Eine Unterrichtssequenz zur Vorbereitung
eines Besuchs im PhotonLab

Auszug aus der Schriftlichen Hausarbeit im Fach Physik
im Rahmen der zweiten Staatspriifung

fiir das Lehramt an Gymnasien

Veronika Bosl

im August 2018

Haben Sie Anregungen oder Verbesserungsvorschlage, so kontaktieren Sie mich bitte unter
vronel23@hotmail.com

Gerne sende ich Thnen das digitale Material in editierbarer Form zu. Schicken Sie mir dazu bitte
ebenfalls eine kurze E-Mail.



Kurziibersicht:
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Teilchencharakter des Lichts“

Notwendiges Vorwissen:
e Klasse 9: Energieaufnahme und -abgabe bei Atomen

e Klasse 10: Grundlagen der Wellenlehre (Beugung, Brechung, Interferenz am Einfach- und
am Doppelspalt); Wellen- und Teilchencharakter des Lichts (insb. Photonenenergie)

Was ist das PhotonLab?
Das PhotonLab ist ein Gemeinschaftsprojekt des ,,Munich Centre for Advanced Photonics“, der
Fakultat fir Physik der LMU Miinchen und des Max-Planck-Instituts (MPI) fiir Quantenoptik:

Schiilerlabor PhotonLab, Leiterin: Frau Dr. Silke Stadhler-Schopf
Hans-Kopfermann-Str. 1

85748 Garching b. Miinchen

Homepage:
http://www.munich-photonics.de/de/nachwuchsfoerderung/schuelerlabor-photonlab/

Ablauf:

Stunde Thema bzw. Ablauf der Stunden

1. Stunde | Aufbau und Funktionsweise eines Lasers

2. Stunde | Rdumliche und zeitliche Kohédrenz von Licht

3D-Sehen: Farbanaglyphenverfahren und Polarisation, Licht als elektromagnetische

3. Stunde Welle
Besuch des Schiilerlabors
Material /Sonstiges:
2. Stunde:

e Jede Gruppe (& 3-4 Schiiler) erhélt ausgeschnittene, farbige Pfeile (5-6 Farben, ca. 10-15
Pfeile pro Farbe).

3. Stunde:
e Modell aus Pappe bzw. Draht von Polarisationsfilter und Lichtwelle (vgl. Abb.

e 3D-Brille (je ein Klassensatz): rot-cyan (Kostenpunkt: 0,35€/Stk.); mit linearen Polari-
sationsfilern (0,90€/Stk);
Bezugsquelle der 3D-Brillen: http://www.3d-brillen.de (Stand: 14.06.2016)
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1 Warum das Thema ,,(Laser-)Licht“?

Sowohl aus der Industrie als auch aus unserem Alltag sind Laser nicht mehr wegzudenken. In
der Schule kommt der Laser jedoch nur dann zum Einsatz, wenn einfarbiges, gebiindeltes und
kohérentes Licht fiir Versuche (z.B. Doppelspaltversuch von Young) benotigt wird. Der Laser selbst
wird meist nur als ,Black Box“ eingefiihrt und auf seinen Aufbau und seine Funktionsweise nicht
naher eingegangen. Der Grund dafiir ist einerseits wohl die grofie Komplexitét, die dahintersteckt,
und andererseits, dass seine Behandlung lediglich zu den fakultativen Inhalten des Lehrplans
zéhlt.

Entwicklungsgeschichte Im Mai 1960 gelang es dem Team um den US-amerikanischen Physiker
Theodore H. Maiman (1927-2007) erstmals, einen (Rubin-)Laser zum Leuchten zu bringen. Der
erste LaseIE] war geboren!

Der Wissenschaftspublizist Prof. Dr. Ernst Peter Fischer konstatierte in einem 2010 erschienenen
Artikel [Fis10] zum 50. Geburtstag des Lasers, dass die Zeit fiir seine Entdeckung reif war. Die
grundlegende Voraussetzung dafiir schuf Albert Einstein 1917 mit der Entdeckung der stimulierten
Emission. Uber den Grund, warum es dennoch iiber vier Jahrzehnte bis zur Entdeckung des Lasers
gedauert hat, vertritt Fischer die Ansicht, dass sich die neue Theorie von Quanteniibergéngen,
auf der das Funktionsprinzip eines Lasers fufit, erst in den Koépfen der Physiker verankern musste.

sJetzt haben wir eine Losung, die nach ihrem Problem sucht.“ ([Fis10, S. 220]) Mit diesen
Worten wird ein Assistent Maimans zitiert, nachdem es ihnen 1960 gelungen war, einen kohérenten
Lichtstrahl zu erzeugen. Dieser Satz verdeutlicht, dass den Forschern die vielfaltigen Anwen-
dungsmoglichkeiten dieses neuen Werkzeugs zunéchst nicht klar waren. Heute - iiber ein halbes
Jahrhundert spéater - ist der Laser nicht mehr wegzudenken: Wéhrend er in der Industrie Metalle
und andere Werkstoffe mit héchster Préazision schneidet, ist die Korrektur einer Fehlsichtigkeit
bekannte Beispiele aus der Medizin. Auch im Alltag haben Laser einen festen Platz: So bei der

Dateniibertragung in Glasfaserkabeln oder schlichtweg an Supermarktkassen. (vgl. [Fis10l S. 226])

Zielsetzung und Nutzen fiir Schiiler Da Licht folglich ,[a]ls Grundlage technischer Entwick-
lungen in Medizin, Arbeitswelt, (...) Kommunikation, usw. (...) mafigeblich das Leben eines jeden
Einzelnen“ ([Sta]) beeinflusst, wird das Thema der Unterrichtseinheit dem Selbstverstdndnis des
Fachs Physik gerecht.

Die Unterrichtssequenz soll den SchiilernE] einen Einblick in die Photonik gewdhren, ihnen neben
der Funktionsweise eines einfachen Lasers die wesentlichen Eigenschaften dieses Lichts vermitteln
und die Polarisation von Licht behandeln. Um den Schiilern geeignete Schiilerversuche mit (Laser-
)Licht zu ermoglichen, bildet eine Exkursion in das Schiilerlabor PhotonLab den Abschluss der
Unterrichtssequenz. Dort kénnen Schiiler in Kleingruppen selbststéndig an Versuchen zur Photonik

arbeiten. Ferner gewéhrt ihnen eine Laborfithrung Einblick in die dortige Forschungsarbeit.

'Das Wort Laser ist ein Akronym fiir ,Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation“(zu Deutsch:
,Lichtverstarkung durch stimulierte Emission von Strahlung.)
2 Aus Platzgriinden wird ,,Schiiler statt ,Schiilerinnen und Schiiler geschrieben.



2 Fachliche Grundlagen

Aufgrund der fachlichen Komplexitdt des Themas wird an dieser Stelle der Aufbau und die
Funktionsweise eines einfachen Lasers naher erortert und auf die Kohérenz und die Polarisation
als Eigenschaften des (Laser-)Lichts eingegangen. Eine didaktische Reduktion ist im Unterricht

dennoch unumgénglich.

2.1 Aufbau und Funktionsweise eines Lasers

Die fachlichen Inhalte dieses Abschnitts sind [Deml0), S. 219f, 255ff, 271ff] entnommen.

