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Yorwort

Das letzte, was man bei Abfassung eines
Werkes findet, ist, dass man weif3, was
man zuerst schreiben muss.

B. Pascal

Eine ganze Unterrichtseinheit nur liber Laser? Was gibt es denn iiber einen Lichtstrahl so viel
zu erzdhlen? Eine ganze Menge: Laser schneiden Metall und kiihlen Atome, Laser weisen die
Richtung beim Tunnelbau und vermessen das Ozonloch. Ohne Laser gébe es kein Hologramm,
keinen Laserdrucker und keine CD-ROM! Aber so interessant die Anwendungen des Lasers
in verschiedensten Bereichen unserer technisierten Welt auch sein mogen — das eigentlich
Faszinierende ist das geniale Prinzip, das hinter jedem Laser steckt.

Welches Prinzip ist das, und wie funktioniert ein Laser? Die vorliegende Arbeit beschreibt
einen Unterrichtsgang, der diese Fragen beantwortet. Der Weg dorthin beginnt beim Geriit
(dem Laser) und sucht sich Schritt fiir Schritt die Theorie, die zur Erkldrung notig ist. Dabei
werden einige Aspekte der Atom- und Quantenphysik besprochen.

In der Schule wird der Laser meist nur als geeignete Lichtquelle verwendet, die einfar-
big, gebiindelt und kohérent ist. Im Rahmen der Quantenphysik sind viele Versuche (Mach-
Zehnder-Interferometer, Quantenradierer etc.) sogar nur mit Hilfe eines Lasers durchfiihrbar.
Allerdings erleben ihn die Schiiler' dabei stets nur als ,,Black Box*, die nicht niher erklirt
wird. Auch die Schulbiicher (Cornelsen, Klett, Metzler, Schrodel etc.) besprechen den Laser
erst am Ende ihrer Kapitel iiber Atom- und Quantenphysik, und der Bildungsplan [BPK] fiihrt
ihn sogar nur als Wahlthema an.

Der Grund dafiir ist, dass der Standard-Laser (der Helium-Neon-Laser) in der Schule nur
schwer zu erkldren ist, da man zu seiner Beschreibung vier Energieniveaus, metastabile Ni-
veaus, Gasrohren, Stossprozesse, stehende Wellen, halbdurchléssige Spiegel etc. behandeln
muss. Es ist praktisch unmoglich, den Helium-Neon-Laser zu verstehen, ohne zuvor einiges
iiber Atom- und Quantenphysik gelernt zu haben. Dabei muss allerdings viel trockenes Vor-

'Der Begriff Schiiler wird im folgenden stets abkiirzend fiir Schiilerinnen und Schiiler verwendet.



il VORWORT

ratswissen angehduft werden — ein nicht sehr motivierendes Verfahren.

Dieses Problem 16st ein besonderer Laser, den ich fiir diesen Unterrichtsgang gebaut habe
und der das Herzstiick dieser Arbeit darstellt: der Stickstoff-Laser. Er ist iibersichtlich auf-
gebaut und benutzt den Stickstoff in der Umgebungsluft. Er benotigt zur Erkldrung nur zwei
Energieniveaus und kommt ohne Spiegel, Gasrohren und stehende Wellen aus. Die Schiiler
konnen seine Funktionsweise daher auch verstehen, ohne vorher Atom- und Quantenphysik
gelernt zu haben. Auflerdem fasziniert er den Betrachter durch die Einfachheit der verwende-
ten Bauteile wie Miinzen, Schrauben und Alufolie.

Der Stickstoff-Laser macht es moglich, die Funktion eines Lasers zunichst anhand grober
Modelle zu verstehen, und diese nach und nach zu verfeinern. Dieser Weg fiihrt iiber die Wech-
selwirkung von Licht mit Materie und die Spektrallinien des Wasserstoffs bis zum Nachweis
der Energiequantisierung im Wasserstoffatom. Ich versuchte zudem, den Unterricht in mog-
lichst schiileraktivierenden Formen wie Gruppenpuzzle und Teamarbeiten zu gestalten. Dies
war eine grofle Herausforderung — aber die Miihe hat sich gelohnt!

