Kapitel 2

Praparation dynamischerEigenschaften

Physikalisch@bjekte,die in einemExperimentuntersuchtverdensollen,missenvorherin einenvom
Experimentatogenatwbestimmterzustandyebrachtverden EsmuisserkontrollierteAnfangsbedinguo-
genhegestelltwerden Will manbeispielsweisén derMechanikdasGeset#ir die Bahnkune desho-
rizontalenWurfs UberprifenmusseineAbschusserrichtungheigestelltwerden die eserlaubt,Kugeln
gleicherMassemit moéglichstidentischerAnfangswertenvon Ort und Geschwindigkeiabzuschiel3en
(Abb. 2.1).

Ein Verfahren,mit dem Objekte in einen be-

stimmtenZustandgebrachtwerden,nenntman

Praparation. Durch Praparatiorstellt manphy-

sikalischeSystemanit bestimmterEigenschaf-

ten her Die Abschusswerrichtungbeim horizon-

talenWurf praparieriz. B. Kugelnmit denbeiden
Eigenschaften,befindet sich am Abschussort
(20, y0)" und,besitztdie Abschussgeschwindig
keit (’0330, ’Uyo)“.

Die durchPraparatiorheigestelltenEigenschaf-
ten sind nicht urveranderlich.Deshalbwerden
sie als ,dynamischeEigenschaften‘’bezeichnet.
Im Gegensatalazusindz. B. Ladungund Ruhe-
masseeineskElektronsunveranderlichpshandelt
sichumunverénderliché€eigenschaften.

Abbildung 2.1: Praparatiorvon Ort und Geschwin-
In derklassischerPhysikist dasPraparierewon  digkeit beimhorizontalenwurf
EigenschafterphysikalischeiObjekte so selbst-
verstandlichgassseltenausfihrlichedaraufeinggangerwird. Dageentaucherin derQuantenphysik
neuePhanomenauf, die esnétigmachendenBegriff derdynamischelktigenschafheuzuiiberdenken.
Dahersollenin diesemAbschnittdie begrifflichen Grundlagerbehandeliverden,die eserméglichen,
einenZugangzu denneuartigerProblemerder Quantenphysiku finden.

2.1 Prismenversuchmit Licht

Experiment 2.1: Leiten Sie in einem abgedunkelten Raum ein dinnes Lichtbindel wei3en
Lichts auf ein Prisma (Abb. 2.2 (a)). Auf dem Schirm sehen Sie das aus der elementaren Optik
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Abbildung2.2: (a) AufspaltungeinesLichtbindelsm Prisma;(b) Ausblendereinerbestimmterfarbe

bekannte farbige Regenbogenspektrum. Sie kénnen Licht einer bestimmten Farbe herstellen,
indem Sie hinter das Prisma eine weitere Spaltblende stellen, die nur das Licht aus einem eng
begrenzten Farbbereich (z. B. griin) durchlasst (Abb. 2.2 (b)).

Man kannvermutendasslicht einerbestimmterFarbeeineEigenstaftbesitzt,die dazufihrt, dasses
im Prismaum einenganzbestimmten/Vinkel o« abgelenkivird. DieseVermutungkannmanfolgender
malerntesten:

Experiment 2.2: Lenken Sie das vorher erzeugte griine Lichtblindel durch ein zweites Prisma
auf den Schirm (Abb. 2.3). Sie werden sehen, dass es im zweiten Prisma nicht mehr aufgefa-
chert wird. Wie vermutet wird es um den gleichen Winkel o wie im ersten Prisma abgelenkt.t
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Abbildung2.3: Testauf PraparatioreinerEigenschaft

Dasim Experimenterzeugtelicht einerbestimmtenSpektralfarbebesitztalso tatséchlichdie Eigen-

schaft,wird um einenbestimmtenWinkel abgelenkt‘.Dagejen besitztdasweil3e Licht der Lampe
dieseEigenschafnicht; eswird aufgefachertWie wir wissenist die in diesemExperimentgefundene
Eigenschaftnit einerandereridentisch:,besitzt eine bestimmteWellenlange“.Die EigenschaftWel-

lenlange“bestimmtdenAblenkwinkel ebensawie die EigenschaftFarbe”. Auch ohnedieszu wissen
konntenwir durchdasmethodisché&/orgehenbei demExperimentLicht herstellendasdie Eigenschaft
~Wellenlange“besitzt.Dadurchkannmanauchin physikalischurvertrautererSituationerEigenschaf-
tenanalysierenphnedie physikalischerHintergrindeim Detail kennernzu mussen.

