Photonen-
vorstellung wird die Intensitét in Abhangigkeit der Photonenanzahl ausgedriickt, und mit
Hilfe des Malusschen Gesetzes |&sst sich die Wahrscheinlichkeit berechnen, mit der Photonen
eine Anordnung von Polarisationsfiltern durchdringen. In Experimenten, in denen polari-
siertes Licht Uberlagert wird, zeigt sich, dass das Verhalten des Lichts nicht mit Hilfe der
Intensitét beschrieben werden kann. Erst durch die Betrachtung des elektrischen Feldvektors
konnen die Experimente erklart werden.

Der Ausgangspunkt jeglicher Beschreibung ist also das real durchgefihrte Schiler- bzw.
Demonstrationsexperiment. Das polarisierte Licht wird auf der Modellebene mit Hilfe des
elektrischen Feldvektors beschrieben. In der daran anschlief3enden Deutung der Experimente
in der Photonenvorstellung wird das Modell des elektrischen Feldvektors erweitert durch den

Begriff der Wahrscheinlichkeitsamplitude. Die grundlegende Bedeutung des Modells bleibt

1 Zum Beispiel bei http://www.astromedia.de.
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dabel erhalten und es erweist sich als tragfdhig, da neue Eigenschaften und Begriffe zur
Beschreibung des quantenphysikalischen Verhaltens auf den vorhandenen Inhalten aufgebaut
werden konnen (siehe Kapitel 2.1.2). Der Begriff der Wahrscheinlichkeitsamplitude, der im
Weliteren zum Superpositionsprinzip und zum Fundamentalprinzip flhrt, sowie der quadra-
tische Zusammenhang zwischen Wahrscheinlichkeitsasmplitude und Wahrscheinlichkeit
werden mit Hilfe der Analogie zum elektrische Feldvektor und der Intensitét entwickelt.
Durch diese Analogiebetrachtung und die Tragféhigkeit der Modellbeschreibung entsteht eine
Anschaulichkeit der abstrakten Inhalte der Quantenphysik, wie sie in Kapitel 2.1.1 fur den

Lernweg gefordert wurde.

5.5.3 Elemente des Unterrichtskonzeptes

Im Folgenden werden die zentralen Begriffe des Unterrichtskonzepts im Hinblick auf ihre
Elementarisierung betrachtet (siehe Kapitel 2.2.3.1). Zu diesen zentralen Begriffen gehtren
der Polarisationszustand, die Wahrscheinlichkeit, die Wahrscheinlichkeitsamplitude sowie das
Superpositionsprinzip und das Fundamentalprinzip. Diese Begriffe werden in der vorliegen-
den Arbet im Sinne der ldentifizierung der grundlegenden Idee als elementar fir das
Verhalten quantenphysikalischer Objekte angesehen. Nachfolgend wird fir die einzelnen
Begriffe der Aspekt der Vereinfachung als Tell der Elementarisierung dargestellt.

5.5.3.1 Der Zustandsbegriff

Mit der EinflUhrung des Photons zur Beschreibung von Licht ist eine Schwierigkeit ver-
bunden, die ale physikalischen Groélen betrifft, mit denen die klassischen Experimente
beschrieben wurden: Was bedeuten die einst klassischen Begriffe, die die elektromagnetische
Welle beschrieben haben, in Bezug auf ein Photon? Im Unterrichtskonzept wird diese
Schwierigkeit Uberwunden, in dem der Begriff des quantenphysikalischen Zustands in Form
des Polarisationszustands von Photonen eingefihrt wird. Dabel wird in der Deutung der
Gedankenexperimente das nichtklassische Verhalten der Photonen deutlich, dass der Polarisa-
tionszustand durch die Messanordnung beeinflusst wird. Im Unterrichtskonzept wird hierzu
die quantenphysikalische Vorgehensweise verwendet, in der aus dem Verhalten von vielen
Photonen auf das Verhalten eines einzelnen Photons geschlossen wird, ohne eine konkrete
Vorstellung von einem einzelnen polarisierten Photon zu haben. Durch diese Beschreibung
lernen die Schulerinnen und Schiller eine neue naturwissenschaftliche Methode kennen, die
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sich dadurch auszeichnet, dass in einem Abstraktionsprozess von vielen quantenphysika-
lischen Objekten auf ein einzelnes Objekt geschlossen wird.

Der Ubergang von zunachst real durchgefiihrten Polarisationsexperimenten zu Gedanken-
experimenten sowie der Schluss von vielen Photonen auf ein einzelnes Photon soll die
EinfUhrung des Zustandsbegriffs verstdndlich machen. Dabei wird besonders durch die
Polarisationseigenschaft deutlich, dass jede Messung des Polarisationszustandes durch einen
Polarisationsfilter eine Auswirkung auf den Zustand der Photonen zur Folge haben kann. Die
Einfuhrung des Zustandsbegriffs durch dieses Vorgehen vereinfacht den ansonsten abstrakten
guantenphysikalischen Zustandsbegriff.

5.5.3.2 Die Wabhrscheinlichkeit

Im Unterrichtskonzept wird der fur die Quantenphysik fundamentale Begriff der Wahrschein-
lichkeit mit Hilfe des Malusschen Gesetzes eingefihrt. Das Maussche Gesetz wurde dazu mit
Hilfe von quantitativen Intensitdtsmessungen in den klassischen Polarisationsexperimenten
hergeleitet. Die Deutung der Polarisationsexperimente in der Photonenvorstellung sowie die
Darstellung der Intensitdt in Abhéngigkeit von der Photonenanzahl fuhrt mit Hilfe des
Malusschen Gesetzes zu einer statistischen Deutung der Photonenexperimente. Innerhab
dieser statistischen Deutung wird der Begriff der Wahrscheinlichkeit eingefihrt, mit dem eine
Aussage Uber das Verhalten einzelner Photonen erméglicht wird. Das Malussche Gesetz stellt
somit eine Gesetzmaliigkeit dar, mit der sowohl in den klassischen Polarisationsexperimenten
die Intensitét berechnet werden kann als auch in den quantenphysikalischen Polarisations-

experimenten die Antreffwahrscheinlichkeit von Photonen.

Die Elementarisierung besteht in der Herleitung des Wahrscheinlichkeitsbegriffs aus dem
Malusschen Gesetz, mit dem sowohl die Intensitdt in den klassischen Polarisations-
experimenten as auch die Wahrscheinlichkeit in den Gedankenexperimenten berechnet

werden kann.

5.5.3.3 Wahrscheinlichkeitsamplitude und Superpositionsprinzip

Bei den klassischen Experimenten zur Uberlagerung von polarisiertem Licht wurde fest-
gestellt, dass zur Beschreibung des Interferenzmusters der elektrische Feldvektor betrachtet
werden muss. Ein @nliches Vorgehen ergibt sich bei der Beschreibung der Interferenzexperi-
mente mit einzelnen Photonen, bel denen die Notwendigkeit eines Analogons zum elek-

trischen Feldvektor deutlich wird. Fir die Beschreibung dieser Interferenzexperimente wird
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die in der Quantenphysik fundamentale, aber vollkommen abstrakte Wahrscheinlichkeits-
amplitude ¥ eingefuhrt, die keinerlei anschauliche Bedeutung hat. Da in den klassischen
Pol arisationsexperimenten ein quadratischer Zusammenhang zwischen der gemessenen Inten-
sitét und dem elektrischen Feldvektor ermittelt wurde, wird in einem Analogieschluss die-
selbe quadratische Abhangigkeit zwischen der Wahrscheinlichkeit 77 und der Wahrscheinlich-
keitsamplitude ¥ angenommen. Erst das Betragsquadrat der Wahrscheinlichkeitsamplitude
hat als Antreffwahrscheinlichkeit eine konkrete, physikalisch messbare Bedeutung.

Durch die Addition der Wahrscheinlichkeitsamplituden fir einzelne Photonen kdnnen die
Interferenzexperimente in der Deutung der Photonenvorstellung beschrieben werden. Dieses
Vorgehen wird als das Superpositionsprinzip der Wahrscheinlichkeitsamplituden bezeichnet,
das ein grundlegendes Prinzip in der Quantenphysik darstellt. Dieses Prinzip verdeutlicht,
dass die Wahrscheinlichkeit, ein Photon auf dem Schirm zu detektieren, sich im Allgemeinen
nicht aus der Summe der Einzelwahrscheinlichkeiten zusammensetzt. Somit gelangt man zu

dem Ergebnis, dass die Gleichung W, =W, +W, klassisch richtig wéare, aber quanten-

mechanisch im Allgemeinen nicht. Dabei ist die Konstruktion der Wahrscheinlichkeits-
amplituden durch die Komponentenzerlegung identisch mit der der elektrischen Feldvektoren

bei der Uberlagerung von polarisiertem Licht.

Die Elementarisierung der Wahrscheinlichkeitsamplitude erfolgt durch die Analogie zum
elektrischen Feldvektor. Dieses Vorgehen soll den Schilerinnen und Schilern den Zugang zu
dem abstrakten Begriff der Wahrscheinlichkeitsamplitude erleichtern. Zudem kann durch die
Wahl der Polarisation als Eigenschaft des Lichts die generell vieldimensionale Wahrschein-
lichkeitsamplitude as zweidimensionaler Vektor behandelt werden. Mit diesem konnen
analog zu den klassischen Experimenten die grafischen Konstruktionen fur das Super-
positionsprinzip durchgefuhrt werden. Die Reduzierung der Wahrscheinlichkeitsamplitude

auf einen zweidimensionalen Vektor ist dabel fachlich zulassig und erweiterbar.