Die Arbeit ist folgendermallen aufgebaut: Im ersten Kapitel werden die theoretischen Grund-
lagen des Lasers besprochen. Dabei geht es um die Lichtentstehung im Laser, die Eigenschaf-
ten des Laserlichtes und den Helium-Neon-Laser. Anschlieend wird der Stickstoff-Laser mit
seinem Aufbau, seinen experimentellen und theoretischen Grundlagen ausfiihrlich bespro-
chen. Den Abschluss des Kapitels bilden die atom- und quantenphysikalischen Grundlagen
anhand der Energieniveaus des Wasserstoffatoms. In Kapitel 2 werden die Uberlegungen zur
methodischen Vorgehensweise des Unterrichtsganges dargestellt. Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung des eigentlichen Unterrichtsganges findet sich in Kapitel 3. Dabei wird auch gleich auf
einzelne, direkt auf den Unterricht bezogene, Voriiberlegungen und Nachbetrachtungen einge-
gangen. Den Abschluss der Arbeit bildet Kapitel 4 mit allgemeinen Nachbetrachtungen zum
Unterrichtsgang und den Ergebnissen einer Befragung der Schiiler.

Auf der beiligenden CD-ROM stehen sowohl die vorliegende Arbeit als auch alle im Un-
terricht verwendeten Materialien (Arbeitsblitter, Folien, PowerPoint-Priasentationen) in elek-
tronischer Form zur Verfiigung. Zum Stickstoff-Laser befinden sich auf der CD-ROM eini-
ge Fotos und eine Powerpoint-Prisentation zur Erkldarung der elektrischen Funktionsweise
(02_n2laser_funktionsweise_mit_kommentaren.ppt).

Mein Dank gilt allen, die zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben. Besonders be-
danken mochte ich mich bei meinem Fachleiter, Herrn F. KRANZINGER, fiir die Betreuung
der Arbeit, die interessanten Gespriche iiber Physik und fiir seine vielen kleinen und grof3en
Tipps. Meinem Fachlehrer, Herrn H. SCHWEIZER, mdochte ich fiir seine Unterstiitzung und die
Begleitung meines Unterrichts herzlich danken. Dass der Stickstoff-Laser ein so tolles Geriit
wurde, verdanke ich J. GUTJAHR, der die Laserplatten angefertigt hat. Und dass der Unter-
richt so erfolgreich war, habe ich vor allem den Schiilerinnen und Schiilern des Grundkurs 13
zu verdanken, die mit Begeisterung und Interesse mitgemacht haben.
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Kapitel 1

Der Laser

There are certain situations in which the
pecularities of quantum mechanics can
come out in a special way on a large scale.

R.P.Feynman

Laser — das Wort hat sich bei uns so eingebiirgert, dass niemand mehr daran denkt, dass es
sich dabei eigentlich um eine Abkiirzung handelt: Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation. Ziel des in Kapitel 3 beschriebenen Unterrichtes ist es, diesen Lichtverstidrker
zu erkléren.

In diesem Kapitel mochte ich einige der theoretischen und experimentellen Grundlagen
des Unterrichtsganges erldutern. Da die Erkldrung eines Lasers viele Themen der Atom- und
Quantenphysik streift, kann ich diese hier nur kurz darstellen. Sie sind jedoch in vielen Physik-
und Schulbiichern, auf die ich jeweils verweisen werde, hinreichend beschrieben.

Ausfiihrlich hingegen werde ich den Stickstoff-Laser erkldren, der das Herzstiick des Un-
terrichts darstellt, und der in der Standardliteratur nur wenig Erwéhnung findet.

1.1 Entstehung des Laserlichtes

Atome! konnen unter Beriicksichtigung gewisser Auswahlregeln Photonen absorbieren und
emittieren. Ein Ubergang zwischen einem Zustand der Energie E; und einem Zustand der
hoheren Energie E> kann auftreten, wenn ein Photon der Energie E» — Ey = h- f absorbiert

'Tm folgenden werden Atome hiufig synonym fiir Materie stehen, denn die Uberlegungen gelten analog auch
fiir Molekiile, Ionen in Kristallen etc.



2 KAPITEL 1. DER LASER

wird.

