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Physikaufgabe: Wahrscheinlichkeitswelle und klassische Welle am Doppelspalt 
  

	Das Wichtigste in Kürze:  
Die Aufgabe visualisiert  Wahrscheinlichkeitswelle eines Quantenobjekts hinter einem Doppelspalt im Vergleich mit einer klassischen Welle. 


1 Aufgabe 
	Betrachten Sie das Bild: Ein Wellenzug ist vor einiger Zeit von links kommend auf einen Doppelspalt getroffen; dort sind zwei Kreiswellenzüge entstanden, die nun miteinander interferieren.  

In der oberen Hälfte des Bildes ist zu einem Zeitpunkt das Interferenzbild für den Fall gezeichnet, dass es sich um eine "klassische" Welle, also beispielsweise eine Schallwelle oder eine Wasserwelle handelt. Verschiedene Elongationen sind in verschiedenen Grautönen codiert. 

In der unteren Hälfte sind zur Orientierung die Wellenberge aus der oberen Bildhälfte weitergezeichnet. Nehmen Sie für diesen Bereich an, dass ein Lichtquant oder ein Elektron mit entsprechender Wellenlänge von links kommend durch den Doppelspalt gelaufen ist. Färben Sie Stellen in der unteren Bildhälfte umso dunkler ein, je größer dort die Aufenthaltswahrscheinlichkeit für das Quantenobjekt ist. Dazu sollten Sie sich noch einmal genau klar machen, welcher Zusammenhang zwischen der Welle zur Beschreibung eines Quantenobjekts und der Aufenthaltswahrscheinlichkeit dieses Quantenobjektes besteht. 
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	2 Rahmendaten

	Autor, Schule
	Bernd Huhn, Immanuel-Kant-Schule Neumünster

	Fach
	Physik

	Klasse / Jahrgang
	13

	Thema
	Quantenphysik, Wahrscheinlichkeitsdeutung der Wellenfunktion

	Entwicklungsstand
	erprobt

	3 Lösungswege und Ergebnisse

	  

Die fertige Zeichnung in der unteren Bildhälfte sollte so aussehen wie im Bild rechts. Nirgends dürfen Wellentäler und Wellenberge zu sehen sein. Dagegen müssen die Interferenzminima und -maxima klar erkennbar sein. 
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	4 Unterrichtskontext

	Kompetenzdefizite vor Einsatz der Aufgabe
	Es fällt den Schülern sehr schwer zu verstehen, dass die Elongation (in der Zeigerdarstellung also die Projektion des Wellenzeigers auf die y-Achse) für die Wahrscheinlichkeitswelle keine Bedeutung hat. Häufig herrscht die Fehlvorstellung, dass im fortschreitenden Wellenzug ständig Bereiche hoher Aufenthaltswahrscheinlichkeit (Wellenberge) und Bereiche kleiner Aufenthaltswahrscheinlichkeit (Wellentäler) abwechseln. Das ist kein Wunder, nachdem man im Mittelpunkt der Betrachtung klassischer Wellen die Elongation gestanden hat und in den Büchern Wellenpakete meist per Elongation dargestellt werden. 

	Ziele
	Es soll eine visuelle Vorstellung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines Quantenobjekts hinter einem Doppelspalt erzeugt werden.

	Erwartungen zur Wirkung
	Die Aufgbe gibt Anlass zu gründlichem Nachdenken.

	Fachliche Voraussetzungen
	Es muss unbedingt die Interferenz als Vektoraddition der umlaufenden Wellenzeiger beschrieben und verstanden worden sein!  
Nur bei der klassischen Welle interessiert uns die Elongation. Um die Elongation der Interferenz zweier klassischer Wellen zu erhalten, ist es gleichgültig, ob man zuerst die Zeiger projiziert und die so entstehenden Elongationen skalar addiert, oder ob man erst die Zeiger vektoriell addiert und den Summenzeiger projiziert.  
Bei der Wahrscheinlichkeitswelle brauchen wir dagegen zur Angabe der Aufenthaltswahrscheinlichkeit nur die Amplitude, keine Elongation. Maßgeblich für die Aufenthaltswahrscheinlichkeit hinter dem Doppelspalt ist also nur die Länge des Summenvektors der beiden Wellenzeiger, nicht seine Projektion. Die Betrachtung der Projektion führt zu Fehlvorstellungen. Siehe auch Anhang unten!

	Enthaltene Wiederholung
	Wahrscheinlichkeitsdeutung der Wellenfunktion

	Anforderungsbereiche
	Transfer

	Unterrichtsphase
	Vertiefung der Interpretation des Doppelspaltversuchs

	Sozialform
	Partnerarbeit

	Außerfachliche Bezüge
	 

	5 Bearbeitung durch die Schüler

	Motivationswirkung
	Ungewohnt und vielleicht daher anregend: nur Zeichnen!