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation ist die Bedeutung des Akronyms LASER

und, wie der Name schon sagt, ist die stimulierte Emission eines Photons das grundlegende Prinzip

eines Lasers. Im Gegensatz zum Licht herkdmmlicher Lichtquellen (Glithbirne, Sonne, etc.) ist

Laserlicht intensiv, gebiindelt, nahezu monochromatischﬁ und kohérent (siche Abschnitt .
Die drei Hauptbestandteile sind das aktive Medium (oder Lasermedium), die Energiepumpe

und der Resonator (vgl. Abb. [I)).
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau eines Lasers (aus [Dem10])

Im aktiven Medium wird das Laserlicht erzeugt. Das Lasermedium kann in verschiedenen Aggre-
gatszustinden vorliegen, was die Einteilung in Festkorper-, Fliissig- und Gaslaser erklart. Durch
stimulierte Emission eines Photons entsteht dort das monochromatische Laserlicht, das gebiindelt
durch einen teildurchliassigen Spiegel austritt. Im Bohrschen Atommodell wird die stimulierte
Emission durch Ubergang von einem hoherenergetischen Zustand E; in einen niederenergeti-
schen Zustand FE; erklart: Trifft ein Photon, dessen Energie Epj gleich der Energiedifferenz
ALEj; = E; — E; ist, auf ein Atom im Energiezustand Fj, so fillt dieses in den Energiezustand
E; zuriick und sendet dabei ein weiteres Photon gleicher Richtung, Energie und Phasenlage aus.
Aufgrund der Vielzahl der moglichen, diskret verteilten Energiezustdnde eines Atoms sind daher
zahlreiche Uberginge moglich. Jedoch ist nicht jeder Ubergang gleich wahrscheinlich. Ob daher
eine stimulierte Emission stattfindet, hingt unter anderem von der Zahl N; der Atome im Zustand
E; und von dessen Lebensdauer 7; ab. Die stimulierte Emission findet im aktiven Medium (oder
Lasermedium) statt. Unter der Annahme, dass im Lasermedium Besetzungsinversion vorliegt,

d.h. dass sich der iiberwiegende Teil der Atome des Lasermediums im energetisch angeregten

3Licht, das ausschlieflich aus einer Wellenlénge bzw. einer Frequenz besteht, heifit monochromatisch. Im sichtbaren
Bereich spricht man hier auch von einfarbigem Licht (vgl. [Wik16bl).
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Zustand befindet, ist die Wahrscheinlichkeit der stimulierten Emission grofl gegeniiber der der
stimulierten Absorption und die Photonenzahl wéchst lawinenartig an. Fiir den Betrieb eines
Lasers gilt es nun, eine solche Besetzungsinversion herzustellen. Eine Anregung eines Atoms
im Lasermedium ausschlieflich durch Absorption eines Photons ist nicht praktikabel, da in
diesem Fall die Photonenzahl zeitlich konstant bliebe. Aus diesem Grund muss es einen weiteren
Mechanismus geben, der von auflen die gewiinschte Besetzungsinversion im Lasermedium herstellt.
In Form von Licht, Strom, etc. fithrt die Energiepumpe dem Lasermedium Energie zu, die die
darin enthaltenen Atome in den energetisch angeregten Zustand beférdert.

Um die Biindelung des Laserlichts zu gewéahrleisten, sollen im Lasermedium nur die Photonen
bestimmter Wellenldnge und Richtung verstirkt werden. Dafiir sorgt der Resonator, dessen
Lénge d ein ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenldnge des Photons ist und an dessen Seiten
zwel Spiegel angebracht sind. Dabei ist einer der Spiegel teildurchlissig und ein kleiner Teil der

Strahlung verlédsst den Resonator gebiindelt als Laserstrahl.

2.2 Polarisation

Die nachfolgenden Inhalte orientieren sich an [Dem13), S. 192ff].

Im Wellenmodell kann Licht als ebene elektromagnetische Transversalwelle mit einem elektri-
schen und einem magnetischen Feldanteil beschrieben werden, deren Frequenz f im sichtbaren
Bereich liegt und die sich mit Lichtgeschwindigkeit ¢ ausbreitet. Beide Feldanteile schwingen
dabei senkrecht zur Ausbreitungsrichtung.

Im Folgenden betrachten wir eine Lichtwelle der Wellenldnge A = % Das entsprechende
elektrische und das magnetische Feld miissen die Maxwell-Gleichungen im strom- und ladungsfreien
Raum erfiillen. Der Einfachheit halber wird im Folgenden eine periodische, ebene Welle betrachtet,
die sich in z-Richtung ausbreitet und deren elektrischer Feldvektor E und deren magnetischer
Feldvektor B senkrecht auf der Ausbreitungsrichtung stehen. In diesem Fall schwingen der
magnetische und der elektrische Feldanteil in Phase und stehen wiederum aufeinander senkrecht.

Mit der Wellenzahl k = 27” und der Kreisfrequenz w := 27 f = % gilt

E(t,z) = Eo(t) - cos(kz — wt), (2.1)

wobei Ey(t) = (Eo.(t) Eoy(t) 0)T € R3 fiir jede Zeit t ist. Je nach Eigenschaft des Vektors Ey
kann Licht entweder linear, zirkular oder elliptisch polarisiert oder sogar unpolarisiert sein. Aus
Platzgrinden sei fiir die Definitionen von zirkular und elliptisch polarisiertem Licht auf [Dem13|

S. 195] verwiesen.

2.2.1 Lineare Polarisation

Die durch beschriebene elektromagnetische Welle heifit linear polarisiert, wenn der Vektor
Ey = Eo(t) zeitlich konstant ist. Da dieser zudem stets senkrecht auf der Ausbreitungsrichtung
€, steht, gilt

Ey = Eo2@: + Eo,é,.

Wir sagen, dass die z- und die y-Komponente der Welle in Phase schwingen (vgl. Abb. [2)).
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E = Eo cos(ot —kz)

X

Abbildung 2: Linear polarisiertes Licht (aus [Dem13])

Fiir den Fall, dass die Schwingungsrichtungen mit den Koordinatenachsen zusammenfallen, sind
die Anteile des elektrischen Felds E und des magnetischen Felds Bin Abbildung |3| dargestellt.

Abbildung 3: E- und B-Feld bei linear polarisiertem Licht (aus [Dem13))

2.2.2 Unpolarisierte elektromagnetische Wellen

Schliellich heifit eine elektromagnetische Welle unpolarisiert, sofern fiir die Schwingungsrichtung

Vektors Ey keine besondere Einschrankung vorliegt.

2.2.3 3D-Effekt: Farbanaglyphenverfahren und Polarisation

Bedingt durch den Augenabstand nehmen die Augen des Menschen verschiedene Bilder der
Umgebung wahr. Im Gehirn, das diese zu einem Bild zusammensetzt, entsteht dadurch der
3D-Effekt (vgl. Abb. ).

Das Farbanaglyphenverfahren und die Polarisation sind zwei verschiedene Methoden, um bei
Bildern bzw. Videos einen 3D-Effekt beim Betrachter zu erzeugen. Ein Farbanaglyphenbild
besteht aus zwei komplementér eingefarbten, tiberlagerten Teilbildern (vgl. Abb. , die aus
zwei verschiedenen Positionen aufgenommen wurden, deren Abstand gleich dem Augenabstand
ist. Da bei diesem Verfahren die Farben zur Trennung der Bilder verwendet werden, ist die
Farbwiedergabe schlecht. Sie wird heute kaum mehr verwendet (vgl. [Unbal).