Bei der Wechselwirkung zwischen Atomen und Photonen? gibt es drei verschiedene Vor-
ginge: Absorption, spontane Emission und stimulierte Emission. Fiir die genauere Untersu-
chung dieser Prozesse seien N; bzw. N, die Anzahl der Elektronen in den Energieniveaus E
(g1-fach entartet) bzw. E> (g»>-fach entartet). Es gilt die Boltzmann-Beziehung:

—E\ kT —Es /KT

Ny =ge und N, =gre
Versuche haben ergeben, dass bei der Absorption fiir die Anzahl der Ubergéinge von E; nach
E; pro Zeiteinheit gilt:

abs

7‘2 = B12p(f)N1. (1.1)

Dabei ist p(f) die Energiedichte des Strahlungsfeldes. Der sogenannte Einstein-Koeffizient
B, entspricht der Wahrscheinlichkeit, dass ein Atom innerhalb einer Sekunde durch Absorp-
tion eines Photons der Energie /- f vom Energieniveau E; zum Energieniveau E, {ibergeht.

Der Umkehrprozess zur ,,stimulierten Absorption ist die stimulierte Emission. Hierbei gilt
fiir die Anzahl der Ubergiinge von E; nach E; pro Zeiteinheit:
N3y
dt

Nach der Gleichung (1.1) erwartet man, dass keine Absorptionsprozesse auftreten, wenn kein
Strahlungsfeld vorhanden ist (d.h. p(f) = 0).

= Ba1 p(f) V2. (1.2)

Nach Gleichung (1.2) sollten aber ohne Strahlungsfeld auch keine Emissionsprozesse statt-
finden, was den experimentellen Befunden widerspricht. Sie zeigen ndmlich eindeutig, dass
angeregte Atome auch im Dunkeln ,,spontan* unter Emission eines Photons in den Grundzu-
stand zuriickkehren. Bei diesem dritten Prozess, der sogenannten spontanen Emission, gilt fiir
die Anzahl der Ubergiinge von E; nach E; pro Zeiteinheit

ANy
dt

Man kann den Einstein-Koeffizienten A; aus der mittleren Lebensdauer Tt des Energieniveaus
E» bestimmen:

=AM,

1
Az = —.
T

Fiir die Einstein-Koeffizienten A1, B> und B kann man die folgenden Beziehungen her-
leiten, die man auch Einsteinsche Beziehungen nennt:

f3

A
— = 3 g1B12 = g2 Byy. (1.3)

Bi;

8-mw-h

’Die genauere, quantentheoretische Behandlung der Wechselwirkung zwischen Licht und Materie wiirde den
Rahmen dieser Arbeit sprengen. Daher sei auf die Literatur [Mes] und [Han] verwiesen.

www.floriankarsten.de



1.2 EIGENSCHAFTEN DES LASERLICHTES 3

Um einen Lichtverstiarker zu verwirklichen, muss man erreichen, dass die Photonendich-
te dN zunimmt, d.h.
dN
dt
Die zeitliche Anderung der Photonendichte wird durch die Einsteinschen Beziehungen (1.3)
bestimmt. Also muss gelten:

> 0.

dN
= AuN+Bup(f) (V= BN >0,
4 81
Eine hinreichende Bedingung dafiir ist, dass sich mehr Teilchen im hoheren Niveau als im
niedrigeren Niveau befinden, also
N N
J— > e
82 &1

Im thermischen Gleichgewicht mit Temperatur 7" stellt sich jedoch als Verteilung der Teil-
chen auf die Energieniveaus die Boltzmann-Verteilung ein:

& _ &6_ (EZI:TE])

N &
Dabei kann hochstens Gleichbesetzung der Niveaus erreicht werden, und das auch nur, wenn
die thermische Energie kT sehr gro gegeniiber der Energie E, — E; ist. Fiir Uberginge im
optischen Spektralbereich und bei Zimmertemperatur gilt jedoch genau entgegengesetzt £, —

Ey < kT. Man muss also dafiir sorgen, dass die Besetzung umgekehrt zum Normalfall ist.
Man spricht daher bei der Bedingung N, > N; von Besetzungsinversion.

Das Prinzip des Lasers beruht nun darauf, zwischen geeigneten Energieniveaus eine Be-
setzungsinversion aufzubauen und durch die stimulierte Emission das Licht zu verstidrken.
Damit ist auch das Akronym LASER erklart: Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation.

1.2 Eigenschaften des Laserlichtes

Laserlicht hat vier wichtige Eigenschaften: Es ist einfarbig, gebiindelt, intensiv und kohérent.