Analysierenwir dasVerfahrenm Hinblick aufdenBegriff der Préparation:

'DerWinkel, umdenderStrahlabgelenkiird, hangtnatiirlichvom Einfallswinkelauf dasPrismaab Nur wenndieserbei
beidenPrismendergleicheist, wird der Strahlin beidenPrismenum dengleichenWinkel abgelenkt.



1. Die BlendehinterdemerstenPrismalasstnur Licht durch,dasum einenbestimmtenVinkel ab-
gelenktwurde (vgl. Abb. 2.2 (b)). Dasdurchgelassenkicht besitztdie dynamischeEigenschaft
2wird umeinenbestimmtenVinkel abgelenkt“ PrismaundBlendehaberLicht mit dieserEigen-
schaftprapariert.

2. Daszweite Prismahat eine andereFunktion. Es dient als Test um zu bestéatigendasswirklich
einePréaparatiorauf einebestimmteEigenschafstattgefundemat.

Dashier aufgezeigte/erfahrenausPréaparatiorund Testkannganzallgemeinangavandtwerden.Zu-

nachstversuchtman,aneinemphysikalischerObjekt (z. B. Licht oderElektron)einebestimmtedyna-
mischeEigenschaf(z. B. WellenlangeoderkinetischeEneggie) herzustellenUm sicherzustellendass
esdie gewuinschteEigenschaftatséachlictbesitzt fihrt manein zweites(evtl. gleichartigesgxperiment
durch,dasdieseEigenschaftiberpriift.BesitztdasObjektdie Eigenschaftzeigtessiein diesemTest.

Wennmanmit Sicherheitvorhersagetkann,dassein TesteinebestimmterEigenschafbestatigtdann
ist die Vorstellungerlaubt,dassdasObjekt dieseEigenschaftvirklich besitzt siealsodemObjektauch
unabhangigrom Testzukommt.Wir werdenspatersehendassim Bereichder Quantenphysildiese
Vorschriftsehrgenawbeachtetverdenmuss Eswird sichherausstellerdassesFallegibt, in denenman
in Widerspruchzu den Phanomenegerat,wenn man Quantenobjekterine Eigenschafunabhangig
von einerPraparationeinemTestodereinerMessungzuschreibt.

2.2 Halbdur chléassigerSpiegel(Strahlteiler)

Nicht immer praparierteine VersuchsanordnunginedynamischeEigenschaftauchwenneszunachst
denAnscheinhat. DassiehtmananfolgendemExperiment:

Experiment 2.3: Senden Sie Licht wird unter einem Winkel von 45° auf einen Strahlteiler
(einen halbdurchlassigen Spiegel; Abb. 2.4). Das Licht wird teilweise durchgelassen und teil-
weise reflektiert. Durchgelassener und reflektierter Strahl besitzen die gleiche Intensitét.

Besitztderdurchgelassen&nteil desLichts einebesonder&igenschaftdie dazufuhrt, dasser durch-
gelasserwird? Hat der StrahlteilereinenStrahl mit der Eigenschaftwird durchgelassenfprapariert?
DieseFragekénnenwir mit demallgemeinenSchemavon Préparatiorund TestbeantwortenStellen
Siedazuin dendurchgelassenegtrahleinenzweitenStrahlteiler Er stellt denTestdar Wennsichim
durchgelassenestrahlnur Licht mit derEigenschafiwird durchgelasseriefindetdannmusssichdie-
seEigenschaftm Testzeigen.Am zweitenStrahlteilermisstedannallesLicht durchgelassewerden;
nichtsdarfreflektiertwerden.

Experiment 2.4: Leiten Sie den durchgelassenen Strahl auf einen zweiten Strahlteiler (Abb.
2.5). Er wird erneut in einen durchgelassenen und einen reflektierten Anteil aufgespalten.

)

Abbildung2.4: DurchgelassenamdreflektierterStrahlam halbdurchlassigeSpiegel
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Abbildung2.5: Test:WurdeamdurchgelassenebtrahleineEigenschafprapariert?

DasVersuchsagebniszeigt,dassderdurchgelassengtrahlkeineEigenschaftwird durchgelassernte-
sessefat.Ein Strahlteilerfiihrt keinesolchePraparatiomdurch. TatsachlichkkannmaneinenLichtstrahl
garnichtsopraparierendasser ganzlichdurcheinenhalbdurchlassige8piegel durchgelassewird.

2.3 Polarisation

Experiment 2.5: Beleuchten Sie mit dem Licht einer 12 V-Lampe Experimentierleuchte ein
waagerecht eingestelltes Polarisationsfilter (Abb. 2.6). Das Licht (Intensitat ./;,) wird durch das
Polarisationsfilter abgeschwéacht; der durchgelassene Anteil besitzt etwa die halbe Intensitéat
des urspriinglichen Lichts: .Jo = 1.J;.