Mittels Polarisation kénnen Farben hingegen exakt wiedergegeben werden. Bei diesem Verfahren

werden von Projektoren zwei linear polarisierte Bilder, deren Polarisationsrichtungen senkrecht
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Abbildung 4: Funktionsweise des 3D-Sehens (aus [Unbal)

Abbildung 5: Farbanaglyphenbild (rot/cyan, roter Filter rechts) (aus [Wik17])

aufeinander stehen, auf eine metallisch beschichtete Leinwand geschickt. Durch eine Polarisations-
brille, die aus zwei linearen, ebenfalls senkrecht aufeinander stehenden Polarisationsfiltern besteht,
wird gewéhrleistet, dass jedes Auge das richtige Bild erhélt. Dreht hingegen der Betrachter seinen
Kopf auch nur leicht zur Seite, so ist die Bildtrennung nicht mehr gegeben und der 3D-Effekt
verschwindet (vgl. [Wik16al).

Fin anderes 3D-Verfahren, bei dem der Kopf gedreht werden darf und mit dem auch Farben
exakt wiedergegeben werden, benotigt zirkular polarisiertes Licht. Das bekannte RealD-3D-

System, das in vielen deutschen Kinos zum Einsatz kommt, basiert auf dieser Funktionsweise

(vgl. [Wik16c]).

2.3 Raumliche und zeitliche Koharenz

Schickt man Laserlicht auf einen Doppelspalt, so erscheint am Schirm ein zeitlich stabiles Inter-
ferenzmuster (vgl. [Wil99, S. 301]). Bisher wurde im Unterricht diese Interferenzfiahigkeit des
Laserlichts als gegeben angesehen und nicht weiter hinterfragt. Im Folgenden soll nun diese
FEigenschaft des Laserlichts, die Kohdrenz, von fachlicher Seite geklért werden, wobei die folgenden
Inhalte, sofern nicht anders gekennzeichnet, [Hec09, S. 510ff, 627ff, 635ff] entnommen sind. Eine
Erlauterung zur didaktischen Reduktion und Umsetzung im Unterricht ist in Abschnitt zu
finden.

In Biichern findet man verschiedenste und z.T. auch fehlerhafte Erklarungen und Beschreibungen
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der Kohérenz. Zwei dieser von Friedrich Herrmann in [Her| angefithrten Beispiele sind:

»Zwei FErreger, die ein gleich bleibendes Interferenzmuster erzeugen, heiffen kohdrent. Dazu
missen sie mit gleicher Frequenz und fester Phasendifferenz schwingen.“
oder
»Da das spontan emittierte Licht eines heiffen Korpers von einzelnen, voneinander unabhdngigen
Atomen ausgestrahlt wird, ist es ausgeschlossen, dass zwei verschiedene Lichtquellen zufdllig die

gleiche Schwingung ausfiihren, also kohdrente Wellenziige ausstrahlen.”

Waihrend die erste Aussage die Kohérenz als eine Eigenschaft der Lichtquelle definiert, besagt
die zweite Aussage, dass die Kohédrenz eine Eigenschaft der Lichtwelle sei. Aufgrund dieser vielen
unklaren und teilweise falschen Definitionen ist es nicht verwunderlich, dass die Kohirenz ein
Teilgebiet der Physik ist, das oftmals wenig verstanden wird (vgl. [Her]).

Wegen der Linearitit der Wellengleichung kénnen sich in einem Raumpunkt zwei oder meh-
rere Wellen zu einer Welle tiberlagern (Superpositionsprinzip). Dabei kann die Intensitiat der
resultierenden Welle hoher (konstruktive Interferenz) oder niedriger (destruktive Interferenz)
sein. Um eine zeitlich stabiles und deutlich erkennbares Interferenzmuster zu erhalten, miissen
die Frequenzen bzw. Wellenldngen und die Amplituden der Teilwellen nahezu gleich sein. Im
Folgenden wird an einem Punkt P die Uberlagerung E = E + E, zweier linear polarisierter

Wellen gleicher Frequenz w betrachtet, die von zwei Punktlichtquellen S7 und S2 ausgehen:
E\(t,7) = Eo1 - cos(ky - 7 — wt + 1) (2.2)

und
Ey(t,7) = Epg - cos(ky - 7 — wit + €3) (2.3)

(vgl. Abb. [6]). Dabei sei der Abstand a der Punktlichtquellen grof gegeniiber der Wellenléinge .

€1 und ey bezeichne die Phasenverschiebung.

Wellenfronten

a> A\

Abbildung 6: Uberlagerung zweier linear polarisierter Wellen im Punkt P (links: 2D-Ansicht, rechts: 3D-Ansicht)
(aus [Hec09])

Die Intensitat I am Punkt P ist als zeitlicher Mittelwert des Quadrats des elektrischen Feldes

definiert und kann zu
I=1 + 1+ 215 cos(0)
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vereinfacht werden, wobei § = El S — Eg -7+ €1 — €9 als Phasendifferenz bezeichnet wird. Um
ein zeitlich stabiles Interferenzmuster zu erhalten, ist es nicht notwendig, dass die Lichtquellen
phasengleich emittieren. Lediglich die Phasendifferenz muss konstant sein. Offensichtlich erfiillen
zwei perfekt monochromatische Lichtquellen diese Bedingung stets. Da jedoch die Dauer At eines
elektronischen Ubergangs begrenzt ist, sind folglich auch die Lichtwellenziige endlich. Wegen der
Unschérferelation

Af-At=~1 (2.4)

ist die Frequenzbandbreite Af (vgl. Abb. [7)) ebenfalls grofier 0. Folglich besteht reales Licht
stets aus einer Vielzahl von endlichen Wellenziigen, deren Frequenzen um einen Mittelwert
gestreut sind. Die Zeitdauer, die sich aus (2.4]) ergibt, heit Kohdrenzdauer t.. Je grofer t.,

Imax"

~

max |

f

Abbildung 7: Frequenzbandbreite eines spektralen Ubergangs

desto kohérenter ist das Licht. Die Kohédrenzdauer ist also ein Maf fiir die zeitliche Koharenz.
Uber die Lichtgeschwindigkeit ¢ kann ferner die Kohdrenzlinge l. := c - t. definiert werden.
Diese gibt die maximale Distanz an, um die sich die Linge der Lichtwege der beiden Teilwellen
unterscheiden diirfen, so dass am Punkt P noch Interferenz beobachtet werden kann. So betragt
die Kohéarenzldnge fiir Tageslicht ca. 0, 3mm, wohingegen ein stabilisierter He-Ne-Laser bis zu
400m erreichen kann. Diese kann experimentell z.B. mit einem Michelson-Interferometer bestimmt
werden. Die Kohédrenzdauer und -ldnge sind Mafle fir die zeitliche Kohérenz.

Thomas Young gelang es hingegen 1802 in seinem historischen Doppelspaltversuch lange
vor der Entdeckung des Lasers nur mit Hilfe von Sonnenlicht, Interferenzerscheinungen am
Doppelspalt zu beobachten. Dazu wird zunéchst das zeitlich inkohédrente Sonnenlicht durch einen
Einfachspalt gebiindelt und auf einen Doppelspalt geschickt. Die beiden entstandenen Teilwellen
sind zeitlich immer noch inkohérent. Da jedoch beide derselben Primérquelle entstammen, ist deren
Phasenbeziehung konstant und Interferenzeffekte konnten beobachtet werden. Diese zweite Art
der Kohérenz wird als rdumliche Kohirenz bezeichnet. Bei realen, ausgedehnten Lichtquellen
ist die Phasenbeziehung zweier Lichtwellen, die von unterschiedlichen Orten der Lichtquelle
ausgehen, in der Regel nicht konstant. Die rdumliche Kohérenz ist nun umso grofler, je geringer
der Durchmesser der Lichtquelle ist. Punktlichtquellen sind maximal rdumlich kohérent (vgl.
ZZ13, S. 176]).



