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1 Lehrplan Kursstufe Physik (4-stiindig)

Verweise im Lehrplan Physik Kursstufe auf ,,Zeiger*

o Lehrplaneinheit 3:

W  Stromstirke, Phasenverschiebung und Leis-
tung beim ohmschen, kapazitiven und induk-
tiven Widerstand sowie bei deren Reihen-
und Parallelschaltung, Scheinwiderstand

Elektromagnetische Induktion

Hier kann das Zeigerkonzept eingesetzt werden.

e Lehrplaneinheit 4: Mechanische Schwingungen und Wellen

Harmonische Schwingungen und ihre
mathematische Behandlung

W Uberlagerung von Schwingungen

Dabei kann die Zeigerdarstellung eingesetzt werden.

Dabei kann die Zeigerdarstellung eingesetzt werden.

Ungestorte Durchdringung und Interferenz bei
Querwellen

Dabei kann die Zeigerdarstellung eingesetzt werden.

o Lehrplaneinheit 5: Elektromagnetische Schwingungen und Wellen

Interferenz

Bei der Beschreibung von Interferenzerscheinungen kann

die Zeigerdarstellung verwendet werden.

o Lehrplaneinheit 6: Grundlagen der Quanten- und Atomphysik

Beschreibung der Experimente durch die Quanten-
theorie:

Determiniertheit der Zustandsfunktion
Superposition der Moglichkeiten
Stochastische Deutung

Unbestimmtheitsrelation
Nichtlokalitét

< Zur Beschreibung der Phdnomene sollte keine Mo-
dellvorstellung eingesetzt werden, in der das Ne-
beneinander von Wellen- und Teilchenmodell dar-
gestellt wird. So kann z.B. die didaktische Redukti-
on der Quantenelektrodynamik der Ausgangspunkt
fiir diesen Unterrichtsgang sein. Hier kann das Zei-
gerkonzept erneut zum Einsatz kommen, wobei Si-
mulationen die Darstellung erleichtern konnen.



2 Literatur

R. Feynman: QED , (Piper 1988)

Adolf Kester: Schwingungen und Wellen in Zeigerdarstellung, (Diimmler Verlag,
Diimmlerbuch 4209, (1966))

Dorn-Bader: Physik 12/13 Gymnasium Sek II, (Schroedel Nr. 10 722, (2000))
Dorn-Bader Physik SEK II Lehrermaterialien (Schroedel 10 735, (2002))

Franz Bader: Eine Quantenwelt ohne Dualismus, (Schroedel Nr. 76 530 ,(1996))
Werner Schich: Einfithrung und Anwendung der Zeigerdarstellung bei Schwingungen
und Wellen (Skript auf LEU CD Ph 33, (2001))

Konrad Dammeier: Zeigerdiagramme zur Beschreibung von Interferenz , Vortrag Friih-
jahrstagung Physik Stuttgart 1992

Josef Kiiblbeck, Rainer Miiller: Die Wesensziige der Quantenphysik (Aulis Verlag 2002,
Praxis Schriftenreihe Physik Band 60)

3 Programme zu Zeigern

Matthias Amelunxen: Programm ,,Feyn* (auf LEU CD Ph 33)

Franz Bader: Quantenphysik mit Pfeil-Addition (auf LEU CD Ph 33) , eine {iberarbeitete
Version erschien im Herbst 2002 beim Schroedel Verlag

CD: Rund um .... Dorn-Bader Physik SEK II (Schroedel 10 737, (2002))

Pakma 2000, CD zu Lehrerheft Dorn-Bader Physik 12/13 (Schroedel Verlag Nr. 10 732)
Guntram Dierolf: zeiger32.exe , zeiger.exe vom 5.6.2002 (auf Zusatz-CD zur QPh Fort-
bildung)

Werner Wegner: zeigerP1.exe, blende.exe (auf Zusatz-CD zur QPh Fortbildung)



4 Mathematische Bedeutung von Zeigern

4.1 Zeiger ersetzen das Rechnen mit komplexen Zahlen

Beispiel: komplexe Zahl ‘
Z =x+iy=Re(z)+iIm(Z)=2z¢€"=z(cos ¢ +isin @)

A
Im(z)

y

A

0 X Re(Z2)

v

Addition komplexer Zahlen (Addition von Zeigern)
Z =ZitZoy=tiy)t (R tiy)=(xi+x) +i(yr +y2)

Re(Z)=Re(Z 1)+ Re(Z 7)
Im(Z)=1Im(z )+ Im(Z 7)

A

Im(z)

»
»

Re(Z)

X1 X2 X1+ X2
In der Schule wird in der Wechselstromlehre der Imaginérteil der “Zeiger” benutzt.

Bei dem Rechnen mit komplexen Widerstédnden in der Wechselstromlehre miissen dann z.B. bei
der Reihenschaltung nur die Spannungen bzw. Widerstande komplex addiert werden. Die Rech-
nung wird dadurch vereinfacht.



Bauteile im Wechselstromkreis in Darstellung durch komplexe Zahlen

1. Ohmscher Widerstand R

Im(z)%}

> Re(%)
R
2. Kapazitit C
Im(z) 4
> Re(Z)
Y X.=1/(ieC)

3. Induktivitit L
Im(z) %

I )?LZic)L

»

Re(Z)

4. Reale Spule (mit R und L)
Komplexe Darstellung des Scheinwiderstands einer realen Spule
Z =R+ X, =R+ioL
Betrag ‘Z‘ -NZ.7" = \/R2 +(wl)* = \/Rz +X, ?
Zeigerdarstellung

|

Im(z) 4

oL 4




5. Reihenschaltung R, L, C

Komplexe Darstellung des Scheinwiderstands:
7 =R+ X,+X,=R+ioL + 1/(ioC) =R +i(oL — 1/(0C))

Betrag ‘Z‘ =~\Z-7" = \/R2+(wL—i)2

4.2 Zeigeraddition vereinfacht die Addition von Schaubildern

Die Zeigeraddition ,,ersetzt™ und vereinfacht das Addieren der Schaubilder von Sinus- und Kosi-
nusfunktionen. Vergleiche z.B. Schwebungen bei Schwingungen.

4.3 Drehung von Zeigern entspricht Differenzieren bzw. Integrieren
nach der Zeit

a) Differenzieren cines (komplexwertigen) Terms y(t) nach der Zeit bedeutet, den zugehdrigen
Zeiger 7 um 1/2 im mathematisch positiven Sinn (Gegenuhrzeigersinn) zu drehen.

Beispiel Kondensator:
U@t) = U sin(ot) = Q/C-sin(cot), Zeiger U

Zugehorige Ladung: Qi) = Q sin(wt) = C U sin(mt)
Zugehbrige Stromstirke: 1(t) = O(¢) = Qco cos(wt) =C Uo cos(mt) = I cos(omt)

Zeiger fur Stromstirke / eilt dem Zeiger flir Spannung U um /2 voraus.

~

] I

(S

b) Integrieren eines (komplexwertigen) Terms (t) nach der Zeit bedeutet, den zugehdrigen
Zeiger y um 1/2 im mathematisch negativen Sinn (Uhrzeigersinn) zu drehen.

Beispiel Spule:
Uing () =-L1(2)

Damit I(t) = - /L [U,,, (t)dt

Also eilt der Zeiger fiir Spannung U dem Zeiger fur Stromstirke / um /2 voraus. / ist um
n/2 gegeniiber U im Uhrzeigersinn gedreht.



4.4 Alle Informationen iiber die Sinuslinie sind im rotierenden Zeiger
enthalten.

Rotierender Zeiger:

~ % d(wt+ PR iot iot
()= A %) = 4% = 4 &

€

S NSY]

a(t) komplexer Momentanwert

1?1 reelle Amplitude (Scheitelwert)
" ?3) rotierender Einheitszeiger

Ae%a= A komplexer Scheitelwert, ¢ rotierender Einheitszeiger

4.5 Sind Zeiger Vektoren im tiblichen Sinn?

Bespiel: U(t) = U sin(wt) ; dabei ist die elektrische Spannung U(t) eine skalare Grofe und
U der zugehorige Scheitelwert.

Betrachtet man dagegen in einem Zeigerdiagramm einen rotierenden Zeiger der Lange U, so

steht dieser Zeiger im Zusammenhang mit einer komplexen Zahl. Die komplexen Zahlen bil-
den aber einen Vektorraum.