J=Val,

Abbildung2.6: Herstellungvon polarisiertermiicht

Das Polarisationsfiltehat etwa die Halfte desLichts absorbiert Wieder stellt sich die Frage:Wurde
am durchggangenAnteil eine Eigenschaftprapariert?Auch dieseFragelasstsich nachdem vorher
angevandtenallgemeinerSchemdlaren.

Experiment 2.6: Stellen Sie ein zweites waagerecht eingestelltes Polarisationsfilter in den
Strahlengang (Abb. 2.7). Sie werden keine merkliche Abschwéchung der Lichtintensitat beob-
achten; sowohl vor als auch hinter dem zweiten Polarisationsfilter ist die Intensitat .J = .J,.

Das Experimentzeigt, dassdaserstePolarisationsfiltelam Licht der Lampe eine Eigenschaftprapa-
riert hat. Siewird Polarisation genanntDaswaagerecheingestelltePolarisationsfiltehat waageedt
polarisiertesLicht heigestellt. Daszweite Polarisationsfiltedientals Testfur die Eigenschaftwaage-
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Abbildung2.7: Testauf Praparatiorder Eigenschaffwaagerechpolarisiert"

J=0

"0 omy

Abbildung2.8: Waagerechtendsenkrechtdolarisation

rechtpolarisiert*. Dasvom erstenPolarisationsfilteauf dieseEigenschafpraparierteLicht konntees
ungehinderpassieren.

Experiment 2.7: Nun werden beide Polarisationsfilter zunéchst senkrecht gestellt. Wieder wird
das Licht im zweiten Polarisationsfilter fast ungehindert durchgelassen. Wenn Sie nun das
erste Filter langsam in die waagerechte Stellung drehen, wird die Intensitat immer kleiner, bis
schlie3lich fast kein Licht mehr durchgelassen wird (Abb. 2.8).

Im erstenTeil desVersuchswurde Licht mit einerandererEigenschafiprapariert,namlich senkedt
polarisiertesLicht. Der Testmit dem zweitensenkrechigestelltenPolarisationsfiltezeigt, dassauch
dieseineEigenschaftlesLichtsist.

Im zweiten Teil desExperimentspassiertetwasNeues.Nachdemdas erstePolarisationsfiltelin die
waagerechtestellung gedrehtwurde, prapariertes waagerechpolarisiertesLicht. DiesesLicht fallt
auf dassenkrecheingestelltezweite PolarisationsfilterdaseinenTestflr die Eigenschaft,senkrecht
polarisiert darstellt. Der Ausgangdes Testsist eindeutig: WaagerechpolarisiertesLicht besitztdie
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Abbildung2.9: Modellversuchzur Polarisation

Eigenschaftsenkrechpolarisiert*nicht. Die beidendynamischertigenschaftesindnichtgleichzeitig
praparierbarEshandeltsichum einanderaussalieRendeEigensthaften

In der WellentheoriedesLichts kannmansich die Eigenschaft,Polarisation“und die Wirkungsweise
einesPolarisationsfiltersnit einemModellversuchveranschaulichen:

Experiment 2.8: Zwei Stativstangen werden wie in Abb. 2.9 in senkrechter Stellung befestigt.
Mit einem Seil werden Wellen in senkrechter Richtung erzeugt. Die Seilwellen kénnen das ,Fil-
ter" ungehindert passieren. Waagerechte Seilwellen werden dagegen von den Stativstangen
aufgehalten (,absorbiert®).
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senkrecht polarisiertes Licht

Abbildung2.10:Waagerechtindsenkrechpolarisierted.icht

Bei den Seilwellenhangtesvon der Shwingungsrititungab, ob die Welle durchgelassewird oder

nicht. Die EigenschaftPolarisation“desLichtslasstsichanalogerklaren wennmanaufdie Vorstellung

von Licht als einer elektromagnetischelelle Bezugnimmt. Hier ist esdie Schwingungsebendes

elektrischenFelds, welche die Polarisationsrichtug des Lichts bestimmt(Abb. 2.10). Schwingtdas

elektrische~eldin waagerechteRichtung handeltessichumwaagerechpolarisierted.icht. Allgemein

lasstsich dasfolgendermafieformulieren:BesitztdaselektrischeFeld einerLichtwelle ausschlieRRlich
eineKomponentén einebestimmteRaumrichtungist dasLicht in dieserRichtungpolarisiert.
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