
Kapitel 2

Präparation dynamischerEigenschaften

PhysikalischeObjekte,die in einemExperimentuntersuchtwerdensollen,müssenvorherin einenvom
ExperimentatorgenaubestimmtenZustandgebrachtwerden.EsmüssenkontrollierteAnfangsbedingun-
genhergestelltwerden.Will manbeispielsweisein derMechanikdasGesetzfür die Bahnkurve desho-
rizontalenWurfsüberprüfen,musseineAbschussvorrichtunghergestelltwerden,die eserlaubt,Kugeln
gleicherMassemit möglichstidentischenAnfangswertenvon Ort undGeschwindigkeitabzuschießen
(Abb. 2.1).

Ein Verfahren,mit dem Objekte in einen be-
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Abbildung2.1: Präparationvon Ort undGeschwin-
digkeit beimhorizontalenWurf

stimmtenZustandgebrachtwerden,nenntman
Präparation. DurchPräparationstellt manphy-
sikalischeSystememit bestimmtenEigenschaf-
ten her. Die Abschussvorrichtungbeimhorizon-
talenWurf präpariertz.B. Kugelnmit denbeiden
Eigenschaften„befindet sich am AbschussortÛ�Ü�Ý ·DÞ Ýpß “ und„besitztdieAbschussgeschwindig-
keit

Û�àgá�Ý · àpâ%Ýpß “.
Die durchPräparationhergestelltenEigenschaf-
ten sind nicht unveränderlich.Deshalbwerden
sie als „dynamischeEigenschaften“bezeichnet.
Im Gegensatzdazusindz. B. LadungundRuhe-
masseeinesElektronsunveränderlich;eshandelt
sichumunveränderlicheEigenschaften.

In derklassischenPhysikist dasPräparierenvon
EigenschaftenphysikalischerObjekteso selbst-
verständlich,dassseltenausführlicherdaraufeingegangenwird. Dagegentauchenin derQuantenphysik
neuePhänomeneauf,dieesnötigmachen,denBegriff derdynamischenEigenschaftneuzuüberdenken.
Dahersollenin diesemAbschnittdie begrifflichenGrundlagenbehandeltwerden,die esermöglichen,
einenZugangzudenneuartigenProblemenderQuantenphysikzu finden.

2.1 Prismenversuchmit Licht

Experiment 2.1: Leiten Sie in einem abgedunkelten Raum ein dünnes Lichtbündel weißen
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) AufspaltungeinesLichtbündelsim Prisma;(b) AusblendeneinerbestimmtenFarbe

bekannte farbige Regenbogenspektrum. Sie können 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. grün) durchlässt (Abb. 2.2 (b)).

Man kannvermuten,dassLicht einerbestimmtenFarbeeineEigenschaftbesitzt,die dazuführt, dasses
im PrismaumeinenganzbestimmtenWinkel ã abgelenktwird. DieseVermutungkannmanfolgender-
maßentesten:

Experiment 2.2: Lenken Sie das vorher erzeugte grüne Lichtbündel durch ein zweites Prisma
auf den Schirm (Abb. 2.3). Sie werden sehen, dass es im zweiten Prisma nicht mehr aufgefä-
chert wird. Wie vermutet wird es um den gleichen Winkel ã wie im ersten Prisma abgelenkt.1

a
a

Abbildung2.3:Testauf PräparationeinerEigenschaft

Das im ExperimenterzeugteLicht einerbestimmtenSpektralfarbebesitztalso tatsächlichdie Eigen-
schaft „wird um einenbestimmtenWinkel abgelenkt“.Dagegen besitztdasweißeLicht der Lampe
dieseEigenschaftnicht; eswird aufgefächert.Wie wir wissenist die in diesemExperimentgefundene
Eigenschaftmit eineranderenidentisch:„besitzteinebestimmteWellenlänge“.Die Eigenschaft„Wel-
lenlänge“bestimmtdenAblenkwinkelebensowie die Eigenschaft„Farbe“.Auch ohnedieszu wissen
könntenwir durchdasmethodischeVorgehenbei demExperimentLicht herstellen,dasdie Eigenschaft
„Wellenlänge“besitzt.Dadurchkannmanauchin physikalischunvertrauterenSituationenEigenschaf-
tenanalysieren,ohnedie physikalischenHintergründeim Detail kennenzu müssen.