5 Zeigermodell im Unterricht

5.1 Wechselstromlehre

5.1.1 Wechselspannung
Literatur: Dorn-Bader Physik Sek I1 12/13 S. 73 B3 (Schroedel Verlag 10722)

Programm: G. Dierolf

= |

Zeiger32.exe

Die Wechselspannung einer mit konstanter Winkelgeschwindigkeit rotierenden Leiterschleife
ergibt eine Sinuskurve mit der Amplitude (Scheitelwert) U.

Sinuswerte mit Maximalwert 1 kann man als Hochwerte am ,,Einheitskreis* ablesen

(= Bild 3). Dies erlaubt auf einfache Weise, eine Sinuskurve zu konstruieren. Zu diesem
Zweck zeichnen wir fiir den Fall einer sinusformigen Spannung U(f) mit Scheitelwert U einen
Kreis. Sein Radius entspricht der MaBzahl der Scheitelspannung U.

Im Kreis soll ein Zeiger der Linge U gegen den Uhrzeigersinn (im mathematisch positiven
Sinn) mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit @ =2 m frotieren. Der Zeiger wird dann auf
die vertikale Achse des #-U-Schaubildes projiziert. Die Zeigerprojektion fiir den Phasenwinkel
ao(t) zwischen dem Zeiger und der Horizontalen gibt die jeweilige Spannung U(¢) zum Zeit-
punkt = o/ w an. Auf diese Weise kann die Sinuslinie punktweise konstruiert werden.

Alle Informationen iiber die Sinuslinie sind schon im rotierenden Zeiger enthalten!

i (t,
l hn o2 2n

0 90° 180° 270° 360° g
B 3: Zeigerdiagramm: Bei der Rotation des Zeigers der Linge U erhiilt man die Sinuslinie durch Projektion dieses
Zeigers auf die vertikale Achse.

5.1.2 Ohmscher Widerstand bei Wechselspannung

Ein Zeigerdiagramm liefert den zeitlichen Verlauf von Spannung und Stromstérke. Da U(z) und 7 (t) in
Phase sind, liegt der /-Zeiger auf dem U-Zeiger und rotiert mit diesem mit der gleichen Winkelge-
schwindigkeit @ gegen den Uhrzeigersinn. Das U(f)- und das /()-Schaubild erhalten wir durch die Pro-
jektion des jeweiligen Zeigers auf die vertikale Achse des Schaubilds.



a) b)
Phasen-
I 4t verschichung
p=0

1)

5.1.3 Kondensator und Spule im Wechselstromkreis

Wir konnen fiir einen Kondensator oder fiir eine Spule den zeitlichen Verlauf von Spannung
und Stromstdrke samt der Phasenverschiebung mithilfe von Zeigerdiagrammen einfach kon-
struieren.

a) Kapazitiver Widerstand

Legen wir an einen Kondensator die Wechselspannung U(¢) = U sin (@ 1), so gilt fiir seine La-
dung O(1) = C U(f) = C Usin (@ ).

Die Stromstarke /(f) erhdlt man durch Ableiten von Q(z) nach ¢:
1(0)=0(t)=wCUcos(wt)y=1cos (w?).

Im Zeigerdiagramm fiir einen Kondensator eilt damit (einmal Differenzieren nach der Zeit)

der Zeiger I dem Zeiger U um die Phase /2 im Drehsinn voraus. )
Anfangsbedingung: Ist fiir # = 0 auch U(0) = 0, so liegt fiir t = 0 der U-Zeiger horizontal.

Die zugehorigen U(t)- und I(t)-Schaubilder erhélt man durch Projektion der Zeiger auf die ver-
tikale Achse,.

a) ryv Phasenverschiebung
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b) Induktiver Widerstand

Auf die Elektronen einer Spule wirkt nicht nur die von auBlen angelegte Spannung U(f), sondern auch
die in der Spule erzeugte Selbstinduktionsspannung Uy,g(f) =—L. 1(¢) .

Die Stromstéirke ist zu jedem Zeitpunkt 1() = (U() — L 1(¢) )/R.
Multiplizieren dieser Gleichung mit R ergibt

IOR=U@W)-LI{). (1)

Fiir vernachléssigbar kleinen ohmschen Widerstand R (also R — 0 fiir eine ideale Spule) ergibt sich als
Néherung 0 = U(¢) — L I(¢) oder I(¢)= U(¢)/L.

Fiir die sinusformige Spannung U(¢) = U sin (@ ?) folgt die Gleichung I (t)=(U/L) sin (@?).

Wir erhalten als eine Stammfunktion 1(f) = (U/@ L) (—cos (@ t)), wie wir durch Differenzieren nach ¢
priifen kénnen.

Die Stromstirke /() wird durch eine negative Kosinusfunktion mit Scheitelwert / = U/( L) beschrieben
(Zeiger I'). I(?) hinkt U(f) um ©t/2 nach. Fiir eine ideale Spule eilt der Zeiger U dem Zeiger / um 7/2 vor-
aus.

b) IS R
iy % ’*Phascnvcrschiebung

AN fith

¢) Reihenschaltung von R, L, C

Wie im Fall einer realen Spule berechnen wir den Scheinwiderstand Z und den Phasenwinkel
@ fiir die Reihenschaltung mit dem Zeigerdiagramm fiir die Teilspannungen Uz, Uc und Us.

a) Addieren wir zum ohmschen Widerstand R; den ohmschen Widerstand von Spule und Lei-
tungen, so erhalten wir den Wirkwiderstand R. Die an ihm hegende Teilspannung R I(?) ist
mit der Stromstirke (7) in Phase. Ihr Zeiger Uz = I R liegt also in Richtung des Zeigers I, der
bei der Reihenschaltung als Ausgangspunkt fiir das Zeigerdiagramm dient.

b) Am induktiven Widerstand X liegt die Teilspannung UL(#) und kompensiert die induzierte
Spannung Upg(t) = —L I (2). Thr Zeiger U, = I o L eilt dem Zeiger [ um n/2 voraus.

C) Am kapazitiven Widerstand Xc liegt die Teilspannung Uc(?), die der Stromstirke /() um
7/2 nachhinkt. Thr Zeiger Uc = I/(@ C) hinkt dem Zeiger / um /2 nach.
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Die Addition der drei Spannungszeiger geht am einfachsten, wenn wir zundchst die Differenz
UL — Uc der Gegenzeiger U, und Uc bilden. Addieren wir hierzu den Zeiger Uk, so ergibt sich
als Hypotenuse im rechtwinkligen Dreieck der Zeiger U der Gesamtspannung U(¥¢).

Die Stromstérke /(¢) ist sinusformig und ist zur angelegten Spannung U(¢) um ¢ phasenver-
schoben.

Fiir den Phasenwinkel ¢ ergibt sich aus dem Zeigerdiagramm
tan o= (U, — Uc)/Ur=(w L —1/(w C))/R.

5.1.4 Transformator

Literatur:
e Dorn-Bader Physik Sek I 12/13 S. 88 £
e Adolf Kester: Schwingungen und Wellen in Zeigerdarstellung, S. 59 £

Die Verhiltnisse bei einem Transformator werden durch die ,,Grundgleichung des Transforma-
tors™ U;(t) = +n; (¢) geregelt.

Die primirseitig angelegte Wechselspannung U (t) bestimmt die zeitliche Anderung der magne-
tischen Flussdichte im Transformator.

a) Unbelasteter, idealer Trafo

Unbelasteter Trafo: I, = 0.
Idealer Trafo: keine Streuverluste des magnetischen Flusses ©.

<Y

Zeigerdiagramm:

U,

>
A\ 4

j<§

1,ind
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U , von aufen angelegte Primédrspannung

I » kleiner Strom in Primérspule (Blindstrom), I Lo um 1/2 nach U , wegen L von Primérspule
magnetischer Fluss im Eisenkern in Phase zu IAL0 .

0
02/01 = -n2/1’11
b) Ohmsch belasteter, idealer Trafo

Nur ohmsche Last sekundirseitig, also Strom I , 1n Sekundérspule in Phase zu Uz .

fz damit Fluss Ci)z im Eisenkern.