3 Ubersicht iiber die Unterrichtssequenz

3.1 Erste Stunde: Aufbau und Funktionsweise eines Lasers

Lernziele

Die Schiiler

1. konnen die vier Eigenschaften des Laserlichts (einfarbig, intensiv, gebiindelt, kohérent)

nennen.
2. konnen das Prinzip der Lichtverstdrkung beim Laser erkléren.

3. konnen die wesentlichen Bestandteile eines Lasers nennen.

Methodisch-didaktische Uberlegungen

Laser sind im Alltag der Schiiler allgegenwértig. Das Thema der Unterrichtsstunde kristallisiert sich
schon aus wenigen Bildern (Lasershow, Metallbearbeitung, Augenlaser) heraus (vgl. Prasentation
P1, Abschnitt . Nach einer kurzen Vorstellung der Sequenz soll in der ersten Stunde nun
anhand der Eigenschaften des Laserlichts die Funktionsweise eines einfachen Lasers erarbeitet
werden.

Die Schiiler betrachten zunéchst das Laserlicht als Punkt auf einem Schirm. Im Anschluss daran
werden sie aufgefordert, dies mit dem Sonnenlicht zu vergleichen und Eigenschaften des Laserlichts
zu formulieren. Sie erkennen, dass das Licht gebiindelt, intensiv und einfarbig (monochrom) ist.
Die nicht erkennbare Kohérenz wird ihnen an dieser Stelle als vierte Figenschaft mitgeteilt.

Mit Hilfe der Lichteigenschaften soll nun das Funktionsprinzip erarbeitet werden. Dazu bilden
die Schiiler Hypothesen, wie es zur Entstehung des einfarbigen Lichts im Innern des Lasers kommt,
und vermuten, dass das Licht durch einen Energieiibergang eines Atoms entstanden ist. Um
das Vorwissen aus der 9. Jahrgangsstufe zu aktivieren, werden die Schiiler nun aufgefordert,
Begriffe, die ihnen dazu noch im Gedéchtnis sind, in ein vorbereitetes Mindmap an der Nebentafel
einzutragen. Nach einer kurzen Besprechung werden diese Inhalte in einem Arbeitsblatt (vgl.
Arbeitsblatt AB1, Abschnitt ) gemeinsam zusammengetragen. Abschlieend iiberlegen die
Schiiler zusammen mit ihrem Banknachbarn, welcher Prozess den Betrieb eines Lasers ermdglicht
und welche Voraussetzungen erfiillt sein miissen, damit dieser Prozess vermehrt ablaufen kann.
Im Plenum werden Antworten gesammelt und an der Tafel wird das Prinzip der Lichtverstirkung
notiert. Nachdem nun das fundamentale Prinzip, auf dem die Funktionsweise eines Lasers
basiert, geklért ist, konnen die Schiiler nun in eigenen Worten beschreiben, was ein Laser ,tut®:
Lichterzeugung durch stimulierte Emission. Das ist gerade die Bedeutung des Akronyms LASER.

Ausgehend vom Funktionsprinzip des Lasers wird im Lehrer-Schiiler-Gespréch an der Tafel der
Aufbau des Lasers beginnend beim Resonator erarbeitet. Zur Sicherung erklédren sich die Schiiler
gegenseitig das Prinzip der Lichtverstdrkung und beschreiben anschlieflend die Funktionsweise des
Lasers anhand der Skizze. Der Partner soll dabei auf die Verwendung der Fachsprache, Korrektheit

und Vollstédndigkeit achten. Zur Wiederholung und zur Festigung der Funktionsweise des Lasers
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sollen die Schiiler als Hausaufgabe anhand von Textbausteinen diese in ihr Heft notieren (vgl.
Arbeitsblatt AB2, Abschnitt [A.1]).

Unterrichtsgeschehen Organisation
Motivation: UG,
Den Schiilern werden bildhaft Anwendungsbeispiele von Lasern gezeigt, um TA

ihnen die groie Bedeutung des Sequenzthemas bewusst zu machen.

Uberblick und geschichtlicher Hintergrund: v,
Nach einer kurzen Vorstellung des Sequenzverlaufs geht der Lehrer kurz TA

auf die Entwicklungsgeschichte des Lasers ein.

Hinfiihrung zum neuen Lerninhalt: UG, Laser,
Anhand des Laserstrahls werden die Eigenschaften des Laserlichts erarbeitet TA
und an der Tafel festgehalten. Anschlielend bilden die Schiiler Hypothesen,

wie es zu der Entstehung des Laserlichts kommt.

Aktivierung des Vorwissens: UG, |AB1

Nach einer Begriffssammlung zum Thema ,,Absorption bzw. Emission eines

Photons“ werden diese Inhalte in einem Arbeitsblatt festgehalten.

Erarbeitung 1: PA, UG, |AB1
In Partnerarbeit bearbeiten die Schiiler die Auftrdge des Arbeitsblattes. TA
Anschlielend werden an der Tafel das Prinzip der Lichtverstarkung und

die Bedeutung des Akronyms LASER notiert.

Erarbeitung 2 und Sicherung 2: UG, TA
Nun wird der Aufbau des Lasers beginnend beim Resonator erarbeitet. PA
Die Schiiler erklaren sich gegenseitig das Prinzip der Lichtverstérkung und

beschreiben anschliefend die Funktionsweise des Lasers anhand der Skizze.

Stellung der Hausaufgabe: LV, |[AB2
Als Hausaufgabe sollen die Schiiler anhand von Textbausteinen die Funkti-
onsweise des Lasers ins Heft notieren. (Losungswort: PHOTONLAB)
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3.2 Zweite Stunde: Kohdrenz als Bedingung fiir Interferenz

Lernziele

Die Schiiler

1. kénnen die Kohérenz als die Lichteigenschaft definieren, die zur Erzeugung eines zeitlich

stabilen Interferenzmusters benotigt wird.
2. konnen die beiden Kohérenzarten nennen und voneinander abgrenzen.

3. konnen aus der Halbwertsbreite eines Emissionsspektrums die zugehorige Kohérenzlange

berechnen.

Methodisch-didaktische Uberlegungen

Im Zentrum dieser Unterrichtsstunde steht die vierte Eigenschaft des Laserlichts, die Kohdrenz.
Wie in Abschnitt erlautert wurde, ist zur fachlich korrekten Behandlung der Kohérenz die
Phasendifferenz zwischen Teilwellen notwendig. Da dies jedoch die Anforderungen des Lehrplans
bei Weitem iibersteigt, ist eine geeignete Reduktion zwingend erforderlich.