Analysierenwir dasVerfahrenim Hinblick aufdenBegriff derPräparation:

1DerWinkel,umdenderStrahlabgelenktwird, hängtnatürlichvomEinfallswinkelaufdasPrismaab. Nur wenndieserbei
beidenPrismendergleicheist, wird derStrahlin beidenPrismenumdengleichenWinkel abgelenkt.
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1. Die BlendehinterdemerstenPrismalässtnur Licht durch,dasum einenbestimmtenWinkel ab-
gelenktwurde(vgl. Abb. 2.2 (b)). DasdurchgelasseneLicht besitztdie dynamischeEigenschaft
„wird umeinenbestimmtenWinkel abgelenkt“.PrismaundBlendehabenLicht mit dieserEigen-
schaftpräpariert.

2. DaszweitePrismahat eineandereFunktion.Es dient als Test, um zu bestätigen,dasswirklich
einePräparationaufeinebestimmteEigenschaftstattgefundenhat.

Dashier aufgezeigteVerfahrenausPräparationundTestkannganzallgemeinangewandtwerden.Zu-
nächstversuchtman,aneinemphysikalischenObjekt(z. B. Licht oderElektron)einebestimmtedyna-
mischeEigenschaft(z. B. WellenlängeoderkinetischeEnergie) herzustellen.Um sicherzustellen,dass
esdiegewünschteEigenschafttatsächlichbesitzt,führt maneinzweites(evtl. gleichartiges)Experiment
durch,dasdieseEigenschaftüberprüft.BesitztdasObjektdie Eigenschaft,zeigtessiein diesemTest.

Wennmanmit Sicherheitvorhersagenkann,dassein TesteinebestimmtenEigenschaftbestätigt,dann
ist die Vorstellungerlaubt,dassdasObjektdieseEigenschaftwirklich besitzt, siealsodemObjektauch
unabhängigvom Test zukommt.Wir werdenspätersehen,dassim Bereichder Quantenphysikdiese
Vorschriftsehrgenaubeachtetwerdenmuss.Eswird sichherausstellen,dassesFällegibt, in denenman
in Widerspruchzu denPhänomenengerät,wenn manQuantenobjekteneineEigenschaftunabhängig
von einerPräparation,einemTestodereinerMessungzuschreibt.

2.2 Halbdur chlässigerSpiegel(Strahlteiler)

Nicht immerpräparierteineVersuchsanordnungeinedynamischeEigenschaft,auchwenneszunächst
denAnscheinhat.DassiehtmananfolgendemExperiment:

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

BesitztderdurchgelasseneAnteil desLichts einebesondereEigenschaft,die dazuführt, dasser durch-
gelassenwird? Hat der StrahlteilereinenStrahlmit der Eigenschaft„wird durchgelassen“präpariert?
DieseFragekönnenwir mit demallgemeinenSchemavon Präparationund Testbeantworten.Stellen
Siedazuin dendurchgelassenenStrahleinenzweitenStrahlteiler. Er stellt denTestdar. Wennsich im
durchgelassenenStrahlnurLicht mit derEigenschaft„wird durchgelassen“befindet,dannmusssichdie-
seEigenschaftim Testzeigen.Am zweitenStrahlteilermüsstedannallesLicht durchgelassenwerden;
nichtsdarf reflektiertwerden.

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:DurchgelassenerundreflektierterStrahlamhalbdurchlässigenSpiegel
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Abbildung2.5:Test:WurdeamdurchgelassenenStrahleineEigenschaftpräpariert?

DasVersuchsergebniszeigt,dassderdurchgelasseneStrahlkeineEigenschaft„wird durchgelassen“be-
sessenhat.Ein Strahlteilerführt keinesolchePräparationdurch.TatsächlichkannmaneinenLichtstrahl
garnichtsopräparieren,dassergänzlichdurcheinenhalbdurchlässigenSpiegel durchgelassenwird.