Da Gesamtfluss (i)l’o unveréndert nach Grundgleichung Trafo, muss der Fluss ®, durch Fluss
@, kompensiert werden, der durch Strom I, in Primirspule hervorgerufen wird. ]ALO und 1, er-
geben den resultierenden Strom IALM . IAlm ist gegeniiber der von auBen angelegten Spannung U,

phasenverschoben (/, ist Wirkstrom). I ,/I,= - ny/ny. Wenn IALO sehr klein, so gilt fiir die mess-

baren Stromstirken 1,/1 Lyes ® - 11/

Bemerkung: beriicksichtigt man die Induktivitdt der Sekundirspule, so wird das Zeigerdiagramm
etwas komplizierter (Siche Kester S. 59)

5.1.5 Drehstrom
Literatur:
e Dorn-Bader Physik Sek II 12/13 S. 90 £
e Adolf Kester: Schwingungen und Wellen in Zeigerdarstellung, S. 57 £

Auch bei Drehstrom (Dreiphasenwechselstrom) kann durch Verwenden von Zeigern das Erstel-
len von Schaubildern vereinfacht werden. Bei den Stromstirken liefert die Zeigeraddition sehr
schnell, dass die Summe der Stromstérken in den AuBlenleitern bei gleicher Belastung null ergibt.
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T,

e

Scheitelwerte der Stromstédrken bei gleicher Belastung der Auf3enleiter in einer Sternschaltung.
Die Stromstérke im Neutralleiter ist null.

5.2 Schwingungen

5.2.1 Harmonischer Schwinger

Literatur: Dorn-Bader Physik 12/13 S. 101

Zeit-Weg-Gesetz s(t) = § -sin (ot)
Durch Differenzieren nach der Zeit erhilt man:

Zeit-Geschwindigkeit-Gesetz v(t) = s5(¢) = § ®-cos(mt) = v -cos (wt)

Durch Differenzieren nach der Zeit erhélt man:
Zeit-Beschleunigung-Gesetz a(t) = v(t)= §(¢t) = - § > sin (ot) = a -sin (ot).

Die zugehdrigen Schaubilder kann man einzeln gemil3 den Funktionstermen s(t), v(t), a(t) zeich-
nen oder unter Verwendung der Zeigermethode erstellen.

Ordnet man s(t) einen rotierenden Zeiger § zu, so wissen wir aus Abschnitt 3, dass Diffe-
renzieren nach der Zeit einem Drehen des Zeigers um /2 im Gegenuhrzeigersinn ent-
spricht. D.h. der Zeiger v ist um 7/2 vor dem Zeiger s. Entsprechendes gilt fiir den Zeiger
a.
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Damit erhalten wir im Zeigerdiagramm fiir einen beliebigen Zeitpunkt t:
v

>

IS

5.2.2 Uberlagerung harmonischer Schwingungen

Literatur: Dorn-Bader Physik 12/13 S. 134f

Problemstellung: Was registriert ein Mikrofon, wenn es gleichzeitig zwei Sinusschwingungen
ausgesetzt ist?

a) Uberlagerung zweier harmonischer Schwingungen gleicher Frequenz
Beispiel:

si(t) = s, sin(mt)

s2(t) = 5, sin (ot + Qo)

Addition: s(t) = s;(t) + s2(t) = §, sin(wt) + 5, sin (ot + @)

Einfach geht es mit Zeigern (DB S. 135 B3)

sk

0] Py

Der resultierende Zeiger s rotiert mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit ® wie die Zeiger s,
und 5, .

Daher ergibt die Uberlagerung zweier harmonischer Schwingungen gleicher Frequenz f wieder
eine harmonische Schwingung mit der Frequenz f unabhéngig von der Phasenlage .
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b) Uberlagerung zweier harmonischer Schwingungen ungleicher Frequenz (Schwebung)

Programme:
e Treitz: DOS-Programm Zeigern (LEU CD Ph 33)
e Dierolf: zeiger.exe (24.5.2002)

Beispiel:

si(t) = s, sin(mt)

s2(t) = 5, sin (mat + Qo)

Der Einfachheit halber sei ¢y = 0.

Addition: s(t) = si(t) + sa(t) = 5, sin(w;t) + §,sin (wat)

Sei w, > ;.

Der Zeiger s, rotiert damit mit einer groBeren Winkelgeschwindigkeit o, als der Zeiger s, . Da-
durch dndert sich die Lange des resultierenden Zeigers § laufend.

Zur Zeit t = 0 haben beide Zeiger gleiche Phasenlage (s1(0) = s2(0) = 0). Die Léange des Zeigers
§ ist dann maximal.

Der Phasenunterschied ¢(t) zur Zeit t zwischen den beiden Zeigern betrigt ¢(t) = (w2 - ;)" t.

Damit erhilt man als Periodendauer fiir das ,,Aufeinanderfallen* der beiden Zeiger (gleiche Pha-
senlage, maximale Amplitude)

¢o(T)=2n= (®; - ®1)'T und somit

f=1T =(02- ®)/2n) =1, —11.

Schwebungsfrequenz: f =1, — f;

Aus A. Kester S.26
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& zeiger von G. Dierolf (24, 5. 2002) o =]

Lange der Zeiger festiegen Anfangswinkel der Zeiger festlegen " GroPen getrennt darstellen,
7 B0 f Ende |

- £0 Hj:ju = Groken gemeinzam und Produkt

e {+ GroPen gemeinzam und Surme

Bewege den Schieber, um die Zeit festzulegen.
[« | -

Grafen

TAALAVVARA AR t
STVTRAWATY VU

+ 19

5.3 Mechanische Wellen

Ein Vorteil der Zeigerdarstellung liegt darin, dass Quer- und Langswellen mit dem gleichen
Formalismus erarbeitet werden konnen (im Sinne des kumulativen Lernens (-> TIMSS)).

Jedem Korperchen des Wellentragers wird ein ortsfester Zeiger zugeordnet.

Bei Querwellen werden die Zeiger senkrecht zur Ausbreitungsrichtung projiziert,
bei Lingswellen in Ausbreitungsrichtung.

5.3.1 Fortschreitende Querwellen und Langswellen

Literatur: Dorn-Bader Physik 12/13 S. 128f
Programm LEU CD: simulatinsprogramme.htm — Programme F.Bader — ,,Einfiihrung der
Zeiger-Addition an fortschreitenden und stehenden Wellen*

Konstruktion Momentaufnahme einer fortschreitenden Welle (Quer- und Langswelle):
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Die Korperchen des Wellentriagers libernehmen die Schwingbewegung des Erregers zeitlich ver-
setzt. Sie hinken in der Schwingungsphase gegeniiber dem Erreger umso mehr nach, je weiter sie
vom Erreger entfernt sind.

Viele rotierende Zeiger beschreiben eine Welle:

e Jedem Korperchen des Wellentrdgers wird ein Schwingungszeiger zuordnet, der im Gegen-
uhrzeigersinn rotiert.

e Fiir den Zusammenhang zwischen der Entfernung x des Korperchens vom Erreger und der
Phasendifferenz A¢ des zugehorigen Zeigers gilt % :%

T

e Querwelle: diec Projektion des Zeigers, der zum Korperchen an der Stelle x gehort, auf die
Achse quer zum Wellentriger ergibt die Elongation dieses Korperchens zum Zeitpunkt t.

e Lingswelle: die Projektion des Zeigers, der zum Korperchen an der Stelle x gehort, auf die
Achse lings des Wellentragers ergibt die Elongation dieses Korperchens zum Zeitpunkt t.

e FEine fortschreitende Querwelle lédsst sich entweder durch eine lings des Wellentragers wan-
dernde Sinuslinie oder durch rotierende Zeiger mit konstanter Winkelgeschwindigkeit und
Phasenlage darstellen.

Querwelle (oben) und Langswelle (unten) (A. Kester S. 31)

Konstruktion einer fortschreitenden harmonischen Querwelle mittels rotierender Zeiger

Erreger:
Periodendauer der Erregerschwingung T = 8 s;
Amplitude der Erregerschwingung § =1 cm.