5.5.3.4 Fundamentalprinzip

Das Fundamentaprinzip kann als Grundlage fur eine Erklarung von quantenphysikalischen
Phanomenen betrachtet werden, die klassisch vollig unversténdlich sind. Der Kernpunkt
dieses Ansatzes bildet das Interferometer-Experiment mit Photonen, das als ungestértes
Experiment ein Interferenzmuster auf dem Schirm zeigt. Werden die Wege der Photonen
durch einen bestimmten Messprozess mit Polarisationsfiltern unterschieden, so verschwindet

das Interferenzmuster. Diese prinzipielle Verschiedenheit der beiden Experimente, zum einen
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das ungestorte Experiment und zum anderen das mit einer zusétzlichen Messapparatur
gestorte Experiment, fuhrt zu diesem grundlegenden Prinzip in der Quantenphysik, das als
quantenmechanisches Fundamentalprinzip bezeichnet wird. Dieses Prinzip beschreibt ein
qualitativ vollig anderes Verhaten der Photonen, als das Verhalten von Objekten, die durch
die klassische Physik beschrieben werden. Im Interferometer-Experiment mit Photonen
konnen die beiden Wege, die das Photon durch das Interferometer nimmt, zwar gedanklich
getrennt werden, real ist dies alerdings nicht moglich. Obwohl die Wahrscheinlichkeit-

samplituden ¥, und ¥, die einzelnen, gedanklich unterschiedenen Wege beschreiben, stellt

man bei der Lokalisation im Falle ununterscheidbarer Méglichkeiten fest, dass es keinen
Zustand der Photonen gibt, der mit ,Photon in Gang 1‘ oder ,Photon in Gang 2°
charakterisiert werden kann. Allerdings kann die jewellige Wahrscheinlichkeitsamplitude aus
den Wahrscheinlichkeitsamplituden zusammengesetzt werden, die zu den jeweiligen Wegen
gehdren (Superpositionsprinzip). Die Unterscheidung der zwel unterschiedlichen Wege wird
durch die Summation wieder rickgéngig gemacht. Die resultierende Wahrscheinlichkeits-

amplitude drtickt dann sowohl Weg 1 als auch Weg 2 aus, und es tritt Interferenz auf.

Das Fundamental prinzip beschreibt, dass es zwei wesentlich verschiedene Experimente in der
Quantenphysik sind, ob tatsachlich entschieden ist, dass der eine oder andere Weg gewahlt
wurde, oder ob es sich nur um eine gedankliche Unterscheidung handelt. Dieses Prinzip
wurde im Unterrichtskonzept durch real durchfihrbare Experimente elementarisiert und auf
einer qualitativen Ebene plausibel gemacht, die den Schilerinnen und Schillern ein Ver-
sténdnis des Prinzips ohne besondere mathematische K enntnisse ermoglicht.

5.5.4 Zielgruppe und Anforderungen

Der Unterrichtsvorschlag setzt seinen Schwerpunkt auf physikalische Inhalte und ist fur den
Physikunterricht in einem Grund- oder Leistungskurs der gymnasialen Oberstufe gedacht. Der
Unterrichtsvorschlag ist besonders fir einen Physikgrundkurs geeignet, da die Motivation der
Schilerinnen und Schiler, sich mit physikalischen Inhalten auseinander zu setzen, durch den
kontextorientierten Zugang zur Polarisation von Licht gesteigert werden kann. Der
Unterrichtsvorschlag bietet einer Lehrkraft die Moglichkeit, je nach Leistungsfahigkeit der
Schilerinnen und Schiler und Ziel des Unterrichts die Inhalte einzusetzen. Dabei kann das
Thema der Polarisation anféanglich anhand eines fachertibergreifenden Kontextes erarbeitet
werden, innerhalb dessen die Polarisation auf Grundlage der Wellenvorstellung von Licht mit

Hilfe des eektrischen Feldvektors beschrieben wird. Darauf aufbauend kann der Unterrichts-



5 Darstellung des eigenen Unterrichtskonzeptes 112

gang weiter verfolgt werden, um in quantenphysikalische Begriffe und Prinzipien einzu-
fuhren. Eine fachliche Vertiefung der Inhate fir einen Physikleistungskurs ist an vielen

Stellen méglich.

Ublicherweise wird in der gymnasialen Oberstufe vor dem Thema , Optik* das Gebiet der
»Schwingungen und Wellen® unterrichtet, in dem die Voraussetzungen fir die Beschreibung
des Lichts als elektromagnetische Welle geschaffen werden. Ist das Wellenmodell den
Schilerinnen und Schiilern bekannt, kann der elektrische Feldvektor als seitliche Auslenkung
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung fur die Beschreibung der Polarisation genutzt werden. Im
Unterrichtsvorschlag werden zur Beschreibung des polarisierten Lichts bzw. des Verhaltens
der Photonen im Wesentlichen die Vektorprojektion und -addition sowie die Kosinusfunktion
benutzt, so dass auf einen anspruchsvollen mathematischen Formalismus, wie ihn andere
physikdidaktische Ansdtze bei der Einfihrung in die Quantenphysik benutzen (siehe
Kapitel 4), weitgehend verzichtet werden kann. Dabei werden ausgehend von qualitativen
Beobachtungen in Intensitdtsmessungen und deren Beschreibung durch graphische Konstruk-
tionen einfache Zusammenhéange ermittelt. Die Einfuhrung in Begriffe und Prinzipien der
Quantenphysik erfolgt auf einer qualitativen Ebene, bel der auf den quantenphysikalischen
Formalismus und dessen Schreibweise verzichtet werden kann. Zudem kann der Unterrichts-
vorschlag auf die Einfuhrung komplexer Zahlen verzichten, da das quantenphysikalische
Verhalten der polarisierten Photonen mit Hilfe des V ektorcharakters der Wahrscheinlichkeits-
amplitude beschrieben werden kann. Diese Vorgehensweise Ubersteigt weder die fachlichen
Kompetenzen der Lehrkrdfte noch die mathematischen Kenntnisse der Schilerinnen und
Schiler. Dadurch eignet sich der Unterrichtsvorschlag besonders fur Schilerinnen und
Schiler eines Physikgrundkurses, um ihnen einen Einblick in das quantenphysikalische

Verhalten von Mikroobjekten zu geben.
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6 Unterrichtserfahrungen und Evaluation

In diesem Kapitel wird tber Unterrichtserfahrungen berichtet, die von mir mit Tellen der in
Kapitel 5 vorgestellten Unterrichtsinhalte gemacht wurden. Der Unterricht wurde in einem
Physikleistungskurs (siehe Kapitel 6.1) und in einem Physikgrundkurs (siehe Kapitel 6.2) der
13. Jahrgangsstufe durchgefiihrt. Vor der Unterrichtseinheit wurde den Schilerinnen und
Schulern ein Vorfragebogen zur Beantwortung gegeben, in dem nach bereits vorhandenem
Wissen und den Vorstellungen zu den jeweiligen Unterrichtsinhalten gefragt wurde. Fir die
vorliegende Arbeit sind neben den Schilervorstellungen zur Quantenphysik zwei weitere
Bereiche interessant. Zum einen sind das die Vorstellungen, die Schilerinnen und Schiler
vom Licht haben und die damit verbundene Einstellung gegentiber physikalischen Modellen,
mit denen das Verhaten von Licht beschrieben werden kann. Zum anderen sind die Vor-
stellungen zu erkenntnistheoretischen Fragestellungen aufschlussreich, da der Lernprozess
und damit auch der Lernerfolg in einem abstrakten Themengebiet, wie es die Quantenphysik
ist, von der Einstellung zur Erkenntnisgewinnung in der Wissenschaft abhangen kann. Nach
der Unterrichtseinheit wurde ein Nachfragebogen gestellt, der eine Einschétzung Uber ange-
eignetes Wissen und eine eventuelle Verénderung der Vorstellungen geben sollte. Die Fragen
bestanden aus offenen sowie gebundenen Antwortformaten (siehe Anhang B). Mit einem Teil
der Fragen wurde das Wissen in Form eines Leistungstests Uberpriift. Einige Fragen zu
guantenphysikalischem Verhalten sind einer Untersuchung von Michael Lichtfeldt (Lichtfeldt
1991) entnommen, um die Schilerantworten meiner Untersuchung mit den Ergebnissen der
Lichtfeldt-Studie vergleichen zu kdnnen. Zwei wissenschaftstheoretische Fragestellungen
lehnen sich an Formulierungen an, die Horst Schecker und UIf Kriger (Kriiger 1982) in einer
Untersuchung zu den Vorstellungen der Schilerinnen und Schiler zum Erkenntnisprozess in
der Physik entwickelt haben. Die vollsténdigen Fragebdgen sind im Anhang B dargestellt.

Die von mir durchgefiihrte Untersuchung der Schiilervorstellungen sowie deren Anderung
nach dem Unterricht kann aufgrund der relativ geringen Schilerzahlen lediglich eine Ein-
schéatzung Uber die Umsetzbarkeit der Unterrichtsinhalte und eine eventuelle Veranderung der

Schilervorstellung geben.

Die folgenden Kapitel 6.1 und 6.2 sind so aufgebaut, dass zundchst der Vorfragebogen und

dessen Ergebnisse beschrieben werden, dann werden die Unterrichtsinhalte dargestellt, und
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daran anschlief3end wird Uber den Nachfragebogen und dessen Ergebnisse berichtet. In der
Auswertung der Fragebdgen wird lediglich auf solche Antworten ndher eingegangen, die flr

die Entwicklung der Unterrichtsinhalte von Bedeutung waren.

6.1 Unterrichtsversuch |

Der erste Unterrichtsversuch fand in einem Physikleistungskurs der 13. Jahrgangsstufe in
einem Gymnasium in Bad Wildungen statt. Am Unterricht haben sechs Schilerinnen und 14
Schuler teilgenommen. In diesem Kurs wurde von mir im November 1999 eine Doppel stunde
zu klassischen Polarisationsversuchen durchgefthrt. Im Vorfeld wurde ein Fragebogen zum
Thema ,, Polarisation von Licht* von den Schilerinnen und Schilern beantwortet. Im Februar
2000 fanden im gleichen Kurs ebenfalls von mir geleitet vier Unterrichtsstunden zur
Einfuhrung in Begriffe der Quantenphysik mit Hilfe von Polarisationsexperimenten statt. Vor
und nach dieser Unterrichtseinheit wurde von den Schilerinnen und Schilern ebenfalls ein

Fragebogen bearbeitet.

6.1.1 Vorfragebogen zur Polarisation von Licht

Der Vorfragebogen (siehe Anhang B.1) sollte Uberprifen, ob den Schilern der Begriff
»Polarisation” bereits bekannt ist. Weiterhin wurde danach gefragt, ob bekannt ist, dass
Insekten polarisiertes Licht wahrnehmen konnen und ob der Mensch dieses ebenfalls kann.
Dazu wurde den Schilern eine Polarisationsfolie gegeben, die in einen Diarahmen einge-
spannt war. Sie sollten den Versuch zu den Haidinger-Buscheln durchftihren, der im Unter-
richtsvorschlag in Kapitel 5.2.2 dargestellt ist, und beschreiben, was sie gesehen haben. Diese
Fragen waren fur die Entwicklung des in Kapitel 5 vorgestellten Unterrichtskonzeptes von
Bedeutung.