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 (Intensität å±æ ) wird durch das
Polarisationsfilter abgeschwächt; der durchgelassene Anteil besitzt etwa die halbe Intensität
des ursprünglichen Lichts: å Ý 3Ñçè å æ .

éëê éì íî ïñð

Abbildung2.6:Herstellungvon polarisiertemLicht

DasPolarisationsfilterhat etwadie Hälfte desLichts absorbiert.Wiederstellt sich die Frage:Wurde
am durchgegangenAnteil eineEigenschaftpräpariert?Auch dieseFragelässtsich nachdem vorher
angewandtenallgemeinenSchemaklären.

Experiment 2.6: Stellen Sie ein zweites waagerecht eingestelltes Polarisationsfilter in den
Strahlengang (Abb. 2.7). Sie werden keine merkliche Abschwächung der Lichtintensität beob-
achten; sowohl vor als auch hinter dem zweiten Polarisationsfilter ist die Intensität å>31å Ý .
DasExperimentzeigt, dassdaserstePolarisationsfilteram Licht der LampeeineEigenschaftpräpa-
riert hat.Siewird Polarisationgenannt.DaswaagerechteingestelltePolarisationsfilterhatwaagerecht
polarisiertesLicht hergestellt.DaszweitePolarisationsfilterdientalsTestfür die Eigenschaft„waage-
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Abbildung2.7:TestaufPräparationderEigenschaft„waagerechtpolarisiert“
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Abbildung2.8:WaagerechteundsenkrechtePolarisation

rechtpolarisiert“.Dasvom erstenPolarisationsfilterauf dieseEigenschaftpräparierteLicht konntees
ungehindertpassieren.

Experiment 2.7: Nun werden beide Polarisationsfilter zunächst 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 Intensität immer kleiner, bis
schließlich fast kein Licht mehr durchgelassen wird (Abb. 2.8).

Im erstenTeil desVersuchswurdeLicht mit eineranderenEigenschaftpräpariert,nämlichsenkrecht
polarisiertesLicht. Der Testmit demzweitensenkrechtgestelltenPolarisationsfilterzeigt, dassauch
dieseineEigenschaftdesLichts ist.

Im zweitenTeil desExperimentspassiertetwasNeues.NachdemdaserstePolarisationsfilterin die
waagerechteStellunggedrehtwurde, präpariertes waagerechtpolarisiertesLicht. DiesesLicht fällt
auf dassenkrechteingestelltezweitePolarisationsfilter, daseinenTestfür die Eigenschaft„senkrecht
polarisiert“ darstellt.Der AusgangdesTestsist eindeutig:WaagerechtpolarisiertesLicht besitztdie
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Abbildung2.9:ModellversuchzurPolarisation

Eigenschaft„senkrechtpolarisiert“nicht. Die beidendynamischenEigenschaftensindnichtgleichzeitig
präparierbar. EshandeltsichumeinanderausschließendeEigenschaften.

In derWellentheoriedesLichts kannmansichdie Eigenschaft„Polarisation“und die Wirkungsweise
einesPolarisationsfiltersmit 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 können das „Fil-
ter“ ungehindert passieren. Waagerechte Seilwellen werden dagegen von den Stativstangen
aufgehalten („absorbiert“).

waagerecht polarisiertes Licht�

senkrecht polarisiertes Licht�
Abbildung2.10:WaagerechtundsenkrechtpolarisiertesLicht

Bei denSeilwellenhängtesvon der Schwingungsrichtungab, ob die Welle durchgelassenwird oder
nicht.Die Eigenschaft„Polarisation“desLichtslässtsichanalogerklären,wennmanaufdieVorstellung
von Licht als einer elektromagnetischenWelle Bezugnimmt. Hier ist esdie Schwingungsebenedes
elektrischenFelds,welchedie Polarisationsrichtung desLichts bestimmt(Abb. 2.10). Schwingtdas
elektrischeFeldin waagerechterRichtung,handeltessichumwaagerechtpolarisiertesLicht. Allgemein
lässtsichdasfolgendermaßenformulieren:BesitztdaselektrischeFeldeinerLichtwelle ausschließlich
eineKomponentein einebestimmteRaumrichtung,ist dasLicht in dieserRichtungpolarisiert.
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