Wellentrager:
Ausbreitungsgeschwindigkeit von Querwellen ¢ =1 cm/s
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5.3.2 Interferenz von Wellen (Quer- und Langswellen) in einem Punkt des
Wellentragers

Bei der Interferenz von Wellen in einem Punkt P des Wellentrdgers sind die Schwingungszeiger
jeder Erregung nach den Regeln der Zeigeraddition zu addieren.

Folgerungen:

Konstruktive Interferenz in P Destruktive Interferenz in P
Gangunterschied Phasendifferenz Gangunterschied Phasendifferenz
d=kA Ap =k-2n d=02k-1)12 Ap=(2k-1)=n
(k=0,1,2,..) k=12,.)

Zusammenhang zwischen Gangunterschied und Phasendifferenz: — :%
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Q,Z /%\“‘/ \K/\ﬂ / 7 /”\\KX

5.3.3 Stehende Querwellen

Literatur: Dorn-Bader Physik 12/13 S. 138
Programm:
e (LEU CD): F. Bader : simulationsprogramme.htm — Programme F.Bader — ,,Einfiih-
rung der Zeiger-Addition an fortschreitenden und stehenden Wellen*
e Pakma: Wellen, Interferenz entgegenlaufender Wellen - Zeigerdarstellung

Erklarung der Schwingungsknoten und Schwingungsbauche der stehenden Welle durch Zeiger-
addition.

Interferenz entgegenlaufender Wellen 051 2 S
Phaszendifferenz: 0 pi
zwizchen blauer und griiner Welle

|Uberlager’[e Welle | Ausgangewelon 1111} S
einblenden Schalter: 1

5.3.4 Reflexion am festen und freien Ende

Literatur: Dorn-Bader Physik 12/23 S. 140
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Programm Pakma: Wellen, Reflexion eines Wellenbergs am festen Ende, Reflexion eines Wel-
lenbergs am freien Ende

a) Reflexion am festen Ende
Drei aufeinanderfolgende Momentaufnahmen der Reflexion am festen Ende .

(Phasensprung um ). Blauer Zeiger einlaufende Welle, griiner Zeiger reflektierte Welle, roter
Zeiger resultierende Welle.

a A

— o— — /

v
v

Auslenkung (resultierender Zeiger) am festen Ende immer Null.

Reflexion mechanischer Wellen (festes Ende, Teil2)

| DRAUFSICHT |

WAND

7

b) Reflexion am freien Ende

Drei aufeinanderfolgende Momentaufnahmen der Reflexion am freien Ende (kein Phasen-
sprung).



Blauer Zeiger einlaufende Welle, griiner Zeiger reflektierte Welle, roter Zeiger resultierende
Welle.

A A /'y

/ )\

a
A
v
<
v
v

Doppelte Auslenkung am freien (losen) Ende.

Reflexion mechanischer Wellen (freies Ende, Teil2)

DRAUFSICHT
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5.4 Interferenzphdnomene
5.4.1 Interferenzfeld zweier Quellen im Raum
Literatur: Dorn-Bader Physik 12/23 S. 180

Programme:
e W. Wegner

ZeigerPlexe  PrilntFd.exe
e Pakma: Interferenzphédnomene, Interferenz im 2-dimensionalen Raum

Problemstellung:
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Im Raum befinden sich mehrere koharente Quellen Qy, Q», ... an verschiedenen Orten. Welches
»Signal“ registriert ein Empfanger in einem beliebigen Zielort Z?

Beispiel Wasserwellenwanne: 2 Stifte tauchen gleichphasig in eine Wasseroberfldche ein.

Losung: Die Wegunterschiede von den Orten der verschiedenen Quellen Qy, Q, ... zum Zielort
Z bestimmen die resultierende Amplitude im Zielort.

1. Eine Quelle:

Im rdumlichen Wellenfeld einer Quelle Q beschreiben wir die Schwingungen an verschiedenen
Zielpunkten durch jeweils einen Zeiger. Alle Zeiger an den verschiedenen Zielpunkten rotieren
mit gleicher Winkelgeschwindigkeit. Thre momentanen Phasen hdngen vom Abstand zur Quelle
ab; die Amplituden dndern sich in einem begrenzten Zielgebiet nur unwesentlich.

2. Zwei Quellen:

Im rdumlichen Wellenfeld zweier Quellen Q;, Q, beschreiben wir die Schwingungen an ver-
schiedenen Zielpunkten Z durch einen Zeiger, der durch Addition zweier Zeiger entsteht, deren
Phase jeweils durch den Abstand des Zielpunkts Z zur zugehorigen Quelle Q; bzw. Q, bestimmt
ist. Die Differenz 6 der beiden Abstinde ZQ, und ZQ, bestimmt die Phasendifferenz der beiden

Zeiger und damit auch die Lange des resultierenden Zeigers.

Fiir 5 =n-A, n € N ist die Phasendifferenz 2 und die Lange des resultierenden Zeigers maximal
(T Zeiger parallel). Fiir = (2n — 1)-A/2, n € N ist die Phasendifferenz 7 und die Linge des re-
sultierenden Zeigers null (T4 Zeiger antiparallel).

Bild a) Die Zeiger fortschreitender Wellen an jeweiligen Ort x rotieren mit der Frequenz f. Im
obigen Momentbild sind die Phasen der Zeiger "eingefroren®. Sie hingen umso mehr nach, je
grofer der Abstand x vom Erreger Q ist.
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Bild b) Im Zielpunkt Z,; ist die Wegdifferenz 6 zu den beiden kohérenten Erregern Q; und Q>
fast A/2, der Zeiger von Q; also fast gegenphasig zum Zeiger von Q,. Die Amplitude des Sum-
menzeigers ist praktisch null.

Im Zielpunkt Z3 dagegen ist & = 0, die beiden gleichgerichteten Zeiger addieren sich zu einem
Zeiger doppelter Lange.

Im Unterricht ist es methodisch sinnvoll, mit einem ,,Pizza-Rad* mit daran befestigtem Zeiger
die jeweiligen Wellenwege (z.B. in einer Skizze an der Tafel) nachzufahren und so im Zielpunkt
die Phasenlage der zur Quelle 1 und 2 gehorigen Zeiger zu ermitteln. Die Drehung des Pizza-
Rades um den Winkel 2r entspricht einem Weg der Linge A. Das Pizza-Rad ist damit ein A-
Zihler.

Hat man verschiedene Medien und damit verschiedene Ausbreitungsgeschwindigkeiten (und
nach A = ¢/f verschiedene Wellenldngen), so benutzt man Pizza-Réder mit verschiedenen Radien
(Umféangen).

i Interferenzfeld =13 xi
Meu starten  andere Welenlange Gitker  Info  Beenden

Vo

T
o <

«

dstart | | 74 B3 @ 5 RrBaeaI&»T || A saEees [KIBIPSLBRST 2

rot: Zeiger der beiden Quellen Q; und Q;
griin: Addition der beiden Zeiger in verschiedenen Zielorten Z

Programm Wegner : zeigerP1.exe



5.4.2 Interferenz beim Doppelspalt

Literatur: Dorn-Bader Physik 12/13 S. 182
Programm Pakma: Interferenzphdnomene
Versuch z.B. mit Wasserwellen

Interferenz beim Doppelspalt

05 2
Ji8 |

Wellenlange: 0.5

jmu

d n
Abstand Q1 zu 32: 100

Zeigermodell beim Doppelspalt (entspricht zwei Quellen)

1 4
Interferenz ebener Wellen ;‘L 0 I..—I fak g'l
0 ellenlangenfaktor: 20
Ra] [ i
;I 1) x 14.2 0 .
et m wa
| G '-“"'_ laufen: 1
| s
B =
o r g
| P4

-1
¥ 21 nelle g2
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Jetzt kann die Herleitung der Gleichungen fiir die Winkel fiir Minima und Maxima beim Dop-
pelspalt erfolgen.

Intensititsdiagramm beim Doppelspalt mit Hilfe von Zeigern

alpha= 18.00 °

1 12 2 5

: : PN Y [ ]
Anzahl Elementarwel: 4 -
. alpha nE 4 1Spaltahst.‘:md. 3 um
& f } } } | =T | | I [ | |
0 10 20 a0 40 50 Faktor Lambda: 4 Spaltbreite: 1 um

Pakma: Interferenzphdnomene , Beugung am Doppelspalt

Hier: Von jedem der beiden Doppelspalte gehen 4 Elementarwellen aus.