In zwei weiteren Fragen wurde zunédchst eine Aufgabe zur Polarisation von Mikrowellen
durch einen Drahtgitterpolarisator gestellt, der den Schilerinnen und Schilern bereits bekannt
war. Anschlief3end wurde Uberprift, ob die Schilerinnen und Schiiler die Wirkung des Draht-
gitterpolarisators auf eine Polarisationsfolie und dessen Wirkung auf Licht Ubertragen.
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6.1.2 Ergebnisse aus dem Vorfragebogen zur Polarisation von Licht

Der Vorfragebogen wurde von insgesamt 20 Schilerinnen und Schilern beantwortet, von
denen die Halfte den Begriff , Polarisation” auf3er im Zusammenhang mit Mikrowellen nicht
kannte. Die andere Halfte der Schilerinnen und Schiler kannte den Begriff ,, Polarisation® aus
dem Chemieunterricht, wo er in Zusammenhang mit optisch aktiven Substanzen behandelt
wurde. Diese Antworten fuhrten zu der Ausarbeitung eines Funktionsmodells fur optische
Aktivitét, das aus einer Anordnung von Polarisationsfiltern hergestellt wird (Rieck 1999). 15
Schilerinnen und Schiler waren der Meinung, dass man polarisiertes Licht mit Hilfe eines
Gitters herstellt. Diese Vermutung scheint nicht verwunderlich zu sein, denn polarisierte
Mikrowellen werden ebenfalls mit einem Drahtgitterpolarisator hergestellt. Genau wie bel
dem Drahtgitterpolarisator muss bei einer Polarisationsfolie darauf geachtet werden, dass die
Wirkungsweise der Polarisationsfolie deutlich wird und es nicht zu irrefUhrenden

Vorstellungen kommt, wie sie bereits in Kapitel 3.1.4 diskutiert wurden.

Bel dem Versuch zu den Haidinger-Buscheln haben 12 der Schilerinnen und Schiler beim
Blick durch die Polarisationsfolie eine Figur erkannt, die sich ,irgendwie” beim Drehen der
Folie mitbewegt. Ohne eine detaillierte Anleitung haben die meisten Schiler die gelbe Farbe
dieser Figur und die charakteristische Form erkannt. Aus diesen Antworten wurde ge-
schlossen, dass der Versuch zu den Haidinger-Bischeln, so wie er in Kapitel 5.2.2 dargestellt

ist, ein durchfihrbarer Unterrichtsversuch ist.

Von allen Schilerinnen und Schilern wurde die Aufgabe zur Polarisation von Mikrowellen
richtig bearbeitet. Sie konnten sich daran erinnern, dass der Drahtgitterpolarisator nicht in
Ausrichtung seiner Stabe polarisiert, sondern senkrecht dazu. Allerdings wurde eine Analogie
zwischen der Wirkungsweise des Drahtgitterpolarisators und der Polarisationsfolie von den

meisten Schilerinnen und Schilern nicht erkannt.

6.1.3 Inhalte des Unterrichts zum Thema Polarisation von Licht

Ziel der Doppelstunde war es, die Polarisation von Licht einzufihren und mit Hilfe des
elektrischen Feldvektors zu beschreiben. Den Schilerinnen und Schulern war die Polarisation
von Mikrowellen durch einen Drahtgitterpolarisator bereits bekannt. Als Polarisator fur Licht
wurde die Polarisationsfolie eingefihrt, mit der in Demonstrationsexperimenten die Kompo-

nentenzerlegung des elektrischen Feldvektors erarbeitet wurde (siehe Kapitel 5.1). Ergebnis
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dieser Versuche war, dass die Lage des elektrischen Feldvektors die Polarisationsrichtung
bestimmt und seine Lange ein Mal3 fur die Intensitét ist, die auf dem Schirm beobachtet
werden konnte. In weiteren Experimenten wurde die Polarisation von Licht durch Reflexion
unter dem Brewster-Winkel untersucht. Zur Erklérung wurde das Hertzsche Dipolmodell
herangezogen, das aus dem Unterricht zu ,, Schwingungen und Wellen* bereits bekannt war.
Durch die Konstruktion des reflektierten Anteils des Lichtes wurde die Komponenten-

zerlegung des el ektrischen Feldvektors wiederholt.

Im Unterricht bereitete die Komponentenzerlegung des el ektrischen Feldvektors den Schiler-
innen und Schilern keine Schwierigkeiten. Vektoren und die benutzten trigonometrischen
Funktionen waren ihnen bekannt, so dass sie sicher damit umgehen konnten. Groliere
Schwierigkeiten bereitete das Hertzsche Dipolmodell, an das sich trotz einer kurzen Wieder-
holung einige Schiler nicht erinnern konnten. Die Konstruktion des reflektierten Anteils des
elektrischen Feldvektors machte den meisten Schillern keine Schwierigkeiten. Damit wurde
das Ziel dieser Doppelstunde, die Einfuhrung der Komponentenzerlegung des elektrischen
Feldvektors und die Beschreibung des polarisierten Lichts durch diesen, im Wesentlichen

erreicht.

Eine Uberprifung dieses Zieles fand in dem Nachfragebogen zur Einfuhrung in quanten-
physikalische Begriffe statt (siehe Kapitel 6.1.7).

6.1.4 Vorfragebogen zur Einfuhrung in quantenphysikalische Begriffe

Das Zidl dieses Vorfragebogens (siehe Anhang B.2) war es, die Vorstellungen der Schiler-
innen und Schiler Uber physikalische Eigenschaften von makroskopischen und mikros-
kopischen Objekten zu erfassen. Die Vorstellungen der Schilerinnen und Schiler zu diesem
Thema sind fur das in Kapitel 5 dargestellte Unterrichtskonzept von Bedeutung, in dem
ausgehend von einer klassischen Beschreibung des Lichts in quantenphysikalische Begriffe
eingefuhrt wird. Zu Frage 3 ,Was sind besondere Teilchen/Objekte in der Physik?* wurden
Antworten wie beispielsweise Elektron, Proton, Atom oder Neutron erwartet. Uberpriift
werden sollte, ob die Schilerinnen und Schiler diesen Teilchen eine andere Kategorie, im
Vergleich zu den klassischen Tellchen, zuordnen. Weiterhin wurde nach Eigenschaften von
Quantenobjekten gefragt. Dabei sollte Uberpriift werden, ob die Schiler andere Begriffe fr
wichtig erachten, wenn es um die Beschreibung von Quantenobjekten geht. Die Frage , Was
ist Licht?* sollte die Schuler provozieren, eine Definition zu geben, was das Licht ihrer

Meinung nach ,wirklich* ist. Die Antwort auf diese Frage konnte einen Hinweis darauf
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geben, in wie weit die Schiler ein Modell von der Redlitét unterscheiden. Vielleicht sind sie
fahig, die Unmoglichkeit einer konkreten Antwort zu erkennen. Dieses kann im Sinne einer
Offenheit fur weitere Erkldrungsmodelle interpretiert werden, was in Hinsicht auf die

Beschreibung quantenphysikalischer Prozesse wiinschenswert ist.

Durch zwei wissenschaftstheoretische Fragen wurde versucht, die bei den Schilerinnen und
Schilern vorherrschende Vorstellung Uber den Erkenntnisprozess in der Physik zu ermitteln.
Zum einen stellen die Antworten den bevorzugten Erkenntnisweg dar und zum anderen sollen
Wahrheitskriterien erfasst werden, die die Schilerinnen und Schiler beztiglich physikalischer
Theorien bevorzugen.

6.1.5 Ergebnisse des Vorfragebogens

Aus den Antworten zu den Eigenschaften klassischer Objekte geht hervor, dass die Schiler-
innen und Schiler ruhenden bzw. bewegten Korpern unterschiedliche Begriffe zuordnen.
Wahrend bei ruhenden Korpern Begriffe wie Masse, Kraft und Gewicht als wichtig erachtet
werden, sind es bel bewegten Korpern ,, Aktivitdtsmerkmal € wie Geschwindigkeit, Beschleu-
nigung und kinetische Energie. Diese Einordnung der Begriffe ist vergleichbar mit den Ergeb-
nissen aus der Untersuchung von Lichtfeldt (Lichtfeldt 1991), die vermuten lassen, dass sich
die Schiler bei der Einordnung der Begriffe eher auf die Unterschiede zwischen ruhenden und
bewegten Korpern beziehen. Nach Lichtfeldts Ansicht geben die Antworten einen Hinwels
darauf, dass den Schilern nicht bewusst ist, dass die Mechanik die Aufgabe hat, die Bahnen
von Objekten zu berechnen, also die Angabe des Ortes in Abhéngigkeit von der Zeit zu
bestimmen. Diese Einschdtzungen sind auch vergleichbar mit den Ergebnissen einer Unter-

suchung von Goritz und Wiesner (Goritz 1984).

Auf die Frage, was fur die Schilerinnen und Schiler besondere Teilchen sind, werden Elek-
tron, Proton, Atom, Neutrinos und Photon genannt, aber es werden auch makroskopische
Dinge angegeben, die die Schiler aus ihrem Unterricht kennen, wie zum Beispiel Messgeréte.
Esist zu bezweifeln, dass die Schiller eine konkrete Vorstellung von den genannten Elemen-
tarteilchen haben. Ob die Schiler mit diesen mikroskopischen Objekten makroskopische
Eigenschaften verbinden, kann durch diese Frage nicht entschieden werden. Alle Schiler-
innen und Schiler haben auf die Beantwortung der Frage nach der Natur des Lichts die
Begriffe Teilchen und Welle benannt. Bei ca. der Hélfte der Schiler entstand bei der
Auswertung der Fragen der Eindruck, dass sie der Meinung sind, das Licht bestehe aus
Photonen bzw. Wellen, also das Erklarungsmodell zur Realitét wurde. Ein Drittel der Schiiler
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gab an, die Natur des Lichts mit Hilfe des Experiments festzulegen. Diese Schiller scheinen es
nicht als ein Problem anzusehen, dass das Verhalten von Licht mit zwei unterschiedlichen
Modellen beschrieben werden kann. Die beiden Erklarungsmuster existieren nebeneinander.
Ahnliche Ergebnisse leitete Lichtfeldt (Lichtfeldt 1991) aus der Beantwortung dieser Fragein
seiner Untersuchung ab.