Dabei habe ich mich fiir das von Friedrich Herrmann in [Her| prasentierte Pfeilkonzept ent-
schieden. Um den Begriff der Phasendifferenz zu vermeiden, wird darin zeitlich koh&rentes
Licht mit spektral reinem Licht gleichgesetzt. Meines Erachtens ist diese Vereinfachung sinnvoll,
da die zeitliche Kohérenz des Lichts umso gréfler ist, je kleiner die Frequenzbandbreite A f
ist. Bei monochromatischem Licht besteht diese lediglich aus einem Punkt. Zur Veranschauli-
chung werden hier die verschiedenen Wellenldngen durch verschiedenfarbige Pfeile visualisiert.
Raumlich kohirentes Licht hingegen wird durch Lichtwellen gleicher Ausbreitungsrichtung
dargestellt. In Abschnitt wurde dargelegt, dass die rdumliche Kohérenz umso grofler ist, je
geringer der Durchmesser der (ausgedehnten) Lichtquelle ist. Um die fachliche Bedeutung mit der
didaktischen Reduktion in Einklang zu bringen, werden zwei Teilwellen betrachtet, die an einem
Raumpunkt P interferieren und ihren Ursprung an zwei Stellen der ausgedehnten Lichtquelle
haben. Je geringer nun der Durchmesser der Lichtquelle und je rdumlich kohédrenter damit das
Licht ist, desto ahnlicher ist deren Ausbreitungsrichtung. Im Falle einer Punktlichtquelle sind die
beiden Teilwellen parallel und das Licht ist am Punkt P maximal rdumlich kohérent.

Am Anfang der Unterrichtsstunde steht eine kurze Rechenschaftsablage, bei der anhand eines
Bildes Fragen zum Aufbau des Lasers und zur Funktion der Bestandteile gestellt werden (vgl.
Préasentation P2, Abschnitt . Dabei wird noch nicht erwartet, dass der Schiiler dessen
Funktionsweise exakt wiedergeben kann. Nach einer Verbesserung der Hausaufgabe wird das
Beugungsbilds eines Doppelspalts gezeigt (vgl. Prasentation P2, Abschnitt . Anschlieflend
wird wiederholt, welche Informationen (z.B. Wellenldnge A, Spaltmittenabstand d) aus einem
Beugungsbild gewonnen werden kénnen und die entsprechende Formel rekapituliert.

In einem ersten Experiment demonstriert die Lehrkraft, dass kein Beugungsbild sichtbar ist,
wenn weifles Licht auf den Doppelspalt fallt. An dieser Stelle formuliert die Lehrkraft das Ziel der
heutigen Stunde: Die Schiiler sollen die Kohérenz als Eigenschaft des Lichts kennenlernen, die

das Auftreten eines zeitlich stabilen Interferenzmusters garantiert. Ausgehend davon sollen die
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Schiiler nun Vermutungen anstellen, welche Bedingungen dazu erfiillt sein miissen. Hier wird die
Einfarbigkeit des Lichts, jedoch noch nicht dessen Parallelitit, als Antwort erwartet. Der Lehrer
demonstriert via Geogebra (vgl. Abbildung , dass die Intensitiit, die aus der Uberlagerung
zweier Teilwellen resultiert, maximal ist, wenn diese dieselbe Wellenlédnge besitzen. Doch auch
weifles Licht kann unter gewissen Bedingungen Interferenz erzeugen, wie T. Young in seinem
historischen Doppelspaltversuch nachwies (vgl. [Hec09) S. 640]). An einem weiteren Experiment
(siehe [Wil99, S. 301f]) erkennen die Schiiler, dass auch spektral unreines, aber paralleles Licht
zeitlich stabile Interferenzeffekte erzeugen kann, sofern der Schirm weit genug vom Doppelspalt

entfernt ist.

Intensitatsmaximum

Teilwellel E : H
Teilwelle2 FRY H ' i "
Intensitat oo 1} % i LAY

Abbildung 8: :
Uberlagerung zweier Teilwellen (Visualisierung mit Geogebra)

Nachdem die fir Interferenz notwendige Bedingung, ndmlich kohédrentes Licht, festgehalten
wurde, soll den Schiilern die Gelegenheit gegeben werden, die Bedeutung der neuen Begriffe in
Gruppen (7-10 min) einzuiiben (vgl. Abbildung @ Dazu bekommt jede Gruppe ein Plakat sowie
verschieden farbige, bereits ausgeschnittene Pfeile (vgl. Abschnitt 5-6 Farben, ca. 10-15
Pfeile pro Farbe). Diese Darstellungsmoglichkeit soll den Schiilern einen bildhaften Zugang zum
Kohéarenzbegriff gewédhren, der ihnen anschaulich den Unterschied zwischen den Kohérenzarten
aufzeigt.

Wegen der Unschérferelation existieren in der Realitdt keine perfekt monochromatischen
Lichtquellen. Die spektrale Breite Af, in der die Frequenzen des emittierten Lichts liegen, ist,
auch bei Lasern, stets grofler 0. Der Lehrer skizziert ein knappes Frequenzspektrum an die
Tafel und erklart damit den Begriff der spektralen Breite. Je niedriger diese ist, desto héher
ist der Grad der Kohédrenz und umso gréfler Kohérenzldnge. Um die Beobachtung der beiden
Experimente zu erkléren, berechnen die Schiiler nun die Kohérenzlédnge fiir das Licht eines Lasers
und fiir weifles Licht. Damit wurde die Beobachtung vom Stundenanfang rechnerisch nachgewiesen:
Aufgrund der sehr kurzen Kohérenzldnge kénnen mit einer ausgedehnten, weiflen Lichtquelle

keine Interferenzeffekte beobachtet werden.
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Abbildung 9: Visualisierung des Koharenzbegriffs nach F. Herrmann

Zeitlich kohiirentes Licht

Unterrichtsgeschehen

Organisation

Rechenschaftsablage und Verbesserung der Hausaufgabe:
Die Stunde beginnt mit einer Rechenschaftsablage zu den Eigenschaften

des Laserlichts. Danach wird die Hausaufgabe verbessert.

Erarbeitung:

In einem Experiment demonstriert die Lehrkraft, dass kein Beugungsbild
sichtbar ist, wenn weifles Licht auf den Doppelspalt fillt. Eine Visualisie-
rung mit Geogebra zeigt, dass Licht dazu einfarbig sein misste.Durch ein
weiteres Experiment erkennen die Schiiler, dass auch spektral unreines, aber

paralleles Licht zeitlich stabile Interferenzeffekte erzeugen kann.

Sicherung 1:
Nach einer Wiederholung wird kohérentes Licht als notwendige Bedingung

fir ein zeitlich stabiles Interferenzmuster festgehalten.

Erarbeitung und Sicherung 2:

In Gruppen vertiefen die Schiiler ihr neu erworbenes Wissen. Dazu lesen
sie zunéchst und visualisieren diese dann durch bunte Pfeile auf dem
Plakat. Im Anschluss daran stellen zwei Gruppen ihre Ergebnisse vor und

die Koharenzarten werden an der Tafel notiert.

Vertiefung:
Abschlielend wird geklart, warum es keine perfekt monochromatischen
Lichtquellen gibt und die Schiiler berechnen die Kohérenzldnge fiir das

Licht eines Lasers und fiir wei3es Licht.

RAqEE
UG

LE, UG, GGB

UG, TA

GA, |AB3,

|P1akat Pfeile,

SP, TA

LV,TAﬁEE
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3.3 Dritte Stunde: Polarisation von Licht

Lernziele

Die Schiiler

1. konnen knapp beschreiben, wie der Eindruck des rdumlichen Sehens im Gehirn entsteht.
2. konnen zwei Verfahren nennen, mit Hilfe derer rdumliches Sehen realisierbar ist.