Konstruktion der Intensitédtsverteilung i bei einem Doppelspalt auf einem Schirm als Funktion
des Winkels alpha.

Auftrag fiir Schiiler:

Konstruktion der Intensitdtsverteilung auf dem Schirm (ndherungsweise): Fiir besondere Zeiger-
stellungen werden die Gangunterschiede und daraus die Lage der entsprechenden Punkte auf
dem Schirm berechnet.

Dabei wird die Verkettung der Schwingungszeiger eingeiibt.

Als HA schreiben die Schiiler ein Programm (z.B. mit EXEL) zur Berechnung des Intensitétsver-
laufs.

5.4.3 Interferenz beim optischen Gitter

Siehe z.B. Dorn-Bader Physik 12/13 s. 186 f.
Insbesondere ist im Zeigermodell darzulegen, warum das Gitter dem Doppelspalt {iberlegen ist
(S. 187 B3)
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5.4.4 Interferenz beim n-fach Spalt

Der Vorteil der Zeigermethode bei der Ermittlung von Maxima und Minima in Wellenfeldern
wird besonders deutlich bei Anordnungen mit wenigen Spalten (3, 4, 5, ..) oder mit wenigen
Quellen (3, 4, 5, ..). Vorteile der Zeigermethode ergeben sich auch dann, wenn keine Fraunhofer-
sche Beugung vorliegt sondern Fresnelsche Beugung (Quellen und /oder Ziele nahe beim n-fach
Spalt)

LEU Ph 35: Abitur im Fach Physik ab 2004:
e Musteraufgabel (Wellen) Teil ¢ (3-fach Spalt).

e Beispiclaufgabe 3 , Teil a) (3-fach Spalt), Teil ¢) (Interpretation Intensitdtsdiagramm von
4-fach Spalt)

Beugung am 3-fach Spalt

Man betrachtet Fraunhofersche Ndherung:
¢ Quelle weit weg vom 3-fach Spalt, damit gleichphasige Erregung in den Spalten
e Schirm weit weg vom 3-fach Spalt, damit Amplituden der Elementarwellen, die von den
einzelnen Spalten ausgehen, im Zielpunkte auf dem Schirm gleich grof3 (gleiche Zeiger-
lange).

Durch einfache Zeigeriiberlegungen konnen die Bedingungen fiir die Lage der Hauptmaxima
und Minima gefunden. Weiterhin kann Lage und Zahl der Nebenmaxima ermittelt werden.

Mit Hilfe eines Meterstabs (3 Teile werden verwendet) kann man die Lange des jeweils resultie-
ren den Zeigers gut demonstrieren.

In nachstehender Tabelle ist der resultierende Zeiger jeweils rot gezeichnet.
Der Quotient A/A; ist ein MaB fiir den Quotient der Langen des resultierenden Zeigers und eines
Einzelzeigers.

Zeiger Phasenunterschied | Wegunterschied | Amplitude A/A, Intensitét
benachbarter benachbarter I, ~ (A/A)
Spalte A Spalte As
0 (0" 0 3 9
s e T
T /3 (60°) A6 2 4
< /2 (90°) A4 1 1
A A
2m/3 (120°) A3 0 0

AN
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m (180%) A2 1
—>
4_
—>
o
41t/3 (240°) 20/3 0
21 (360%) A 9
— >

gy Interferenz an Gitter und Spalt von G. Dierolf, 27, 5. 1999

Arnphtudenguadrat

Wegdifferenz zwischen Nachbarspalten

Zeigedhid

‘Wegdifferenz

Kl
Einheit der \Wegdifferenz
Kl ]

+ |deales Gittes

=i

(" Vietachspat

= Anzahl der Spate

[Elementamnvelian|

Ende I




Beugung am 4-fach Spalt

Gleiche Voriiberlegungen und Voraussetzungen wie beim 3-fach Spalt.

28

Zeiger Phasenunterschied | Wegunterschied | Amplitude Intensitét
benachbarter Spal- | benachbarter A/A, UL ~ (A/A))
te Ap Spalte As
0 (0% 4 16
—,—p 0
/3 (60°) A6 3 3
?‘ \
./
< /2 (90%) A4 0 0
* 1. Nebenminimum
/j 21/3 (120°) A3 1 1
—>
—
 (180°) A2 0 0
| > 2. Nebenminimum
—
4_
31/2 (270°) 302 0 0
4 3. Nebenminimum
3 1
21 (360%) A 4 16




i3 Interferenz an itter und

Ampltudenguadrat Zeigethild

'l .
L] L

Wegdifferenz
Wegdifferenz zwaschen Nachbarspalten : -
[« J | | | @ ldeales Gitter 4 5| Anzahlder Spakte
Einhett der Wegdifferenz " Einzelspalt (Elementarwelen)
Kl ] 2] | € Viellachspat

5.4.5 Beugung am Einzelspalt

Literatur: Dorn-Bader Physik 12/13 S. 190

Anmerkung: Im Dorn-Bader wird die Herleitung der Winkel fiir die Minima nicht allein mit Zei-
gern gemacht sondern noch mit der gewohnten Unterteilung des Einzelspalts in (,,willkiirlich*
gewihlte) Abschnitte. Diese Unterteilung in Abschnitte ist bei der konsequenten Verwendung
des Zeigermodells nicht mehr nétig.

Herleitung der Bedingung fiir Minima und nidherungsweise fiir die Nebenmaxima beim Einzel-
spalt mittels Zeigeraddition.

Gesucht: Winkel oy , unter dem das k.- te Minimum auf dem Schirm auftritt. (In der Skizze ist
k=2).
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Voraussetzungen:

e Fraunhofersche Ndherung: weil die Spaltbreite ca. 0,1 mm und der Anstand Spalt zu
Schirm in der GroBenordnung Meter ist , kann man die in Z ankommenden Wellenstrah-
len als ndherungsweise parallel auffassen.

e Da Spaltbreite grof3 gegen Lichtwellenldnge, muss man - im Gegensatz zum Gitter — den
Spalt als Ausgangsort vieler Elementarwellen betrachten (breite Wellenfront). Im Prinzip
miisste man von unendliche vielen Elementarwellen ausgehen.

e Wir gehen aus Griinden des einfacheren Zeichnens fiir die Schiiler von 12 Elementarzel-
len im Spalt aus (Zahl 12 ist willkiirlich gewéhlt). Bei Verwendung eines Computerpro-
gramms kann man auch eine beliebige Zahl nehmen.

Herleitung mit Zeigern

Zur Ermittlung der Intensitdt in einem beliebigen Punkt Z des Schirms muss man fiir jeden Wel-
lenweg vom Einzelspalt zum Zielpunkt Z einen E-Zeiger laufen lassen. Wahrend eines Zei-
gerumlaufs legt die Welle gerade eine Wellenlidnge zuriick. Der Zeiger wird zum A-Zahler fiir
diesen Wellenweg. Seine Endstellung gibt die Stellung des Schwingungszeigers in Z mit korrek-
ter Phasenlage an. In jedem Punkt Z des Schirms miissen also die entsprechenden 12 Zeiger ad-
diert werden.

0. Maximum:

Das 0. Maximum ergibt sich, wenn alle 12 Zeiger parallel sind. Die Phasendifferenz zwischen
den Zeigern ist null. Fiir den Winkel des 0. Maximums ergibt sich og yax= 0.

—_— >

Zeigeraddition fiir Richtung zwischen (0. Maximum und 1. Minimum:



» Interferenz an einem Einzelspalt von G. Dierolf, 20. 1. 1999 i o =] 4

Amplitude

w2 A

‘Weadifferenz

Weagdifferenz zwischen Randstrahlen

Zeigerbild

Kl |

]

Einheit der Weagdiffferenz

Kl ]

L] Ende |

Anwendung rotierender Zeiger bei Quanten . "

.
-----

O ¥ result Amplitude A (rot): 47

Beugungsrichlung: 25°
Wellenlange : 20

Blaue Zeiger rotieren 1-mal, wenn Lichi
um 1 Wellenlénge Lambda weiterl&uft
Rotierende Zeiger sind ) -Messer.
Griine Elongationen am Wellen-Ende
sind Projektionen der blauen Zeiger
auf die griine vertikale Gerade

und werden rechts davon addiert

31

- g) Spalt-Beugung mit
Zeigem Erucker| Text

Kurzhalt: Klick unten

Untermenii Weiter schnell langzam

Hauptmenii
Ende nochmal (+Weiter) ‘| I

d
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1. Minimum :

In einem Minimum ist die Zeigersumme null. Im 1. Minimum ist die Zeigersumme zum ersten
Mal null.