Aus den Antworten auf die wissenschaftstheoretischen Fragen geht hervor, dass bei den
Schilerinnen und Schilern Uberwiegend die Vorstellung vorhanden ist, dass Erkenntnisse in
der Physik in erster Linie aus langen Versuchsreithen ermittelt werden. Diese Ansicht spiegelt
die wahrscheinlich im Physikunterricht Ubliche Praxis wieder, dass mehrere Versuche dazu
benutzt werden, ein Gesetz herzuleiten. Die Durchfihrung eines einzelnen Experiments wird
dabel nicht als gleichwertiger Erkenntnisgewinnungsweg akzeptiert. Im Vergleich dazu wird
der Durchfiihrung eines Gedankenexperiments zur Gewinnung von physikalischen Erkennt-
nissen mehr zugetraut, as der Durchfiihrung eines einzelnen Experiments. Diese Aussage ist
fur das in Kapitel 5 dargestellte Unterrichtskonzept von Bedeutung, da dort mit Hilfe von

Gedankenexperimenten quantenphysikalische Begriffe und Prinzipien entwickelt werden.

6.1.6 Inhalte des Unterrichts zur Einfuhrung in quantenphysikalische Begriffe

Am Anfang des Unterrichts zur Einfuhrung in quantenphysikalische Begriffe wurde die
Komponentenzerlegung des elektrischen Feldvektors wiederholt. Anschlie3end wurde der
Zusammenhang zwischen der durch die Polarisationsfilter hindurchgehenden Intensitét in
Abhangigkeit von der Stellung der Durchlassachse durch Messungen ermittelt. Diese Unter-
suchungen fuhrten zum Malusschen Gesetz, das im weiteren Verlauf des Unterrichts in der
Photonenvorstellung des Lichts verwendet wurde. Zwischen der Intensitét und der Lange des
elektrischen Feldvektors wurde ein quadratischer Zusammenhang ermittelt. Im weiteren
Verlauf des Unterrichts wurden die bereits durchgefiihrten Polarisationsexperimente in der
Photonenvorstellung gedeutet. Dazu wurde der Zustandsbegriff und dessen Zusammenhang
mit der Messung diskutiert. Abschlief3end konnte mit Hilfe des Malusschen Gesetzes in der
Photonenvorstellung der Wahrscheinlichkeitsbegriff eingefihrt werden, mit dem das Eintreten
eines Ereignisses bestimmt werden kann. Als Analogon zum elektrischen Feldvektor wurde

die Wahrscheinlichkeitsamplitude benannt.

Die Unterrichtseinheit entspricht in wesentlichen Teilen den in Kapitel 5.3 und 5.4 darge-
stellten Inhalten.



6 Unterrichtserfahrungen und Evaluation 119

6.1.7 Nachfragebogen zur Einfuhrung in quantenphysikalische Begriffe

Der Fragebogen (siehe Anhang B.3), den die Schilerinnen und Schiler zwei Wochen nach
dem Unterricht zur Einfihrung in quantenphysikalische Begriffe bearbeitet haben, sollte Ein-
schéatzungen von den Vorstellungen der Schiler und deren eventuelle Verdnderung durch den
Unterricht ermoglichen. Einige Fragen Uberpriften in Form eines Leistungstests die im Unter-
richt vermittelten Inhalte, wie zum Beispiel die Konstruktion des elektrischen Feldvektors, die
Proportionalitdt zwischen der Intensitdt und dem elektrischen Feldvektor sowie das Malus-
sche Gesetz. Weltere Fragen bezogen sich auf die Eigenschaften und das Verhaten von
Photonen in den im Unterricht durchgefthrten Gedankenexperimenten. Dabei lag der Schwer-
punkt auf dem Zustandsbegriff und der Erzeugung eines Zustandes durch eine Messung sowie
der Bedeutung der Wahrscheinlichkeitsaussagen und der Anaogie zwischen Wahrschein-
lichkeit und Intensitét. Mit diesen Fragen sollte herausgefunden werden, welche Vor-
stellungen die Schiler von den Eigenschaften eines Photons haben und ob sie das Photon als
ein klassisches Objekt mit vorhersagbaren Eigenschaften ansehen oder mit Wahrscheinlich-
keiten verbinden. Weliterhin sollte tUberpriift werden, ob die Schiler statistische Aussagen als
ungenau einstufen oder ob sie den prinzipiellen Unterschied zu deterministischen Aussagen

erkennen.

Die beiden letzten Fragen bezogen sich auf wissenschaftstheoretische Inhalte und sind iden-
tisch mit den Fragen aus dem Vorfragebogen. Dadurch kdnnte eine eventuelle Veranderung
der Vorstellungen in Bezug auf die physikalische Erkenntnisgewinnung nach dem Unterricht
festgestellt werden.

6.1.8 Ergebnisse des Nachfragebogens

Die Ergebnisse des Nachfragebogens lassen nur in einem beschrénkten Mal3 eine Aussage
dartiber zu, in wie weit die Schilerinnen und Schiler sich ein quantenphysikalisches Denken
zu eigen gemacht haben. Allerdings liefern die Ergebnisse eine Einschétzung dartiber, ob die

Inhalte im Unterricht eine Grundlage fur eine solche Denkwei se bilden kénnen.

Insgesamt haben 18 Schilerinnen und Schiiler den Nachfragebogen beantwortet. Die ersten
drei Fragen, die in Form von Testaufgaben die Reproduktion von Unterrichtsinhalten
erforderte, wurden von insgesamt 16 Schilerinnen und Schilern richtig beantwortet. Zur
Erkl&rung von Einzel photonenexperimenten argumentieren 15 Schiller in der offen gestellten

Frage mit dem Begriff der Wahrscheinlichkeit fir das Eintreten eines Ereignisses. In weiteren
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Fragen bestétigen sie, dass die Wahrscheinlichkeit berechnet werden kann und stimmten zu,
dass die Wahrscheinlichkeit einzelner Photonen analog zur Intensitdt des Lichts berechnet
werden kann. Offensichtlich werden die statistischen Aussagen der Experimente von den
Schilerinnen und Schilern akzeptiert. Zehn der Schilerinnen und Schiler stimmten zu, dass
der Polarisationsfilter einen Polarisationszustand erzeugt. 16 Schiler bestétigten, dass sich
Photonen im gleichen Polarisationszustand nicht immer gleich verhalten. Dies lasst den
Schluss zu, dass die Erzeugung eines Polarisationszustandes durch ein ,Messgerét”, wie der
Polarisationsfilter eines darstellt, akzeptiert wird. Die Einteilung der Photonen in eine
Gesamtheit und deren Uberprifung durch einen gleichartigen Polarisationsfilter wird von 17
Schilerinnen und Schulern anerkannt. Der Rickschluss von vielen Photonen auf das einzelne

Photon scheint ebenfalls akzeptiert zu werden.

Aus den Antworten zu den wissenschaftstheoretischen Fragestellungen geht hervor, dass nach
Meinung der Schilerinnen und Schiler ein Erkenntnisgewinn durch lange Versuchsreihen
von Bedeutung ist. Die Bestétigung der Allgemeingultigkeit einer physikalischen Aussage
wird weiterhin in der Durchfiihrung von mehreren Experimenten gesehen. Die Durchfiihrung
von Gedankenexperimenten als Weg der Erkenntnisgewinnung spielt eine untergeordnete
Rolle, obwohl im Unterricht des Verhatens von Photonen mit Hilfe von Gedankenexperi-
menten beschrieben worden ist. Aus diesen Ergebnissen geht keine schllissige Aussage Uber
eine veranderte Sichtweise der Schilerinnen und Schiler durch Unterricht in Bezug auf die

Erkenntnisgewinnung hervor.

6.2 Unterrichtsversuch Il

Der zweite Unterrichtsversuch fand im Méarz 2001 in einem Physikgrundkurs der 13. Jahr-
gangsstufe eines Kasselers Oberstufengymnasiums statt. Der Kurs bestand aus neun
Schulerinnen und acht Schilern, von denen einige nicht an alen Stunden teilgenommen
haben. Insgesamt wurden vier Stunden zur EinfUhrung in das Thema Polarisation und
quantenphysikalische Begriffe von mir durchgeftihrt. Vor und nach dem Unterricht wurde ein

Fragebogen von den Schilerinnen und Schilern beantwortet.
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6.2.1 Vorfragebogen zur Einfihrung in quantenphysikalische Begriffe

Der Vorfragebogen (siehe Anhang B.4) zum zweiten Unterrichtsversuch ist in seinen
Grundzigen dhnlich aufgebaut, wie der in Kapitel 6.1.4 dargestellte Vorfragebogen zum
ersten Unterrichtsversuch. Mit den ersten zwei Fragen soll Gberprift werden, in wie weit den
Schulerinnen und Schillern die Polarisation von Licht bekannt ist. Diese Frage ist von
Interesse, da der geplante Unterricht zur Einfuhrung quantenphysikalischer Begriffe auf der
Grundlage von Polarisationsexperimenten mit Licht durchgefuhrt wird, wobei der physika-
lischen Beschreibung der Eigenschaft Polarisation ein relativ geringer Anteil zukommt. In
weiteren Fragen werden die Schuler zur Beschreibung klassischer Bewegungsablaufe und
Messungen aufgefordert. Die Antworten sollen zeigen, was die Schilerinnen und Schuler
unter klassischen Objekten verstehen und wie sie sich ihrer Meinung nach verhalten. Weiter-
hin werden die Schilerinnen und Schiler aufgefordert, die aus dem vorangegangenem Unter-
richt bekannten Experimente zur Interferenz von Licht und zum Photoeffekt zu beschreiben.
Die daran anschlief3ende Frage ,, Was ist denn nun Licht wirklich?* soll die Schilerinnen und
Schiler wie im ersten Unterrichtsversuch provozieren, sich zu auf3ern, was das Licht ihrer
Meinung nach wirklich ist. Dabei soll Uberprift werden, in wie weit ein Modell von der
Realitét unterschieden wird. Zu der Frage 6 ,,Was sind fur Sie besondere Teilchen/Objekte in
der Physk?* werden als Antworten beispielsweise Elektron, Proton, Atom oder Neutron
erwartet. Uberpruft werden soll wiederum, ob die Schiilerinnen und Schiiler diesen Teilchen
eine andere Kategorie, im Gegensatz zu den klassischen Teilchen zuordnen. In einer weiteren
Frage werden die Schilerinnen und Schiler aufgefordert, eine Rangfolge fur vorgegebene
Begriffe fur eine Definition der Wahrscheinlichkeit anzugeben. Dabel soll herausgefunden
werden, ob die Schilerinnen und Schiler den Begriff der Wahrscheinlichkeit mit einer Art
von Ungewissheit verbinden. Da es bei den Ergebnissen von quantenphysikalischen Experi-
menten um die Bestimmung von Wahrscheinlichkeiten fur das Eintreten eines Ereignisses
geht, ist von Bedeutung, ob die Schulerinnen und Schiler der deterministischen Deutung eine

Vorhersagbarkeit zuordnen.