3. konnen erkliaren, warum durch zwei senkrecht aufeinander stehende Polarisationsfilter kein

Licht durchgelassen wird.

Methodisch-didaktische Uberlegungen

In dieser Stunde werden ein Klassensatz an 3D-Brillen mit Rot-Cyan-Filtern und ein Klassensatz an
3D-Brillen mit linearen Polfiltern benétigt. Ferner wurde im Vorfeld zur anschaulichen Erklarung
der Polarisation ein Modell eines Polarisationsfilters aus Karton und einer Lichtwelle aus Draht
gefertigt (vgl. Abbildung [10)).

Am Anfang der Stunde steht eine kurze Rechenschaftsablage zur Kohérenz. Der Schiiler soll
zunédchst erkldren, welches Licht, Laserlicht oder das Licht einer Glithlampe, zur Bestimmung des
Spaltmittenabstands eines Doppelspalts geeignet ist. Dann wird auf die beiden Kohérenzarten
eingegangen und die Bedeutung der Kohérenzldnge geklart.

In dieser Stunde wird die Polarisation als weitere Eigenschaft des Lichts behandelt. Diese
wurde deshalb ausgewéhlt, da sie zum einen fiir die Durchfithrung und das Versténdnis einiger
Experimente (Polarimeter, Zuckerkonzentration in Cola, Quantenradierer, Quantenkryptographie,
Musikiibertragung mit dem Faraday-Effekt) im PhotonLab erforderlich ist und zum anderen die
Funktionsweise vieler Dingen (Monitore, 3D-Technik bei Filmen, etc.) aus der Lebenswelt der
Schiiler darauf basiert.

Anhand eines Freihandexperiments (vgl. [SS16]) wird zum 3D-Sehen tibergeleitet. Dazu strecken
die Schiiler ihren Daumen aus und schlieen abwechselnd ein Auge. Durch das Hin- und Herspringen
des Daumens erkennen die Schiiler, dass die Bilder, die vom linken und vom rechten Auge
wahrgenommen werden, verschieden sind. Das Gehirn setzt diese zu einem Bild zusammen und
der rdumliche Eindruck entsteht (vgl. Abschnitt [2.2.3). Um auch mittels Bilder oder Filmen den
3D-Effekt zu vermitteln, muss gewéhrleistet werden, dass beide Augen ein geeignetes Bild erhalten.
Nach einer kurzen Abfrage des Vorwissens der Schiiler iiber die gidngige 3D-Technik, stellt der
Lehrer zwei einfache Methoden vor, die auch im PhotonLab nachvollzogen werden kénnen: das
Farbanaglyphenverfahren und die Polarisation (vgl. Abschnitt .

Nachdem die Schiiler anhand eines Farbanaglyphenbilds die schlechte Farbwidergabe erkannt
haben, erklart der Lehrer, dass ein besseres Verfahren existiert, das auf der Polarisation, einer
weiteren Eigenschaft des Lichts, basiert. Zusammen mit ihrem Banknachbarn fiihren die Schiiler
mit der Polarisationsbrille kurze Freihandexperimente durch. Zuerst sollen die Schiiler diese
nur aufsetzen und ihre Beobachtung beschreiben. In einem zweiten Experiment sollen sie die
Brille ihres Banknachbarn vor ein Auge halten und das andere Auge schlielen. AnschliefSend

soll die Brille langsam um die eigene Achse gedreht werden. Wéahrend beim ersten Experiment
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eine Verdunklung der Umgebung beobachtet werden konnte, konnten im zweiten Experiment die
Polarisationsfilter so angeordnet werden, dass kein Licht mehr ins Auge gelangt.

Die Schiiler erkennen somit, dass die Polarisationsfilter das Licht ’ausrichten’. An dieser Stelle
muss den Schiilern mitgeteilt werden, dass Licht aus zwei iiberlagerten Wellen besteht: einer
elektrischen und einer magnetischen Welle, die stets senkrecht zueinanderstehen. Mit Hilfe eines
selbstgebauten Polarisationsfilters aus Karton und einem gebogenen Draht als Lichtwelle kann
nun die Verdunklung der Umgebung durch den Polfilter erklart werden. Der Polarisationsfilter
lasst nur die Lichtanteile passieren, deren magnetisches Feld parallel zum Polarisationsfilter
ausgerichtet ist (vgl. Abb.

|

Abbildung 10: Visualisierung des magnetischen Feldanteils nach Durchgang durch einen Polfilter (links) bzw. durch
zwei senkrecht zueinanderstehende Polfilter (Mitte, rechts)

Die Ergebnisse werden anschlieflend ins Heft {ibernommen. Den Hefteintrag ergénzen die Schiiler
mit einer Grafik, die den magnetischen Anteil zeigt und die ihnen aus Zeitgriinden ausgeteilt
wird.

Um auf das anfangliche Freihandexperiment zuriickzukommen, sollen die Schiiler nun versuchen,
mit ihrem Wissen iiber Polarisation zu erkldren, warum bei geeigneter Anordnung der Polarisa-
tionsfilter kein Licht durchkam. Zum Schluss der Stunde erkliart die Lehrkraft, dass die lineare
Polarisation des Lichts und geeignete Filter nun dazu genutzt werden kénnen, um 3D-Sehen zu
ermoglichen. Dabei erhéalt jedes Auge ein geeignetes Bild. Da aber auch bei dieser Methode der
Kopf nicht gedreht werden darf, wird heutzutage das bessere RealD-Verfahren, das auf zirkluar

polarisiertem Licht basiert, verwendet.



3 Ubersicht iiber die Unterrichtssequenz

18

Unterrichtsgeschehen

Organisation

Rechenschaftsablage:
Am Anfang der Stunde steht eine Rechenschaftsablage zur Kohérenz.

Motivation:
Anhand eines Freihandexperiments erkennen die Schiiler, wie rdumliches

Sehen zustande kommt.

Erarbeitung:
Zur Visualisierung des 3D-Effekts durch das Farbanaglyphenverfahren
betrachten die Schiiler durch 3D-Brillen mit den Farbfiltern rot und cyan

ein geeignetes Bild.

Uberleitung und Motivation:
An dieser Stelle nennt der Lehrer das Polarisationsverfahren als weitere
Methode, mit der die Farben exakt wiedergegeben werden koénnen. Anhand

zweier Freihandexperimente lernen die Schiiler die Polarisation kennen

Sicherung:
Nun wird Licht als elektromagnetische Welle, die aus einem elektrischen

und einem magnetischen Anteil besteht, definiert.

Erkliarung des Freihandexperiments:
Anhand eines selbstgebauten Modells wird die Wirkungsweise eines Polari-
sationsfilters visualisiert und geklirt, bei welcher Ausrichtung der Polfilter

kein Licht durchkommt. Die Ergebnisse werden im Heft festgehalten.

Riickbezug zum 3D-Sehen:
Zum Schluss erklért die Lehrkraft, dass linear polarisiertes Licht zum 3D-
Sehen genutzt werden kann, und geht kurz auf das aktuelle Verfahren

ein.

RA,
SE,

3D-Brillen

rot/cyan

LV

SE, 3D-Brillen
(Polfilter)

LV, TA

UG, TA, Modell:
Polfilter
(Karton),
Lichtwelle
(Draht)

LV




Anhang

A.1 Erste Stunde: Hefteintrag, Arbeitsblatter, Prasentation

Hefteintrag zur ersten Stunde

Profilbereich: Laser und Licht

Historisches: A. Einstein (1914): Prinzip der Lichtverstarkung
Th. Maiman (1960): Erster funktionierender (Rubin-)Laser

Laserlicht ist ...
einfarbig intensiv gebtindelt kohérent (+— spéter).