Zeiger 1 und 12 haben fast die Phasendifferenz 2. Wiirde man statt 12 Elementarzentren im
Einzelspalt eine groBere Anzahl n wéhlen, ldge die Phasendifferenz zwischen dem ersten und
dem letzten Zeiger ndher bei 2n. Beim Grenziibergang unendlich vieler Elemtarzentren geht
diese Phasendifferenz gegen 2.

Die Wellenstrahlen an den Réndern des Einzelspalts haben damit zueinander den Gangunter-
schied A. Damit erhilt man fiir den Winkel o fir das erste Minimum:
sin o = A/L

Ergénzende Anmerkung:

Zeiger 1 und 7, 2 und 8 usw. sind antiparallel, d.h. der Phasenunterschied betrdgt jeweils 7 (der
entsprechende Gangunterschied der entsprechenden Wellenstrahlen A/2). Sie 16schen sich gegen-
seitig aus.

Dies entspricht bei der konventionellen Herleitung z.B. Dorn-Bader Physik 12/13 S. 191 B2,
dass entsprechende Wellenstrahlen von Abschnitt I und II den Gangunterschied A/2 haben und
sich ausldschen.

Diese Uberlegungen sind aber bei der Herleitung mit der Zeigermethode nicht mehr nétig!

2. Minimum

Die Zeigerkette schliet sich jetzt zweimal. Zwischen dem ersten und letzten Zeiger besteht die
Phasendifferenz 4n, d.h. der Gangunterschied der zugehdrigen Wellenstrahlen betrégt 2 (sieche
obige Skizze: Wellenstrahlen in Richtung 7).

Entsprechend folgt fiir den Winkel o, des 2. Minimums (Z, auf dem Schirm)

sin o, = 2A/1.

In der doppelt geschlossenen Zeigerkette sind jetzt
Der 1. und 4. Zeiger
Der 2. und 5. Zeiger
der 7. und 10. Zeiger

antiparallel, d.h. Phasendifferenz nt, d.h. Gangunterschied der zugehorigen Wellenstrahlen A/2.
Die entsprechenden Wellenstrahlen 16schen sich aus.
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Man erkennt jetzt auch den groBBen Vorteil der Zeigermethode:

Es ist kein Unterteilung des Einzelspalts in 4 Bereiche nétig (Z.B. Dorn-Bader Physik 12/13 S.
191 B2 e)), aus den sich dann besonders ausgewidhlte Wellenstrahlen gegenseitig ausloschen.
Damit ist auch der Schiilereinwand hinfillig, dass entsprechende Wellenstrahlen aus Abschnitt I
und IT zwar den Gangunterschied A/2 haben (Ausldschung) aber bei anderer Zusammenfassung
Wellenstrahlen aus Abschnitt I und IIT den Gangunterschied A hétten.

Niherungsweise Bestimmung der Maxima beim Einzelspalt

Verwendet man ein Simulationsprogramm zum Einzelspalt mit der Zeigermethode (Z.B. Die-
rolf), so kann man ,,experimentell* ndherungsweise die Phasendifferenz z.B. fiir das 1. Maxi-
mum anhand der Zeigerkette ermitteln. Man braucht ca. 1 /2 Umldufe der Zeiger, so dass die
Léange des resultierenden Summenzeigers maximal wird. D.h. der Phasenunterschied zwischen
1. und letztem Zeiger betrdgt ndherungsweise 37, der zugehorige Gangunterschied der Wellen-
strahlen 3/2-A (siehe Dorn-Bader Physik 12/13 S. 191 B2 d)). Der exakte Wert liegt bei 1,430 A.

E Interferenz an einem Einzelspalt von G. Dieralf, 20. 1. 1999

Zegeibild

Wegdiferenz

Wegdilferenz zwischen Randstrahlen N
] [ IO
Einheit der Wegdiffferenz

<] fil i

E
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5.4.6 Huygens-Prinzip und Strahlenoptik

Programme:
e F. Bader, Diskette zu ,,Eine Quantenwelt ohne Dualismus*: Quanten.exe — Optik — b)
Demonstration der Pfeiladdition beim Einzelspalt
e Pakma Physik 12/13 : Interferenzphdnomene, Wellenwege durch eine Blendenéffnung
e W. Wegner: blende.exe

Der Lichtstrahl und das Huygens-Prinzip
Ausgangspunkt ist das Huygens-Prinzip.

Man betrachtet alle méglichen Wellenwege von der Quelle bis zum jeweiligen Zielpunkt. Die
zugehorigen Elongationen (Zeiger) im Zielpunkt werden addiert.

PAKMA 2000 - [Q:\inter'projekte’\Blende.pri] - [Interferenzphénomene (Ausgabefenster 2) (Standardebene)]

gaben Prog-lauf Fenster Ebenen ?
falc|mmee r T =|s5: @8 am

0.125

L3
Skal. Fakt. Well.lan: 0.5
lambda = 0.6328 um

Das Huygens-Prinzip

[*]-0.025

j -0.3

y.-0.3um
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Wie dndert sich in einem beliebigen Zielpunkt hinter einer Blende der resultierende Zeiger (und
damit die Amplitude), wenn man die Blende etwas enger macht?

Antwort mit Cornu-Spirale. Zunichst werden die Wickel der Cornu-Spirale aufgelost, dabei
bleibt die Lange des resultierenden Zeigers weitgehend unverindert.

Reflexion am ebenen Spiegel

Programm feyn : Reflektion am ebenen Spiegel

f Reflexion am Spiegel - x|

‘ Zeigeraddition

Lange der Resultierenden
_ -

Quadrat der Resultierendenlange
T T T T T T 1

ba ol

Lichilarbe
* ot
I"M
Tl 1k -
‘Speegelposition i
ke [ oS C b
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Reflexion: weniger Spiegel kann mehr Intensitit bringen

! Reflexion am Splegel - X|

Zeigeraddition

Lange der Aesultieranden

Quadrat der Resultierendenlange

»la

T ] I I ¥ L L}

Literatur: Dorn-Bader Physik 12/13 S. 197

PAKMA 2000 - [Q:\inter'projekte’, Weniger.prj] - [Interferenzphdnomene (Standardebene)]
eHa | E-e REmc EERr e c o ds it ae

a Weniger bringt mehr - im Wellenrr‘odell

0.25 4
2 = =
Faktor Wellenlange: 1

lambda = 0.6238 um
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5.5 Quantenphysik

Literatur:
e Franz Bader: Eine Quantenwelt ohne Dualismus, Schroedel Verlag Nr. 76530
e R. Feynman: QED (Piper 1988)
e Josef Kiiblbeck, Rainer Miiller: Die Wesensziige der Quantenphysik (Aulis Verlag
2002, Praxis Schriftenreihe Physik Band 60)

5.5.1 Bedeutung des Zeigermodells in der Quantenphysik

Feynman schlug in seinem Buch QED vor, das Verhalten von Quanten mit rotierenden Zeigern
zu beschreiben. Diese Zeiger stehen fiir die komplexen Wahrscheinlichkeitsamplituden W der
Quantenphysik, die Losungen der Schrédinger Gleichung sind.

Zu den Zeigern in der Quantenphysik kann man kommen, wenn man die tatsdchlichen Bahnen

der Wellenerregung im Huygensschen Prinzip der klassischen Wellentheorle geeignet umdeutet.
Huygens-Prinzip

Zeiger geordnet umn Laufzeitminimum Ungeordnet

T G '+ 1

.\Q RIS [iSna, S5 Hf/c(l ..... IIZ@_,*“&. ..... .f‘v\. ..... Hf

295 292 29 289 287 286 286 285 285 285 286 287 288 29, 292 294 296 299 302 306
163° 81° 10° 310° 261° 224° 198" 184" 182° 192 214° 247" 292° 350° 59° 139° 231" 334" 88* 213
Obere Zahl: Wellenlangen Q—> Z Darunter: Endphase in Z

L)

,,‘ﬁ.}ﬁ, Ziel Z

cael :
\$3 = e S0
\ :-.3,'-.='-':'-'-'-'-'-,-,:;'.;:}:;':.-'-.-"
"i' ;s .l:'..,. P B i
Quelle Q ‘H\‘\\\\ f ifiesiil o s N

------

Hier werden die oberen
blauen Zeiger addiert

. .
.........