In zwel wissenschaftstheoretischen Fragen soll die bei den Schilerinnen und Schilern
vorherrschende Vorstellung tber den Erkenntnisprozess in der Physik ermittelt werden. Zum
einen stellen die Antworten den bevorzugten Erkenntnisweg dar, und zum anderen sollen die
Wahrheitskriterien erfasst werden, die Schilerinnen und Schiler bezlglich physikalischer

Theorien vermuten.
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6.2.2 Ergebnisse des Vorfragebogens

Insgesamt haben 17 Schilerinnen und Schiler an der Beantwortung des Vorfragebogens

teilgenommen. Allerdings haben einige der Schiller nicht alle Fragen beantwortet.

Aus der Beantwortung der ersten Frage geht hervor, dass neun Schilerinnen und Schiler
bereits von Polarisation, unter anderem im Zusammenhang mit optischer Aktivitdt, gehort
haben. Allerdings haben 11 von ihnen noch keine Polarisationsfolie gesehen. Auf die Frage zu
klassischen Objekten haben fast alle Schilerinnen und Schiler die Bewegungsgleichungen
richtig angewandt und ausgeschlossen, dass eine Geschwindigkeitsmessung das Objekt beein-
flusst. Zehn bzw. 11 Schilern waren Interferenzversuche bzw. Photoeffekt bekannt. Auf die
Frage, was Licht wirklich ist, argumentierten sieben Schiler sowohl mit dem Wellenmodell
als auch mit dem Teilchenmodell von Licht. Als besondere Teilchen in der Physik wurden am
haufigsten Photonen benannt. Der grofdte Teil der Schilerinnen und Schiler ordnete der
Wahrscheinlichkeit Begriffe wie , Voraussagbarkeit® oder ,, mathematische Berechnung® zu.
Diesist eventuell dadurch zu erkléren, dassim Unterricht bereits Statistik behandelt wurde. In
Bezug auf die Vorhersagbarkeit von Ergebnissen physikalischer Experimente sind 13
Schilerinnen und Schiiler der Meinung, dass die Ergebnisse grundsétzlich nicht vorhersagbar

sind.

Der Uberwiegende Teil der Schiler hat die wissenschaftstheoretischen Fragen dahingehend

beantwortet, dass physikalische Erkenntnisse aus langen Versuchsreihen abgel eitet werden.

6.2.3 Inhalte des Unterrichts zur EinfUhrung quantenphysikalischer Begriffe

In der ersten Stunde des Unterrichts zur Einfhrung in quantenphysikalische Begriffe wurde
die Erzeugung und Beschreibung von polarisiertem Licht behandelt. Dazu fihrten die
Schulerinnen und Schiler selbst Experimente durch, die als Demonstrationsexperimente
wiederholt wurden. Der elektrische Feldvektor wurde zur Beschreibung der Polarisation als
Elongation der elektromagnetischen Welle eingefiihrt. Die Wirkungsweise eines Polarisa-
tionsfilters auf Licht wurde mit der Komponentenzerlegung des elektrischen Feldvektors
beschrieben. In der daran anschlief3enden Doppel stunde wurde der Zusammenhang zwischen
dem elektrischen Feldvektor und der zu beobachtenden Intensitét hinter einem Polarisations-
filter erarbeitet. Dazu wurde als Zwischenergebnis festgehalten, dass die Lage des elektri-
schen Feldvektors, der sich aus der Komponentenzerlegung ergibt, die Polarisationsrichtung

des Lichts anzeigt und die Lange des elektrischen Feldvektors ein Mal3 fur die Intensitét ist.
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Im quantitativen Experiment wurde aus den Messwerten einer Messreithe das Malussche
Gesetz und der quadratische Zusammenhang zwischen elektrischem Feldvektor und Intensitét
ermittelt. In der letzten Stunde wurden die bereits durchgeflihrten Experimente zur Polarisa
tion von Licht in der Teilchenvorstellung gedeutet. Die Diskussion um polarisierte Photonen
sollte dazu fuhren, dass es aussichtslos ist, sich eine konkrete Vorstellung von einem polari-
sierten Photon zu machen. Ein Ausweg wurde durch die Einfihrung des Zustandsbegriffs
angeboten, der Uber die Beschreibung von vielen Photonen Rickschlisse auf das einzelne
Photon ermoglicht. AbschlieRend wurde diskutiert, wann Photonen ein bestimmter
Polarisationszustand zugeordnet werden kann und was das fir den Vorgang der Messung von
Mikroobjekten bedeutet.

6.2.4 Nachfragebogen zur Einfuhrung in quantenphysikalische Begriffe

Der Nachfragebogen (siehe Anhang B.5) wurde eine Woche nach dem Unterricht von den
Schilerinnen und Schillern bearbeitet. Die ersten zwei Fragen des Nachfragebogens bezogen
sich auf eine Beurteilung des erlebten Unterrichts. In der dritten Frage wurde nach dem
Interesse der Schulerinnen und Schiler an dem Thema Quantenphysik gefragt. Drei weitere
Fragen wurden im Sinne einer Leistungstiberprifung der im Unterricht behandelten Inhalte
gestellt. Dabei ging es um die Komponentenzerlegung des elektrischen Feldvektors und um
das Malussche Gesetz. Daran anschliefend wurden zwei Fragen zur Erzeugung bzw.
Bestimmung des Polarisationszustandes von Photonen durch Polarisationsfilter gestellt.
Abschlief?end wurden dieselben wissenschaftstheoretischen Fragen wie im Vorfragebogen
gestellt.

6.2.5 Ergebnisse Nachfragebogen

Insgesamt haben 11 Schilerinnen und Schiler den Nachfragebogen bearbeitet. Das Thema
Quantenphysik wurde von der Hélfte der Schilerinnen und Schiller als interessant eingestuft.
Die Komponentenzerlegung des elektrischen Feldvektors wurde von neun Schilerinnen und
Schilern richtig durchgefihrt, was darauf schlief3en lasst, dass das Verfahren der Projektion
des elektrischen Feldvektors auf die Durchlassachse nachvollzogen werden konnte. Im
Gegensatz dazu wurde das Malussche Gesetz, das aus einer im Unterricht durchgefihrten
Messung abgeleitet wurde, von keinem Schuler richtig wiedergegeben. Der quadratische
Zusammenhang zwischen dem elektrischen Feldvektor und der Intensitét des durch einen
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Polarisationsfilter gehenden Lichts wurde von sechs der 11 Schilerinnen und Schiler richtig
beschrieben.

In der Frage zum Durchgang von Photonen durch zwel Polarisationsfilter sollte Uberprift
werden, ob die Schilerinnen und Schiler das Verhaten der Photonen in einem Zusammen-
hang mit dem ,, Messinstrument” Polarisationsfilter bringen. Alle Schiiler beantworteten diese
Frage in Bezug auf zwel parallele Polarisationsfilter richtig, allerdings erkannte nur ein
Schiiler, dass Photonen sich ebenfalls identisch verhalten, wenn der zweite Polarisationsfilter
gekreuzt ist. Neun Schilerinnen und Schiler geben den richtigen Zusammenhang zwischen
Polarisationsfilter und Polarisationszustand an, in dem sie zustimmten, dass ein Polarisations-
filter einen bestimmten Polarisationszustand erzeugt. Allerdings sehen nur funf Schiler in
einem Polarisationsfilter ein Messinstrument, mit dem man einen Polarisationszustand Uber-

prifen kann.

Die wissenschaftstheoretischen Fragen wurden von den Schilerinnen und Schilern in einer
vergleichbaren Weise wie im Vorfragebogen beantwortet. Die Schilerinnen und Schiler
sehen in der Durchfihrung eines Experiments bzw. langer Versuchsreihen den wichtigsten

physikalischen Erkenntnisweg.

6.3 Ergebnis der Unterrichtsversuche

Die Unterrichtsversuche sowie die Evaluation sollten eine Einschétzung dartiber geben, ob die
gewdhlten Unterrichtsinhalte vermittelbar und die Experimente durchfihrbar sind und damit
den Schilerinnen und Schilern ein Einblick in das quantenphysikalische Verhalten der
Mikroobjekte ermoglicht wird. Dabel zeigte sich, dass die Haidinger-Buschel in einfachen
Schilerexperimenten von den Schilerinnen und Schilern des ersten Unterrichtsversuches
trotz ihrer relativ schwachen Erscheinung erkannt und beobachtet werden konnten. Das Wahr-
nehmen dieses Polarisationsphanomens spielt zu Beginn des Unterrichtskonzeptes eine
wichtige Rolle, da es die eigene Wahrnehmung mit der physikalischen Beschreibung der
Polarisation verbindet. Die graphische Konstruktion der Komponentenzerlegung des elek-
trischen Feldvektors fiel den Schilerinnen und Schilern beider Unterrichtsversuche leicht.
Allerdings hatten die Schilerinnen und Schiler des zweiten Unterrichtsversuches im
Unterricht zum Tell Schwierigkeiten mit der richtigen Anwendung der dabel benutzten
trigonometrischen Funktionen. Die Komponentenzerlegung des elektrischen Feldvektors ist

fUr den weiteren Verlauf von grofer Bedeutung, da sie bei der Deutung der Experimente in
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der Photonenvorstellung wieder aufgegriffen wird und zur Wahrscheinlichkeitsamplitude
bzw. zur Wahrscheinlichkeit fuhrt.