Prinzip der Lichtverstarkung:

Indem nur wenige Photonen auf eine Vielzahl von energetisch angeregten Atomen trifft, kann Licht

durch stimulierte Emission verstirkt werden. = Lawinenartige Vergréflerung der Photonenzahl

= LASER ist ein Akronym fiir Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

a) Aufbau eines Lasers:

Resonator

N

L
NS -~ Laserstrahl

Spiegel G teildurchlissiger

Energiepumpe Spiegel

Lasermedium

%

b) Funktionsweise eines Lasers:

Von aufien wird dem Lasermedium Energie zugeiihrt (Laserpumpen). Dadurch werdem Atome
im Lasermedium angeregt. Bei der stimulierten Emission wird durch ein Photon die Aussendung
eines weiteren Photons mit den gleichen Eigenschaften (Richtung, Wellenldnge, Phase) angeregt.

(= Lichtverstarkung) Der Resonator sorgt dafiir, dass die Verstdkung nur in einer bevorzugten

Richtung erfolgt. Das garantiert die Biindelung des Laserlichts. Ein Teil des Lichts gelangt durch
den teildurchléssigen Spiegel. (= Laserlicht)
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Arbeitsblatt 1: Energieaustausch zwischen Licht und Materie

Profilbereich: Laserphysik AB 1

Wdh.: Energieaustausch zwischen Licht und Materie

Ein Atom kann einnehmen und

folglich Energie in Form von Licht nur aufnehmen bzw. abgeben.

Wir unterscheiden drei Vorginge:

Absorption:
E,
Durch  die
~~L-r erhoht sich die Energie eines Atoms.
El v
Spontane Emission:
E, Ein Atom fallt spontan von einem
o~~~ energetischen  Zustand  E;  einen
energetischen Zustand E; und sendet dabei
E, _ ein Photon aus.

Stimulierte Emission:

E, Die Absorption eines geeigneten Photons y der Energie
¥ Epp = kann zu einem Ubergang des Atoms in
y e eV = ] )
S NN AP einen energetischen Zustand fiihren.

E, y Dabei werden Photonen gleicher Art
( R und )

ausgesandt. (kohédrente Photonen)

Fiir alle beteiligten Photonen gilt: Epp =

Zuriick zum Laser:

Auftrag: (Partnerarbeit)

1. Uberlegen und begriinden Sie, welcher dieser Prozesse den Betrieb eines Lasers ermoglicht!
Tipp: Denken Sie an die Eigenschaften von Laserlicht!

2. Welcher Prozess sollte daher ,,vermehrt* ablaufen? Und welche Voraussetzung muss dafiir
erfiillt sein?
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Arbeitsblatt 1: Energieaustausch zwischen Licht und Materie (Losung)

Profilbereich: Laserphysik AB1
Losung:

Wdh.: Energieaustausch zwischen Licht und Materie

Ein Atom kann  Vverschiedene diskrete Energiezustinde einnehmen und

folglich Energie in Form von Licht nur stufenartig aufnehmen bzw. abgeben.

Wir unterscheiden drei Vorgénge:

Absorption:
Es
Durch die Absorption eines Photons
A erhoht sich die Energie eines Atoms.
E, v
Spontane Emission:
E, Ein Atom fallt spontan von einem
A~~~ hoher energetischen Zustand E, einen
nieder energetischen Zustand E; und sendet dabei
E, A 4 ein Photon aus.

Stimulierte Emission:

E, Die Absorption eines geeigneten Photons y kann zu
PR einem  Ubergang des Atoms in einen
AUNAYS PN hoher  energetischen Zustand fiihren.

E, y Dabei werden zwei  Photonen gleicher Art
(_Richtung , Energie und Phasenlage )
ausgesandt. (kohédrente Photonen)

Fiir alle beteiligten Photonen gilt: Epp = AE = E; — Ey

Zuriick zum Laser:

Auftrag: (Partnerarbeit)

1. Uberlegen und begriinden Sie, welcher dieser Prozesse den Betrieb eines Lasers ermdglicht!
Tipp: Denken Sie an die Eigenschaften von Laserlicht!

2. Welcher Prozess sollte daher ,,vermehrt* ablaufen? Und welche Voraussetzung muss dafiir
erfiillt sein?
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Prasentation ,,1__Einfiihrung__Laserphysik.pptx*“

Folie 1:
Laserphysik
Folie 2:
Uberblick
1. Stunde: Aufbau und Funktionsweise eines Lasers
2. Stunde: Raumliche und zeitliche Kohédrenz von Licht
3. Stunde: 3D-Sehen: Farbanaglyphenverfahren und Polarisation
---em-m-m-m-—--- Besuch des PhotonsLabs ---------=--------
Folie 3:

Besuch des PhotonLabs in Garching
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Folie 4:

Laserphysik

Historisches:

Albert Einstein (1916):

Prinzip der Lichtverstdrkung

Folie 5:

Laserphysik

Historisches:
Theodore Maiman (1960):

Erster funktionierender (Rubin-)Laser

Folie 6:

Laserphysik
Historisches:

Arthur Schawlow:

»Der Laser ist auf der Suche nach einer

Anwendung”
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A.2 Zweite Stunde: Hefteintrag, Arbeitsblatt, Plakat,

Hefteintrag zur zweiten Stunde

Prasentation

Kohirenz als notwendige Bedigung fiir Interferenz

Kohirenz als notwendige Voraussetzung, um zeitlich stabiles Interferenzmuster zu erhalten:

zeitliche Koharenz raumliche Koharenz

(monochromatisches Licht) (paralleles Licht)

Interferenzeffekte sind umso deutlicher, je kohérenter das Licht ist.

In der Realitét existieren keine Lichtquellen, die rein monochromatisches

=  Halbwertsbreite des Emissionsspektrums: Af > 0

Licht aussenden.
|

=  Begrenzte Kohérenzlénge: | Al = Aif
Beispiele:
108 m
o weifes Licht: Afiw =0,3-10°Hz = Iy = 5% = s

108 m
e Laser: Af;, =1,0-10°Hz = li=3% = %

=30cm

=1pum
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Arbeitsblatt 3: Koharenz von Licht - Gruppenarbeit

Profilbereich: Laserphysik AB3
Kohirenz von Licht - Gruppenarbeit

Material (pro Gruppe): 1 Biindel Pfeile, 1vorbereitetes DIN A3 Poster

Auftrag:
1. Lesen Sie den nachfolgenden Text genau und versuchen Sie, die Kohdrenzbegriffe
voneinander abzugrenzen.
2. Uberlegen Sie nun zusammen mit ihren Gruppenmitgliedern und formulieren Sie eine
Beschreibung fiir die Kohdrenz. Notieren Sie diese in die Mitte des Posters.
3. Visualisieren Sie anschlieffend mit Hilfe der farbigen Pfeile die verschiedenen
Kohdrenzarten in den Ecken des Posters.

,»~Zunichst zwei allgemeine Bemerkungen zum Kohérenzbegriff:

1. Mehr oder weniger ausgeprigte Kohdrenz ist eine Eigenschaft des Lichts.
Selbstverstindlich verdankt das Licht seine Eigenschaften einer Lichtquelle. Das
bedeutet aber nicht, dass die Kohérenz eine Eigenschaft der Quelle ist.