.
=0

Spalt mit 20 grunen
Beugungszentren

Wellenlange : 20 Griin: Resutierende im Zielpunkt Z

Ihre Lange gibt Intensitatin Z: 172,6

Laufzeit 0—>2
a) Huygens-Prinzip fur e | Kurzhakt Kick unten
1 Bildpunkt D_ruckar‘ Text | h!aupt'neni.i schnel langsam
Ende 1! J _’I

Im obigen Bild ist der Einzelspalt in 20 Beugungszentren eingeteilt. Fiir die Intensitét im Zielort
Z muss man die zu den 20 Wellenwegen gehorenden Zeiger (blau) addieren.

Betrachtet man die Quelle Q jetzt nicht als Wellenerreger sondern als Quelle von Quantenobjek-
ten, so bendtigt man zur Berechnung der Antreffwahrscheinlichkeit fiir die Quantenobjekte in Z
eine Umdeutung der Wellenwege. Nach der UBR kann einem Quantenobjekt ja keine Bahn im
klassischen Sinn mehr zugeordnet werden. Die punktierten Linien von Q nach Z bedeuten jetzt
mogliche Pfade (genauer Rechenpfade) der Quanten. Jedem moglichen Rechenpfad i (mathema-
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tisch unendlich viele) wird in Z ein ‘Vi-Zeiger zugeordnet. Die Phasenlage des jeweiligen ¥;-
Zeiger erhdlt man, in dem man einen A-Zihler (,,Pizzarad*) langs eines moglichen Rechenpfades
“abrollt” und aus dessen Stellung in Z die Phasenlage fiir den V;-Zeiger ermittelt (modulo 27).
Die Summe der W¥;-Zeiger ergibt den resultierenden W,es-Zeiger in Z, die komplexwertige Wahr-
scheinlichkeitsamplitudeW,.s. Durch die Zeigeraddition wird automatisch das fiir die Quanten-
physik grundlegende Superpositionsprinzip der (ununterscheidbaren) Mdéglichkeiten verwendet.

Die Antreffwahrscheinlichkeitsdichte erhalt man durch |‘I’ ?

res

Siehe auch
e Dorn-Bader: Physik 12/13 S. 251.
e Kiiblbeck, Miiller: Die Wesensziige der Quantenphysik S. 50 ff

Umdeutung des Zeigermodells beim Ubergang von der Wellenoptik zur Quantenphysik

Wellenoptik Quantenphysik

Alle tatséchlichen Bahnen der Wellenerregung | Alle moglichen Pfade des Quantenobjekts im

von der Quelle bis zum Zielort Sinne von Rechenpfaden von der Quelle bis
zum Zielort

E-Zeiger als A-Zéhler fiir jeden Wellenweg W-Zeiger als A-Zihler fiir jeden mdglichen Re-
chenpfad.

E-Zeiger entspricht der elektrischen Feldstirke |W-Zeiger heit Wahrscheinlichkeitsamplitude

E bei hoher Photonendichte (entspricht keiner Observablen)

Superposition Superposition bei mehreren ununterscheidbaren
Moglichkeiten:

Realisiert durch Zeigeraddition am Zielort Realisiert durch Zeigeraddition am Zielort

—12 2

Gemessene Intensitit ~ ‘ E‘ Antreffwahrscheinlichkeitsdichte ~ |‘P

res

5.5.2 Der Doppelspalt

Behandlung der Interferenz einzelner Photonen am Doppelspalt mit dem Zeigermodell.

Am Doppelspalt stehen dem unteilbaren Quantenobjekt ,,Photon* zwei mdgliche, ununterscheid-
bare Pfade offen. Fiir jeden Pfad (Rechenpfad) wird ein W-Zeiger eingefiihrt: ¥, und V.

Der W-Zeiger rotiert als A-Zéhler (der W-Zeiger dreht sich pro Weglidnge A um den Phasenwin-
kel 2m).

Am Zielort Z(x) (Ort der Photonenlokalisation) werden die beiden Zeiger W (x) und W,(x) ad-
diert:

Wies (X) = Y1(X) + Wa(x). (statt Em = El + Ez wie bei elektromagnetischer Welle)
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Beim Doppelspalt interferieren die Moglichkeiten W, und W, des unteilbaren Photons.
Die Antreffwahrscheinlichkeitsdichte fiir die Lokalisation sehr viele, voneinander unabhédngiger

Photonen am Zielort Z(x) erhdlt man durch |‘I’m (x)|2 .
Deshalb nennt man W(x) Wahrscheinlichkeitsamplitude.

5.5.3 Materiewellen, deBroglie-Wellen

Die Ergebnisse der Elektronenbeugung werden mittels Materiewellen (deBroglie-Wellen) kor-
rekt beschrieben. Wie bei Photonen gilt, dass dabei jedes Elektron mit sich selbst interferiert,
indem all seine Mdglichkeiten (Rechenpfade) interferieren. Auch hier gilt das Superpositions-
prinzip fiir die Wahrscheinlichkeitsamplituden ‘.

Man beschreibt eine deBroglie-Welle von Elektronen (Impuls p) durch ortsfeste, gegeneinander
versetzte, mit der Frequenz f= W/p rotierende Zeiger.

Fiir ein Elektron mit scharfem Impuls p muss die deBroglie-Welle nach der UBR ein unendlich
langer Wellenzug sein (ebene Welle). Die Antreffwahrscheinlichkeitsdichte lings dieses unend-

lich langen Wellenzugs muss iiberall gleich grof3 sein, d.h. |‘P(x,t)|2 = konst. Hieraus folgt eine

konstante Zeigerldnge |‘P(x,t)| = konst..

deBroglie-Wellen mit Zeigern dargestedit

deBroglie-Welle fir Elektronen mit scharfem Impuls

deBroglie-Wellenlange 10 pm

\%Q,Jl\\bwo/f‘\c\&_{/c{ ..... E\Mﬁfﬂit\

Das Elektron (klassisch gesehen als roter Kreis) ware doppelt so schnell wie die Wellen-Phase !

Psi? (Zeigerlange?) ist Antreff-Wahrscheinlichkeit fur Elektronen und hier konstant.

Klassische Welle - zum Vergleich: keine konstante Elongation.

a) deBroglie-Welle mit o = AT a———
Zeigem konstanter Lange Dﬂ.ld-ﬂﬂrl Text | Untermenti Weiter |m langsam

Hauptmeni
Ende 4
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5.5.4 Materiewellen im Schattenwurf (Ketterle)

Literatur

o W. Ketterle, M. O. Meves: Bose-Einstein-Kondensation in einem Gas von Natrium-Atomen,
Physikalische Blitter, 52 (1996) Nr.6, S. 573

e W. Ketterle: Bose-Einstein-Kondensate - eine neue Form von Quantenmaterie, Physikalische
Blatter , 53 (1997) Nr. 7/8, S. 677

e W. Ketterle: Science, Vol. 275. 31 Jan. 1997

Simulationsprogramm
Dorn Bader Physik SEK II: Spezielle Relativitdtstheorie und Quantenphysik
Schroedel Verlag 2002, ISBN 3-507-10725-2

W. Ketterle (Physik-Nobelpreis 2001) lieB bei einer Temperatur von 10 K (knapp iiber dem
absoluten Nullpunkt), zwei Bose-Einstein-Kondensate von Natriumionen (gefangen in einer A-
tomfalle) sich langsam iiberlappen. Im Uberlappungsgebiet zeigten sich periodische, sehr kon-
trastreiche Interferenzstreifen (Wellenlinge 4 =~ 30 um). Diese aus Natriumionen gebildeten
Materiewellen konnen durch Interferenz sogar eine stehende Materiewelle erzeugen.