	Bearbeitungsdauer
	ca. 10 Minuten

	Ergebnisse
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Vier Bearbeitungen durch Schüler: 
a) Aufenthaltswahrscheinlichkeit ungleich Null nur im Interferenzbereich, noch an der Elongation orientiert 
b) Aufenthaltswahrscheinlichkeit ungleich Null nur im Interferenzbereich, keine Elongation, abnehmende Aufenthaltswahrscheinlichkeit zum Rand (nach unten) 
c) Aufenthaltswahrscheinlichkeit ungleich Null auch außerhalb des Interferenzbereichs, dort noch an der Elongation orientiert 
d) keine Interferenz

	Fehler, Probleme
	 

	Vorschläge für Hilfe und Differenzierung
	Wiederholung und Präzisierung der Interferenz im Zeigerdiagramm; siehe auch Anhang 

Zwischenschritte: 

1.) Aufgabe: Zeichnen Sie zu dem x-y-Graphen der Momentaufnahme einer klassischen harmonischen Welle (Sinuskurve der Elongation) den Verlauf der Amplitude und des Quadrates der Amplitude. (Lösung: zwei horizontale Geraden) 

2.) Aufgabe: Zeichnen Sie ähnlich wie in 1. zu dem x-y-Graphen der Momentaufnahme eines klassischen Wellenpakets (z.B. dem Bugwellensystem eines Schiffes oder dem Wellenring, der entsteht, wenn man einen Stein in einen Teich wirft) den Verlauf der Amplitude und des Quadrates der Amplitude. (Lösung: zwei Glockenkurven) 

3.) Zweidimensionalen Welle, noch ohne Interferenz: Schwärzen Sie die untere Bildhälfte entsprechend der Amplitude (oder dem Amplitudenquadrat) der Welle in der oberen Hälfte. 
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Lösung: 
[image: image5]
 

	6 Auswertung der Bearbeitung

	Dauer
	ca. 30 Minuten

	Folge-/Zusatzaufgabe
	 

	Beitrag zum folgenden Unterricht
	Die klarere Vorstellung hilft bei der Behandlung der Unschärferelation am Einfachspalt.

	Leistungsmessung
	 

	7 Zusammenfassende Einschätzung

	Erfahrungen beim Aufgabeneinsatz
	15 Zeichnungen wurden nebeneinander gelegt und verglichen, in Gruppen ähnlicher Zeichnungen zusammengefasst; die zu Grunde liegenden Vorstellungen wurden diskutiert und korrigiert. 
Durch die Diskussion und das Ergebnis wurde die noch immer suspekte  Wahrscheinlichkeitsdeutung plausibler.

	Verbesserungen
	 

	8 Hinweise

	Tipps zum Experiment
	Die Bilder oben - außer in der Zeile "Ergebnisse" - sind mit kleinen Pascal-Programmen hergestellt worden; sie waren zunächst 15-farbig und wurden mit Corel Photopaint in Graustufenbilder umgewandelt und ein wenig poliert. Ein erweitertes Programm zeichnet auch die Lage der Wellenzeiger am rechten Bildrand (siehe Anhang). Mehrere Bilder für aufeinander folgende Zustände der sich ausbreitenden Welle lassen sich mit Hilfe von PowerPoint zu einer Art Film kombinieren; man kann darin die Bewegung der Welle und besonders der Wellenzeiger verfolgen. Ich gebe die Programme gerne weiter.

	Materialien, Literatur
	Franz Bader: Eine Quantenwelt ohne Dualismus, Schroedel 1996; dazu gehörige Programme zur Zeigerdarstellung

	Sonstige Bemerkungen
	 





  

	Anhang: 
  

Die Abbildung rechts zeigt einen kleinen Ausschnitt aus der Momentaufnahme einer Doppelspalt-Interferenzfigur. Die beiden Spalte liegen weit links außerhalb des Bildes. 
Es wird angenommen, dass die Welle im betrachteten Zeitpunkt auf einen Schirm trifft; dort werden die momentanen Beiträge beider Spalte(1, 2), ihr Summenvektor (3), sein Betrag (4) und seine Projektion (5) als Zeiger bzw. Striche aufgetragen. Man erkennt, dass die Projektion des Summenvektors (5) die Elongation (Helligkeit) auf dem Schirm in der oberen Bildhälfte beschreibt, während in der unteren Bildhälfte die Aufenthaltswahrscheinlichkeit (Schwärzung) des entsprechenden Quantenobjekts vom Betrag (4) des Summenvektors bestimmt wird. 

Aufgabe dazu: Wie benehmen sich die Zeiger und Striche auf den fünf Spuren im Laufe der Zeit? 
Die Lösung zeigt ein Power-Point-"Film".
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