2. Kohirenz ist eine lokale Eigenschaft des Lichts. Das bedeutet, dass eine gegebene
Lichtverteilung an einer Stelle kohdrenter sein kann und im Allgemeinen auch ist, als
an einer anderen. So ist das Licht, das ein Stern emittiert, unmittelbar iiber der
Sternoberfliche rdaumlich maximal inkohirent, wihrend es hier auf der Erde, also in
einer groen Entfernung vom Stern, fast perfekt rdumlich kohirent ist. [...]

Man kann die Kohérenz auf verschiedene Arten erkldren. Sie manifestiert sich in jeder der
Theorien, mit denen wir das Licht zu beschreiben pflegen, und das sind im Wesentlichen die
geometrische Optik, die klassische Wellenoptik, die Thermodynamik und die
Quantenelektrodynamik. [Wir wéhlen] die einfachste dieser Theorien: die geometrische Optik.

[...]

Wir wollen das Licht in einem kleinen Raumbereich, direkt vor uns, beschreiben. Was fiir
Lichtstrahlen durchkreuzen diesen Raumbereich? Wir betrachten vier besonders einfache
Situationen.

Wir befinden uns im dichten Nebel. Unser Bereich wird von Lichtstrahlen aller Richtungen
durchquert. Wir haben ein Lichtgemisch [sog. inkohidrentes Licht], das Licht aller
Spektralfarben enthilt [...]. Als néchstes stellen wir uns vor, es sei Nacht, wieder herrsche
dichter Nebel, und wir befinden uns unter einer Stralenlaterne, die spektral reines' Licht
emittiert. Wieder kommt das Licht aus den verschiedensten Richtungen [...]. [Das entspricht
gerade zeitlich kohdrentem Licht.] Eine dritte Situation: Es sei Nacht, kein Nebel, kein
Mondschein und keine Sterne. In sehr grofer horizontaler Entfernung befindet sich eine
Gliihlampe. Alle Strahlen in unserem Raumbereich haben dieselbe Richtung, aber es ist Licht
der verschiedensten Spektralfarben [...]. [Das entspricht gerade rdaumlich kohédrentem Licht.]
SchlieBlich dieselbe Situation wie eben, nur soll diesmal die Lampe spektral reines Licht

'[d.h. monochromatisches Licht]
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Profilbereich: Laserphysik AB3

aussenden [...]. Alle Strahlen haben jetzt dieselbe Richtung, und das ganze Licht hat dieselbe
reine Spektralfarbe. [Das entspricht gerade rdumlich und zeitlich kohdrentem Licht.]

[...] Hier noch ein Gleichnis [...]: Wir betrachten eine grofe Kiste mit vielen verschiedenen
Apfeln. Die Apfel unterscheiden sich in zwei Eigenschaften: in der GroBe und in der Farbe.
Wir wollen die Apfel sortieren. Wir beginnen damit, sie der GroBe nach in 10 verschiedene
Kartons einzuordnen, in jeden ein anderes GréBenintervall. Die Apfel sind jetzt, was das eine
der beiden Ordnungskriterien betrifft, in jedem der Kartons einheitlich. Als néchstes ordnen wir
die Apfel jedes Kartons nach der Farbe, indem wir sie wieder auf je 10 verschiedene, kleinere
Kartons aufteilen. Insgesamt haben wir nun 100 Kartons, und in jedem befinden sich Apfel, die
nach beiden Ordnungskriterien — Grofe und Farbe — einheitlich sind.

Die Ubereinstimmung zwischen Apfeln und Licht geht noch weiter. So sieht man, dass man
sich aus dem gemischten Apfelhaufen nur dadurch geordnete Apfelmengen beschaffen kann,
dass man alle Apfel, die nicht passen, aussortiert. Man kann ein Apfelgemisch nicht in eine
reine Apfelmenge verwandeln, genauso wie man inkohérentes Licht nicht in kohédrentes
verwandeln kann. [..] Man kann aber Apfelbdume ziichten, die von vornherein nur eine
Apfelsorte produzieren. Das Entsprechende geht beim Licht. Es gibt Lichtquellen, die von
vornherein nur kohérentes Licht erzeugen, namlich die Laser.*

(aus: HERRMANN, F.: Altlasten der Physik (57): Die Kohédrenz. — Online (Stand: 31.01.2017)
auf http://www.physikdidaktik.uni-karlsruhe.de/altlast/57.pdf)
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Plakat ,,Koharenzarten_Plakat.pdf*
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Prasentation ,,2__Koharenz.pptx*

Folie 1:

Folie 2:

Doppelspalt

d
- Beugungsbild:
{aus: HecHT, E.: Optik. 5. Aufl. Oldenbourg Verlag, Miinchen, 2009}
Folie 3:
Spaltmittenabstand d
B EE—
I S S Doppe|spalt
I'. \ |I Vv \.| L/ . ANE P | /1] .'I
Wellenfront
Schirm
Intensitdtsmaxima
{Bild aus: UNBEKANNTER VERFASSER: L il “Physik 10 jum Bayern. DUDEN PAETEC Schulbuchverlag, Berlin;

durch Beschriftungen ergénzt)
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A.3 Dritte Stunde: Hefteintrag, Prasentation
Hefteintrag zur dritten Stunde

Polarisation von Licht

Licht ist eine elektromagnetische Transversalwelle.

.

- besteht aus elektrischem Feld E E und B schwingen senkrecht zur Aus-

und magnetischem Feld B; breitungsrichtung (hier: z-Richtung).

- schwingen senkrecht zueinander;
Unterscheide:

e Unpolarisiertes Licht: E hat keine definierte Schwingungsrichtung (Bspe. Sonnenlicht, Gliih-

lampe).

e Linear polarisiertes Licht: E schwingt in einer Richtung der x-y-Ebene:

Ein Polarisationsfilter ldsst nur die Lichtanteile passieren, deren magnetisches Feld parallel zur

Achse des Filters schwingt. Unpolarisiertes Licht, das durch zwei senkrecht zueinander angeordnete

Polarisationsfilter fallt, wird vollstédndig blockiert: E|

4 Abbildung aus [Unbb]; durch Beschriftungen ergéinzt
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Prasentation ,,3__3D__Polarisation.pptx*

Folie 1:

Abfrage

— Ges.: Spaltmittenabstand d
oder ?
Laser Gliihbirne

Folie 2:

Laserexperimente im PhotonlLab

Haardicke Lichtleiter Musikiibertragung

Bildguelle: STAHLER-SCHOPF, 5.: Anleitung im PhotonLab.

Folie 3:

3D-Sehen

3D-Effekt:

Zusammensetzen des Bilds des

linken Auges und das des rechten

Auges zu einem Gesamtbild

(Dl bt s it e rurthia/ W aiarisl VR Welsutss_ TS0
R ine—————
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Folie 4:
a) Farbanaglyphenverfahren
- Uberlagerung
komplementarfarbiger Bilder
Folie 5:

b) Polarisation

Experiment:

1. Setze deine Polarisationsbrille auf und beschreibe deine Beobachtung!

Fiihrt Auftrag 2 nacheinander durch.

2. Leih dir nun die Brille deines Banknachbarn und halte die vor deine
Polarisationsbrille. SchlieRe nun ein Auge und drehe die Brille deines Nachbars
langsam um die eigene Achse. Beschreibe deine Beobachtung!
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