[ ]

Zwel gespaicherte kon
densate

B mim Fall (40 ms)
und {aris ofr ope)

Expansion
Selelktion
WO AT En
4 Fondensate dbearkappan

- und imterferiaran
Optisches
Pumpen

Absorptions-Laser

Abb. : Anordnung zur Beobachtung der Interferenz zweier Bose-Kondensate. In einem Doppel-
muldenpotential werden zwei Bose-Kondensate erzeugt. Ein Laserstrahl, der abstoBende Kréfte
auf die Atome ausiibt, trennt die beiden Kondensate. Beim Ausschalten der Falle fallen sie auf-
grund der Gravitation nach unten, dehnen sich ballistisch aus und iiberlappen. In der Uberlapp-
zone laRt sich ein Interferenzmuster mit hohem Kontrast beobachten, indem man ein Absorpti-
onsbild mit einem vertikalen Laserstrahl aufnimmt. Ein weiterer Laserstrahl selektiert absorbie-
rende Atome in einer diinnen Schicht durch optisches Pumpen. Diese ,,tomographische“ Methode
verhindert, daB sich Interferenzmuster in verschiedenen Ebenen iiberlagern und somit aus-
schmieren. (Phys. Bl. 53 (1997), Nr. 7/8, S. 679)



41

Aus Simulationsprogramm Dorn Bader Physik SEK II: Spezielle Relativitétstheorie und Quan-
tenphysik Schroedel Verlag 2002, ISBN 3-507-10725-2 :

Natriumwolke 1
nach rechts = ;
laufende Materiewelle
konstanter Dichte

t terng-
1
jadi
h

Natriumwolke 2
< nach links;
laufende Materiewelle
konstanter Dichte

schattenwerfendes Laserlicht
—  [[]] <+
Wolke il

Wolke 2

Schirmz'iingt gchatten auf

Zwei Natrium-Wolken laufen langsam gegeneinander und werden durch einfachen Schattenwurf sichtbar.
Die Interferenzstreifen im Uberlappungsgebiet zeigen eine zeitlich konstante, aber rdumlich-periodische
Teilchendichte der dort stehenden Welle. Dagegen ist bei den beiden fortschreitenden Wellen links und
rechts die Teilchendichte konstant.

60F .
£ )
[ =
8 B
B 30f o k .
o bl e
[71) i s
& -' Teun :
i e,
0 1 M |
0 200 400
Position (um)
Linkes Bild:

Die punktierte Linie zeigt die schattenbildende Absorption in einer Einzelwolke.
Die Interferenz von zwei gegenldufigen Wolken erkennt man an den Zacken rechts im Schattenwurf.

Rechtes Bild:

Der Schatten, den die Natriumwolke im Uberlappungsbereich wirft, ist dort hell, wo nur wenige
Teilchen vorhanden sind, die das schattenwerfende Licht absorbieren. Er ist dunkel, wo die

Teilchen dicht liegen. Ihre Dichte, also die Antreffwahrscheinlichkeit | #|* der Ionen, schwankt
im Uberlappungsbereich riumlich periodisch, ist aber zeitlich konstant.

Dieser Schattenwurf eines quantenkorrelierten Bose-Kondensats von stehenden de Broglie-
Wellen zeigt, dass man ohne komplexwertige Wellenfunktion W¥(x,t) nicht rechen kann. Des-
halb werden bei diesem Beispiel Zeiger zur Beschreibung notwendig.
Das Experiment von Ketterle zeigt, was Schrodinger so schockierend fand, ndmlich dass man
von der Vorstellung des Schwingens klassischer Wellen in einer Materiewelle Abschied nehmen

muss.



Zwei gegenliufige Materiewellen superponieren zu einer stehenden

Fot Fortschreitende Materiewelle nach rechts; Fsi-Zeiger haben konstante Lange

(Psil*rot = kongtant

I
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(Psi)*blau = konstant

Grun: Schatten der Interferenz beim Uberlappen (dunkel wo Psi? groB):
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Die schwarzen Zeiger weisen auf raumlich periodische Atorndichte Psi?

&) ketterle-Experiment U . Kurzhalt  Klick  unten
it Drucker Text dnterment §tﬂp schiell largsarn
baterigwellen Hauptmenil
Ende nachmal(+yeiter) 1 '|




5.5.5 Elektronen in einem linearen Potentialtopf

Literatur:
e Franz Bader: Eine Quantenwelt ohne Dualismus, Schroedel Verlag Nr. 76530

e R. Feynman: QED (Piper 1988)
Simulationsprogramme:

e Feyn.exe (Matthias Amelunxen 1999 Universitidt Mainz)
Hier kann die Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte eines Elektrons in einem unendlich
tiefen Potentialtopf mit Hilfe des Zeigermodells dargestellt werden.
Die Energie des Elektrons in eV kann per Schieberegler eingestellt werden.

1 Elektron im unendlich tiefen Potentialtopf

Elektronenenergie:
g 344.97 eV l‘.!ev o

El Alle miaglichen Energieeigenwerte suchen und anzeigen Ende |
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e Pakma 2000: — Physik 12/13 — Physik des 20. Jahrhunderts — stationérer Elektro-
nenzustand

-_. PAKMA 2000 - [(:\20jh'\Projekte'Stat_Elektr.pri] - [Physik des 20. Jahrhunderts (Standardebene)] =|®] x|
%] Datei Bearbsiten Eingaben Ausgeben Prog-Lauf Fenster Ebenen 7 =12 x|

H& B | kERCnERE M| x YR i
[ Stationérer Elektronenzustand
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Ein Elektron ist in einem recht langen eindimensionalen Pferch eingesperrt. Der linke und rechte
Abschluss ist ein Elektronenspiegel. Der Elektronenzustand wird durch die Uberlagerung einer
nach rechts und einer nach links laufenden W und ¥ Welle beschrieben. Diese W-Wellen wer-
den - in dem mittleren Bereich ohne die Abschliisse an dem Ende des Pferches zu betrachten — in
diesem Projekt jeweils durch rotierende Zeiger dargestellt. In der Ebene darunter werden diese
Zeiger addiert. Sie stellen die Beschreibung der sich bei Addition von Wg und ¥, ergebenden
resultierenden Wr.«—Welle dar (Dorn-Bader Physik 12/13 S. 268).

Fiir Schiiler macht diese Superposition von nach links und nach rechts laufender Materiewelle
immer wieder Schwierigkeiten, weil sie argumentieren: ein Elektron kann sich doch nicht
zugleich nach links und nach rechts bewegen. Hier kann der Verweis auf den Doppelspalt hilf-
reich sein. Auch beim Doppelspalt ist die von der klassischen Anschauung gepriagte Aussage
falsch: durch einen Spalt muss das Photon doch gehen! Es geht in der Quantenphysik um die
Superposition der Moglichkeiten (Rechenpfade,).



	Lehrplan Kursstufe Physik \(4-stündig\)
	Literatur
	Programme zu Zeigern
	Mathematische Bedeutung von Zeigern
	Zeiger ersetzen das Rechnen mit komplexen Zahlen
	Zeigeraddition vereinfacht die Addition von Schaubildern
	Drehung von Zeigern entspricht Differenzieren bzw. Integrieren nach der Zeit
	Alle Informationen über die Sinuslinie sind im r�
	Sind Zeiger Vektoren im üblichen Sinn?

	Zeigermodell im Unterricht
	Wechselstromlehre
	Wechselspannung
	Ohmscher Widerstand bei Wechselspannung
	Kondensator und Spule im Wechselstromkreis
	Transformator
	Drehstrom

	Schwingungen
	Harmonischer Schwinger
	Überlagerung harmonischer Schwingungen

	Mechanische Wellen
	Fortschreitende Querwellen und Längswellen
	Interferenz von Wellen \(Quer- und Längswellen�
	Stehende Querwellen
	Reflexion am festen und freien Ende

	Interferenzphänomene
	Interferenzfeld zweier Quellen im Raum
	Interferenz beim Doppelspalt
	Interferenz beim optischen Gitter
	Interferenz beim n-fach Spalt
	Beugung am Einzelspalt
	Huygens-Prinzip und Strahlenoptik

	Quantenphysik
	Bedeutung des Zeigermodells  in der Quantenphysik
	Der Doppelspalt
	Materiewellen, deBroglie-Wellen
	Materiewellen im Schattenwurf (Ketterle)
	Elektronen in einem linearen Potentialtopf