Sowohl die Schilerexperimente as auch die Demonstrationsexperimente erwiesen sich in
beiden Unterrichtsversuchen als durchfuhrbar. Dadurch dass Polarisationsfolien in Diarahmen
eingespannt wurden, konnte jeder Schiler mit einer eigenen Folie experimentieren bzw. die
Folie seines Nachbarn zu weiteren Untersuchungen ausleihen. Die Demonstrationsexperi-
mente, die zum Malusschen Gesetz fuhrten, konnten reproduzierbar wiederholt werden und

wurden im zweiten Unterrichtsversuch von Schilern durchgefihrt.

Der Ubergang von den real durchgefiinrten Experimenten zu den Gedankenexperimenten, in
denen die Versuche mit einzelnen Photonen durchdacht wurden, machte den Schulerinnen
und Schilern keine Schwierigkeiten. In beiden Unterrichtsversuchen wurde Uber die Deutung
der Polarisationsexperimente in der Photonenvorstellung Iebhaft diskutiert. In diesen Dis
kussionen wurde der Zustandsbegriff entwickelt, allerdings erkannten nur ein Teil der
Schilerinnen und Schuler an, dass ein Polarisationsfilter einen Polarisationszustand sowohl
erzeugt als auch Uberprift. Aus den Antworten der Schilerinnen und Schiler in Bezug auf
den Wahrscheinlichkeitsbegriff 1asst sich aber schlief3en, dass sie die statistischen Aussagen
der quantenphysikalischen Experimente und den Ruckschluss von vielen Photonen auf ein

einzelnes Photon akzeptierten.

Da der Unterricht in beiden Kursen auf wenige Stunden beschrankt war, konnten nur sehr
wenige guantenphysikalische Begriffe behandelt werden. Dazu gehdrten der Zustandsbegriff,
der Begriff der Wahrscheinlichkeit sowie die Wahrscheinlichkeitsamplitude. Im Unterrichts-
gespréach zur Definition des Zustandsbegriffs entstand in beiden Kursen der Eindruck, dassdie
Schilerinnen und Schiler einen prinzipiellen Unterschied zu der klassischen Beschreibung

der Experimente erkannten.
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7 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, ob ein Lernweg fur den Physikunterricht der
gymnasialen Oberstufe konstruiert werden kann, der von einem lebensnahen Kontext und der
eigenen Wahrnehmung ausgehend einen Zugang zu quantenphysikalischen Begriffen und

Prinzipien ermdglicht.

Fur die Entwicklung eines solchen Lernweges mussten zum einen Entscheidungen dariber
getroffen werden, welche fachlichen Inhate sich fur ein solches Vorhaben eignen und zum
anderen auf welchem methodischen Weg dieses Vorhaben umgesetzt werden kann. Aus
fachlicher Sicht wurden dazu bestimmte Begriffe und Prinzipien herausgearbeitet, die das
Grundlegende des quantenphysikalischen Verhaltens auf elementarer Ebene beschreiben. Zu
diesen Begriffen und Prinzipien zahlten der Polarisationszustand, die Wahrscheinlichkeit, die
Wahrscheinlichkeitsamplitude sowie das Superpositionsprinzip und das Fundamental prinzip.
In einem weiteren Schritt wurden diese Begriffe und Prinzipien mit Hilfe von
Analogiebetrachtungen und geeigneten Experimenten auf ein fur den Schulunterricht
angemessenes Niveau umgesetzt.

Die fachlichen Inhalte des Lernweges wurden durch ein methodisches Vorgehen strukturiert,
das Uber drei Stufen unterschiedlicher Anschaulichkeit bzw. Abstraktion fuhrte. Dabel stand
die Verwendung einer Modellbeschreibung im Vordergrund, die es durch ihre Tragfahigkeit
ermdglichte, eine Verbindung zwischen den anschaulichen und den abstrakten Inhalten des
Lernweges herzustellen. Unabhangig von der Einfuhrung neuer Begriffe zur Beschreibung
quantenphysikalischen Verhaltens konnte gezeigt werden, dass ein Unterrichtskonzept
realisiert werden kann, das sowohl an das eigene Erleben angebunden ist as auch einen
Zugang zur Quantenphysik ermoglicht. Dabel liegt der entscheidende Unterschied zwischen
dem Ansatz der vorliegenden Arbeit und der unterrichtsiiblichen Vorgehensweise sowie
anderer fachdidaktischer Ansdtze darin, dass innerhalb des Lernweges alle Stufen der

Beschreibung einen gemeinsamen Ausgangspunkt haben und aufeinander aufbauen.

Fur die Umsetzung des Unterrichtskonzeptes wurde die Navigation von Insekten nach dem
polarisierten Himmelslicht als Einstieg gewéhlt, der das Thema Polarisation von Licht in

einen facherlbergreifenden Kontext einbettet. Mit Hilfe von einfachen qualitativen Schiler-
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experimenten wurde das polarisierte Licht und dessen Polarisationsrichtung in Form der
Haidinger-Bluschel wahrgenommen, wodurch dieser physikalische Inhalt an das eigene
Erleben der Schilerinnen und Schiller angebunden wurde. Bereits auf dieser phdnomennahen
Ebene wurde das polarisierte Licht mit Hilfe des elektrischen Feldvektors beschrieben, dessen
Ausrichtung vergleichbar zur Lage der Haidinger-Bluschel die Polarisationsrichtung des
Lichts charakterisiert.

Im weiteren Verlauf des Unterrichtskonzeptes wurde mit Hilfe von quantitativen Messungen
in Demonstrationsexperimenten das Malussche Gesetz und der quadratische Zusammenhang
zwischen Intensitét und elektrischem Feldvektor hergeleitet. Auf dieser quantitativen Ebene
der Beschreibung wurde das Modell des elektrischen Feldvektors in Verbindung mit der
Messgrofl3e Intensitét behandelt. Die Erklérungsméchtigkeit des Modells wurde dann durch
die Beschreibung von Interferenzexperimenten mit polarisiertem Licht vergrof3ert und fihrte

zum Superpositionsprinzip der elektrischen Feldvektoren.

Das Malussche Gesetz, der quadratische Zusammenhang zwischen elektrischem Feldvektor
und Intensitét sowie das Superpositionsprinzip wurden im weiteren Verlauf des Unterrichts-
ganges bel der Beschreibung der Polarisationsexperimente in der Photonenvorstellung wieder
aufgegriffen und im Sinne einer quantenphysikalischen Beschreibung gedeutet. Dazu wurden
die bereits durchgeftihrten Polarisationsexperimente nochmals as Gedankenexperimente
durchdacht, wobei fir eine Beschreibung des Verhatens der Photonen neue Begriffe im
Unterricht eingefuhrt werden mussten. Als erster Begriff wurde der Polarisationszustand zur
Beschreibung der Polarisationseigenschaft der Photonen definiert, der den Zusammenhang
zwischen Zustand und quantenphysikalischem Messprozess verdeutlicht. Das Malussche
Gesetz fuhrte in der Photonenvorstellung Gber eine statistische Deutung der Polarisations-
experimente zum Wahrscheinlichkeitsbegriff der Quantenphysik.

Bel der Beschreibung der Interferenzexperimente mit einzelnen Photonen wurde die Notwen-
digkeit eines Analogons zum elektrischen Feldvektor deutlich. Auf dieser abstrakten Stufe der
Beschreibung wurde der elektrische Feldvektor zum Modell der Wahrscheinlichkeitsampli-
tude weiterentwickelt, das in der Beschreibung quantenphysikalischen Verhaltens eine zen-
trale Rolle spielt. Die Interferenzexperimente konnten dann durch das Superpositionsprinzip
der Wahrscheinlichkeitsamplituden in der Photonenvorstellung beschrieben werden. Zuletzt
wurde das quantenmechanische Fundamentalprinzip, das das quantenphysikalische Verhalten
auf fundamentaler Ebene beschreibt, anhand des Lokalisationsproblems einzelner Photonen

entwickelt.
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Das hier vorgestellte Unterrichtskonzept bedarf zu seiner Umsetzung im Schulunterricht einer
weiteren Konkretisierung durch die unterrichtende Lehrkraft selbst. Allerdings haben die
durchgefiihrten Unterrichtsversuche gezeigt, dass wesentliche Telle des Konzeptes direkt in

den Unterricht Ubernommen werden kdnnen.

Eine Waelterfihrung der dargestellten Arbeiten konnte in der Ausweitung auf weitere
guantenphysikalische Inhalte bestehen, um die Tragweite dieses Ansatzes besser beurteilen zu
koénnen. Zudem koénnte durch eine umfassendere empirische Untersuchung Uberpriift werden,
ob die Schulerinnen und Schiler durch diesen Lernweg tatséchlich eine quantenphysikalische

Denkweise angenommen haben.
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Anhang

A. Berechnung des Verhaltnisses der Intensitat von unpola-

risiertem einfallenden Licht und linear polarisiertem Licht

Das einfallende Licht wird zusammengesetzt aus einer horizontalen und einer vertikalen
Komponente dargestel|t:

2r
I, = J’%EOZ sina+E,’ cos’ a%da = 27E,°
0

Tox Io,

Dies ist die Intensitét des natlrlichen Lichts in Beobachtungsrichtung. Nun betrachtet man

einen Polfilter, dessen Durchlassachse in y-Richtung steht:
2r

Iy, = J’EO2 cos® o do = nE,”
0

Daraus ergibt sich das Verhdltnis von einfallender Intensitét zur Intensitdt des linear
polarisierten Lichts zu:
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B.

Fragebdgen

In den folgenden Abschnitten sind die Fragebtdgen, die vor und nach dem Unterricht zur

Polarisation von Licht bzw. zur EinfUhrung in quantenphysikalische Begriffe von den

Schilerinnen und Schilern bearbeitet wurden, dargestelt.

B.1

Fragebogen vor Unterricht zur Polarisation (Unterrichtsversuch 1)

Fragebogen zum Thema Polarisation:

mannlich
weiblich

Chemie: LK: GK:
Bio: LK: GK:
Mathe: LK: GK:
Code:

1.

Sie haben den Begriff der Polarisation im Unterricht
kennen gelernt. Kannten Sie den Begriff bereits vorher
aus einem anderen Zusammenhang?

Wie kann man polarisiertes Licht erzeugen? Nennen Sie
die lhnen bekannten Mdglichkeiten!

Bienen benutzen zur Orientierung bei der Futtersuche die
Sonne. In Linder Biologie steht: "Auch wenn die Sonne
verdeckt ist und nur ein kleiner Fleck blauen Himmels
sichtbar bleibt, kdnnen die Bienen aus der Schwingungs-
richtung des polarisierten Himmelslichts den
Sonnenstand erkennen."

Obwohl das natirliche Licht der Sonne unpolarisiert ist,
entsteht polarisiertes Himmelslicht. Kénnen Sie sich
dieses Phanomen erkléren und formulieren Sie lhre
Fragen, die sich fur Sie dabei ergeben!

Haben Sie schon einmal davon gehért, dal auch das
menschliche Auge in der Lage ist, polarisiertes Licht zu
erkennen?

Was sehen Sie, wenn Sie durch eine Polarisationsfolie
auf eine hell beleuchtete weiBe Flache sehen und dabei
die Polarisationsfolie ununterbrochen um die
Blickrichtung drehen? Beschreiben Sie Ihre
Beobachtungen, und versuchen Sie zu erkléaren, wie das
Gesehene zustande kommt. Welche Fragen bleiben fur
Sie bei der Erklarung des Versuchs offen?

Sie kennen den Mikrowellen-Versuch, in dem ein Sender
polarisierte Mikrowellen sendet, die von einem
Empfanger detektiert werden.

Wie mufl? der Drahtgitterpolarisator ausgerichtet sein,
damit der Empfanger die polarisierten Mikrowellen des
Senders empfangt?

Zeichnen Sie die Stellung der Stébe des
Drahtgitterpolarisators ein und erlautern Sie, warum nur
diese Stellung in Frage kommt!

Sind die DurchlaRachsen zweier hintereinander
angeordneter Polarisationsfolien um 90° gegeneinander
gedreht, so kommt kein Licht durch die beiden Folien
durch. Man spricht dann auch von gekreuzten
Polarisationsfolien.

Stellt man eine dritte Polarisationsfolie zwischen die
gekreuzten Polarisationsfolien, deren DurchlaRachse um
einen Winkel © = 45° gegen die DurchlaBachse der
ersten Folie gedreht ist, so erhalt man Licht hinter der
dritten Folie.

Erklaren Sie, warum eine dritte Polarisationsfolie dazu
fuhrt, daR alle Folien lichtdurchlassig werden.
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B.2 Fragebogen vor Unterricht zur Einfuhrung in quantenphysikalische

Begriffe (Unterrichtsversuch I)

Fragebogen

mannlich
weiblich

Chemie: LK: GK:
Bio: LK: GK:
Mathe: LK:  GK:
Code:

1.

Was sind wichtige physikalische Eigenschaften ruhender
Kdrper/Objekte?

Ordnen Sie die folgenden Begriffe nach ihrer Wichtigkeit
in die Tabelle ein!

Masse, Form, potentielle Energie, Quantisierung, Ladung,
Ort, Geschwindigkeit, Tragheit, Zeit, Bahn,
Beschleunigung, Kréfte, Impuls, Gewicht, Volumen,
kinetische Energie,

(Tabelle mit den Kategorien: ,sehr wichtig“, ,wichtig",
Lhicht so wichtig“, ,unwichtig“)

Was sind wichtige physikalische Eigenschaften bewegter
Kdrper/Objekte?

Ordnen Sie die folgenden Begriffe nach ihrer Wichtigkeit
in die Tabelle ein!

Masse, Form, potentielle Energie, Quantisierung, Ladung,
Ort, Geschwindigkeit, Tragheit, Zeit, Bahn,
Beschleunigung, Kréafte, Impuls, Gewicht, Volumen,
kinetische Energie,

(Tabelle mit den Kategorien: ,sehr wichtig“, ,wichtig",
Lhicht so wichtig”, ,unwichtig®)

Was sind besondere Objekte/Teilchen in der Physik?

Eine Kugel fallt im freien Fall aus 100 Metern H6he auf
den Erdboden. Die Beschleunigung betragt g =10 m/s2.
Formeln: s =1/2 gt?, v=gt

Beantworten Sie bitte folgende Fragen:

Welche Geschwindigkeit hat die Kugel nach 10 Metern?

Nach welcher Zeit kommt die Kugel am Boden an?

Kann man die Geschwindigkeit in jedem Punkt des von
der Kugel zuriickgelegten Weges bestimmen?

Was passiert, wenn man die Geschwindigkeit der Kugel
nach 20 Metern freier Fall mit Hilfe einer Lichtschranke
bestimmt? Veréandert das die Zeit, nach der die Kugel auf
dem Erdboden ankommt? Begriinden Sie ihre Antwort.

Dieser Versuch wird nacheinander mit 10 gleichen
Kugeln durchgefiihrt. Hat jede Kugel die gleiche Fallzeit
und Geschwindigkeit? Begriinden Sie ihre Antwort!

Kann man auch die Geschwindigkeit der unter 3)
angegebenen besonderen Objekte/Teilchen in jedem
Punkt bestimmen? Kreuzen Sie bitte an!

ja nein  weil nicht

Was sind wichtige physikalische Eigenschaften von
Quantenobjekten?

Ordnen Sie die folgenden Begriffe nach ihrer Wichtigkeit
in die Tabelle ein!

Masse, Form, potentielle Energie, Quantisierung, Ladung,
Ort, Geschwindigkeit, Tragheit, Zeit, Bahn,
Beschleunigung, Kréfte, Impuls, Gewicht, Volumen,
kinetische Energie,

(Tabelle mit den Kategorien: ,sehr wichtig®, ,wichtig“,
Jhicht so wichtig®, ,unwichtig®)

Was ist Licht?

Geben Sie eine Reihenfolge von 1-8 der folgenden
Aussagen an. 1 soll der Aussage zugeordnet werden, die
am ehesten zutrifft. 8 ist die Aussage, die am wenigsten
zutrifft.

Physikalische Erkenntnisse werden gewonnen aus:

der Intuition eines Physikers

der theoretischen Widerlegung eines Experiments
logischen Uberlegungen

der Durchfiihrung eines Experiments

langen Versuchsreihen

mathematischen Herleitungen

der Durchfiihrung von Gedankenexperimenten

der experimentellen Widerlegung eines Theoriegebildes

Welche der folgenden Aussagen trifft fur Sie zu?
Schreiben Sie vor die einzelnen Méglichkeiten ein "ja",
wenn Sie der Meinung sind, daf? die Aussage zutrifft.
Schreiben Sie ein "nein" vor die Aussage, wenn Sie der
Meinung sind, daf3 sie nicht zutrifft.

Wann ist eine physikalische Aussage allgemeingliltig?
wenn die Aussage aus einem allgemeinen Gesetz folgt,
wenn die Aussage experimentell bestatigt ist,

wenn Folgerungen aus der Aussage bestétigt sind,
wenn die Aussage nicht widerlegt worden ist,

wenn Folgerungen aus der Aussage nicht widerlegt
wurden,

wenn die Aussage das Ergebnis der methodisch
einwandfreien Arbeit eines genialen Physikers ist,
wenn der Aussage alle kompetenten Physiker
zustimmen.
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B.3 Fragebogen nach Unterricht zur Einfihrung in quantenphysikalische

Begriffe (Unterrichtsversuch I)

Fragebogen

mannlich
weiblich

Chemie: LK: GK:
Bio: LK: GK:
Mathe: LK: GK:
Code:

1.

Auf einer optischen Bank sind eine Experimentierlampe
und zwei Polarisationsfilter hintereinander angeordnet.
Durch den ersten Polarisationsfilter geht Licht hindurch,
dessen Lage der Polarisationsebene gekennzeichnet wird
durch den elektrischen Feldvektor Eo. Bestimmen Sie
graphisch die Lange des elektrischen Feldvektors Eq
nach Durchgang durch einen zweiten Polarisationsfilter,
dessen DurchlalRachse um den Winkel a=45° gegen die
DurchlaBachse des ersten Polarisationsfilters gedreht ist.

Geben Sie die Formel an, mit der man E4 berechnen
kann!

Welche Proportionalitat besteht allgemein zwischen der
Intensitat des Lichts und dem elektrischen Feldvektor E?

Geben Sie die Formel an, mit der man die Intensitat
bestimmen kann, die durch den zweiten Polarisationsfilter
hindurch kommt, dessen DurchlaBachse wie oben um
den Winkel a=45° gegen die DurchlaRachse des ersten
Polarisationsfilters verdreht ist! (Malussches Gesetz)

Auf einer optischen Bank sind eine Experimentierlampe
und zwei Polarisationsfilter hintereinander angeordnet.
Die Durchlaachse des zweiten Polarisationsfilters ist um
den Winkel a=45° gegen die DurchlaBachse des ersten
Polarisationsfilters verdreht.

Passieren 1000 Photonen diese Anordnung, so werden
nach dem Malusschen Gesetz 500 Photonen absorbiert
und 500 durchgelassen.

Was passiert, wenn statt der 1000 Photonen nur ein
Photon betrachtet wird? Kommt das Photon durch, oder
wird es absorbiert?

a) Mit einem Polarisationsfilter kann man Photonen in
einen bestimmten Polarisationszustand bringen.
stimmt  stimmt nicht  weil3 nicht

b) Auf einer optischen Bank sind eine
Experimentierlampe und zwei Polarisationsfilter
hintereinander angeordnet.
Wann verhalten sich die Photonen beim Durchgang durch
diese Anordnung alle gleich? Kreuzen Sie bitte an!
Wenn,

die DurchlaRachse des zweiten Polarisationsfilters
parallel zur Durchlaachse des ersten Polarisationsfilters
ist.

die DurchlaBachse des zweiten Polarisationsfilters um
einen Winkel von 45° zur DurchlaBachse des ersten
Polarisationsfilters verdreht ist.

die DurchlaBachse des zweiten Polarisationsfilters
senkrecht zur DurchlaBachse des ersten
Polarisationsfilters ist.

c) Photonen mit gleichem Polarisationszustand verhalten
sich immer gleich.
stimmt  stimmt nicht  weil3 nicht

d) Das Verhalten eines einzelnen Photons kann nur mit
Hilfe der Wahrscheinlichkeit beschrieben werden.
stimmt stimmt nicht  weil3 nicht

e) Diese Wahrscheinlichkeit kann nicht berechnet
werden.
stimmt  stimmt nicht  weil3 nicht

f) Die Intensitét des Lichts ist analog zur
Wahrscheinlichkeit einzelner Photonen.
stimmt stimmt nicht weil3 nicht

Geben Sie eine Reihenfolge von 1-8 der folgenden
Aussagen an. 1 soll der Aussage zugeordnet werden, die
am ehesten zutrifft. 8 ist die Aussage, die am wenigsten
zutrifft.

Physikalische Erkenntnisse werden gewonnen aus:

der Intuition eines Physikers

der theoretischen Widerlegung eines Experiments
logischen Uberlegungen

der Durchfuhrung eines Experiments

langen Versuchsreihen

mathematischen Herleitungen

der Durchfuihrung von Gedankenexperimenten

der experimentellen Widerlegung eines Theoriegebildes

Welche der folgenden Aussagen trifft fur Sie zu?
Schreiben Sie vor die einzelnen Méglichkeiten ein "ja",
wenn Sie der Meinung sind, daR3 die Aussage zutrifft.
Schreiben Sie ein "nein" vor die Aussage, wenn Sie der
Meinung sind, daf3 sie nicht zutrifft.

Wann ist eine physikalische Aussage allgemeingtiltig?
wenn die Aussage aus einem allgemeinen Gesetz folgt,
wenn die Aussage experimentell bestatigt ist,

wenn Folgerungen aus der Aussage bestétigt sind,
wenn die Aussage nicht widerlegt worden ist,

wenn Folgerungen aus der Aussage nicht widerlegt
wurden,

wenn die Aussage das Ergebnis der methodisch
einwandfreien Arbeit eines genialen Physikers ist,
wenn der Aussage alle kompetenten Physiker
zustimmen.
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B.4 Fragebogen vor Unterricht zu quantenphysikalischen Begriffen

(Unterrichtsversuch II)

Fragebogen
Bitte beantworten Sie diesen Fragebogen moglichst

ausfuhrlich und ehrlich. Sie sollen mit diesen Fragen nicht
geprift werden. Ihre Antworten helfen mir, einen Eindruck von
Ihren Vorstellungen zu den folgenden Fragen zu bekommen.
Falls Sie fur die Beantwortung mehr Platz bendtigen,
schreiben Sie bitte auf der Riickseite weiter.

Alle Antworten bleiben anonym. Vielen Dank!

mannlich:
weiblich:

Chemie: LK: GK:
Bio: LK: GK:

Mathe: LK:  GK:

1. Haben Sie schon einmal von Polarisation gehort? Wenn
ja, in welchem Zusammenhang?

2. Haben Sie schon einmal eine Polarisationsfolie gesehen?
Wenn ja, was macht diese?

3. Eine Kugel fallt im freien Fall aus 100 Metern Héhe auf
den Erdboden.
Setzen Sie g =10 m/s2. Formeln: s =1/2 g2, v =gt
Beantworten Sie bitte folgende Fragen unter
Vernachlassigung des Luftwiderstandes:
Welche Geschwindigkeit hat die Kugel nach 10 Metern?

Nach welcher Zeit kommt die Kugel am Boden an?

Kann man die Geschwindigkeit der Kugel in jedem Punkt
des von ihr zuriickgelegten Weges bestimmen?

Nehmen Sie an, dass man die Geschwindigkeit der Kugel
nach 20 Metern freier Fall mit Hilfe einer Lichtschranke
bestimmt. Veréndert das die Zeit, nach der die Kugel auf
dem Erdboden ankommt? Begriinden Sie lhre Antwort.

Dieser Versuch wird nacheinander mit 10 gleichen Kugeln
durchgefuhrt. Hat jede Kugel die gleiche Fallzeit und
Geschwindigkeit? Begrinden Sie lhre Antwort!

Unter welchen Voraussetzungen tritt Interferenz auf?
Erklaren Sie das Zustandekommen von Interferenzmustern!

4.  Sie haben den Photoeffekt bereits im Unterricht
behandelt.
Was lernt man aus den Versuchen zum Photoeffekt Gber
das Verhalten von Licht?

5. Man kann das Verhalten von Licht sowohl im
Wellenmodell als auch im Teilchenmodell beschreiben.
Was ist Licht denn nun wirklich?

6. Was sind fur Sie besondere Objekte/Teilchen in der
Physik?

7. Was sagt lhrer Meinung nach der Begriff
~Wahrscheinlichkeit* aus? Kreuzen Sie bitte an!
(Vierstufiges Ranking fur die Begriffe: Zufall,
Ungenauigkeit, Voraussagbarkeit, Statistik, mathematische
Berechnung, Ungewissheit)

8. Glauben Sie, dass Ergebnisse von physikalischen
Experimenten grundsétzlich vorhersagbar sind?
ja:  nein:
Begriinden Sie, warum Sie dieser Meinung sind:

9. Geben Sie eine Reihenfolge von 1-8 der folgenden
Aussagen an.
1 soll der Aussage zugeordnet werden, die am ehesten
zutrifft.
8 ist die Aussage, die am wenigsten zutrifft.
Physikalische Erkenntnisse werden gewonnen aus:
Nr.:__der Intuition eines Physikers
Nr.:__der theoretischen Widerlegung eines Experiments
Nr.:__logischen Uberlegungen
Nr.:__der Durchfiihrung eines Experiments
Nr.:__langen Versuchsreihen
Nr.:_ mathematischen Herleitungen
Nr.:__der Durchfiihrung von Gedankenexperimenten
Nr.:__der experimentellen Widerlegung eines
Theoriegebildes

10. Welche der folgenden Aussagen trifft fir Sie zu?
Kreuzen Sie bitte an!
Wann ist eine physikalische Aussage allgemeingultig?
(Vierstufiges Ranking fur folgende Aussagen)
wenn die Aussage aus einem allgemeinen Gesetz folgt,
wenn die Aussage experimentell bestatigt ist,
wenn Folgerungen aus der Aussage bestatigt sind,
wenn die Aussage nicht widerlegt worden ist,
wenn Folgerungen aus der Aussage nicht widerlegt
wurden,
wenn die Aussage das Ergebnis der methodisch
einwandfreien Arbeit eines genialen Physikers ist,
wenn der Aussage alle kompetenten Physiker zustimmen
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B.5 Fragebogen nach Unterricht zur Einfihrung in quantenphysikalische

Begriffe (Unterrichtsversuch Il)

Fragebogen
Bitte beantworten Sie diesen Fragebogen moglichst

ausfuhrlich und ehrlich. Falls Sie fiir die Beantwortung mehr
Platz bendtigen, schreiben Sie bitte auf der Rickseite weiter.
Alle Antworten bleiben anonym. Vielen Dank!

mannlich:
weiblich:

Chemie: LK: GK:
Bio: LK: GK:

Mathe: LK:  GK:

1. Was hat lhnen am Unterricht gut gefallen?

2. Was hat lhnen am Unterricht nicht gefallen?

3. Das Thema ,Quantenphysik” finde ich interessant.
Kreuzen Sie bitte an!
(Vierstufiges Ranking von ,trifft genau zu“ bis ,trifft nicht
zu“, weitere Moglichkeit: weil3 nicht)

4.  Auf einer optischen Bank sind eine Experimentierlampe
und zwei Polarisationsfilter hintereinander angeordnet. Die
Lage der Polarisationsebene des Lichts hinter dem ersten
Polarisationsfilter wird gekennzeichnet durch den
elektrischen Feldvektor.

Bestimmen Sie graphisch die Lange und Lage des
elektrischen Feldvektors nach Durchgang durch einen
zweiten Polarisationsfilter, dessen Durchlassachse um
einen Winkel von 45° gegen die Durchlassachse des ersten
Polarisationsfilters gedreht ist.

Geben Sie die Formel an, mit der man die Lange des
erhaltenen Vektors berechnen kann!

5.  Welche Proportionalitat besteht zwischen der Intensitéat
des Lichts und dem elektrischen Feldvektor?

6. Geben Sie die Formel an, mit der man die Intensitat
bestimmen kann, die durch den zweiten Polarisationsfilter
hindurch kommt. (Malussches Gesetz)

7. Auf einer optischen Bank sind eine Experimentierlampe
und zwei Polarisationsfilter hintereinander angeordnet.
Wann verhalten sich die Photonen beim Durchgang durch
diese Anordnung alle gleich? Kreuzen Sie bitte an!

Wenn,

die Durchlassachse des zweiten Polarisationsfilters
parallel zur Durchlassachse des ersten Polarisationsfilters
ist.

die Durchlassachse des zweiten Polarisationsfilters um
einen Winkel von 45° zur Durchlassachse des ersten
Polarisationsfilters verdreht ist.

die Durchlassachse des zweiten Polarisationsfilters
senkrecht zur Durchlassachse des ersten
Polarisationsfilters ist.

8. In eine funfstufigen Rankingskala werden folgende
Aussagen bewertet:
Mit einem Polarisationsfilter kann man Photonen in einen
bestimmten Polarisationszustand bringen
Photonen mit gleichem Polarisationszustand verhalten sich
immer gleich
Photonen haben immer einen Polarisationszustand
Mit einem Polarisationsfilter kann man einen
Polarisationszustand messen

9. Geben Sie eine Reihenfolge von 1-8 der folgenden
Aussagen an.
1 soll der Aussage zugeordnet werden, die am ehesten
zutrifft.
8 ist die Aussage, die am wenigsten zutrifft.
Physikalische Erkenntnisse werden gewonnen aus:

Nr.:__der Intuition eines Physikers

Nr.:__der theoretischen Widerlegung eines Experiments
Nr.:__logischen Uberlegungen

Nr.:__der Durchfiihrung eines Experiments
Nr.:__langen Versuchsreihen

Nr.:_ mathematischen Herleitungen

Nr.:__der Durchfiihrung von Gedankenexperimenten
Nr.:__der experimentellen Widerlegung eines

Theoriegebildes

10. Welche der folgenden Aussagen trifft fur Sie zu?
Kreuzen Sie bitte an!
Wann ist eine physikalische Aussage allgemeinglltig?
(Vierstufiges Ranking fiir folgende Aussagen)
wenn die Aussage aus einem allgemeinen Gesetz folgt,
wenn die Aussage experimentell bestatigt ist,
wenn Folgerungen aus der Aussage bestatigt sind,
wenn die Aussage nicht widerlegt worden ist,
wenn Folgerungen aus der Aussage nicht widerlegt
wurden,
wenn die Aussage das Ergebnis der methodisch
einwandfreien Arbeit eines genialen Physikers ist,
wenn der Aussage alle kompetenten Physiker zustimmen
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