Laserlicht ist einfarbig. Dies ist eigentlich nicht richtig, denn die spontane Emission fiihrt
zu einer endlichen Lebensdauer T des quantenmechanischen Zustands E;, dessen Energie so-
mit nicht scharf sein kann. Aufgrund der unscharfen Energie des angeregten Zustands kann
auch die Ubergangsfrequenz nicht scharf (,,nicht einfarbig®) sein, sondern besitzt eine natiir-
liche Linienbreite. Das zugehorige Profil der spektralen Intensitét heillt Lorentz-Profil und
ist in Abb. 1.1 skizziert. In einem dichten Gas von Atomen sind die Spektrallinien zusitz-
lich stoBverbreitert. Hinzukommt eine scheinbare Verbreiterung der Spektrallinien durch den
Dopplereffekt der thermischen Bewegung der Atome. Dies ergibt ein Dopplerprofil mit der

www.floriankarsten.de



4 KAPITEL 1. DER LASER

Intensitit

7 Lorentz-Profil
GauB-Profil

.

fo Frequenz

LA,

Abbildung 1.1: Lorentz- und GauB-Profil von Spektrallinien (Maxima auf Eins nor-
miert) [Han]

Form einer Gauf3-Verteilung (Abb. 1.1). Beim Laser ist die Linienbreite jedoch so klein im
Vergleich mit den Linienbreiten herkmmlicher Lichtquellen, dass man durchaus von einer
Einfarbigkeit des Laserlichts sprechen kann.

Laserlicht ist gebiindelt. Die Resonatorspiegel in einem Laser sorgen dafiir, dass nur Pho-
tonen einer ganz bestimmten Richtung zum Laserstrahl beitragen. Diese Richtung ist so ge-
nau bestimmt, dass z. B. beim Helium-Neon-Laser der Lichtstrahl nur eine Aufweitung von
1 mrad (1 mrad ~ 0,057°) aufweist. Auf einem Kilometer wird ein solcher Laserstrahl al-
so auf nur einen Meter aufgeweitet. Beim weiter unten beschriebenen Stickstoff-Laser fehlt
die Resonator-Anordnung. Seine Strahlaufweitung ist daher wesentlich grofler, betrdgt aber
immer noch — verglichen mit normalen Lichtquellen — winzige 10 mrad!

Laserlicht ist intensiv. Aufgrund der hohen rdumlichen Kohérenz lésst sich Laserlicht der
Wellenldnge A auf sehr enge Bereiche mit Querschnittsflichen A, der Groenordnung A2
fokussieren. Mit einem Laserstrahl der Leistung P kann man also eine maximale Strahlungs-

intensitit
P P

Inax = —~ —
max Amin 7\’2
erreichen. Wihrend fokussierte Sonnenstrahlung eine Intensitit von maximal 300 W/cm? er-

reicht, kann man schon mit einem Helium-Neon-Laser eine Intensitit von

10mW

Inax = ———— = 2. 5MW/cm®
max = (632 nm)? cm

www.floriankarsten.de



1.3 DER HELIUM-NEON-LASER 5

erzielen. Mit anderen Lasertypen sind sogar Tera-Watt und Peta-Watt moglich!

Laserlicht ist kohiirent. Genauer formuliert hat Laserlicht im Gegensatz zu herkdmmli-
chen, thermischen Lichtquellen eine extrem hohe Kohirenz> . Kohirenz ist eine Eigenschaft
des Lichtes und beschreibt seine ,,Interferenzfihigkeit®, d.h., sie gibt an, {iber welche Ent-
fernungen oder Zeitraume zwischen zwei Teilwellen eine feste Phasenbeziehung besteht, so
dass das Superpositionsprinzip angewendet werden kann. Daher unterscheidet man zeitliche
Kohdrenz (die man mit Hilfe eines Michelson-Interferometers bestimmen kann) und rdumli-
che Kohdrenz (die auf dem Doppelspaltversuch von Young basiert). Die genaue Definition der
Kohirenz wiirde hier zu weit fiihren. Es geniigt zu wissen, dass gewohnliches Licht eine Kohi-
renzldnge von ca. 3 mm besitzt, wohingegen z. B. ein Helium-Neon-Laser eine Kohirenzlinge
von ca. 500 km aufweist!

1.3 Der Helium-Neon-Laser

Der Helium-Neon-Laser ist der Klassiker unter allen Lasersystemen. Er hat in der Wissen-
schaft eine groB3e Rolle gespielt und ist auch heute noch der Schul-Laser.

Im Helium-Neon Gasgemisch, das aus zehn Teilen Helium und einem Teil Neon besteht,
stimmen zwei der Helium-Energieniveaus (2'S und 235) mit zwei Niveaus des Neon (5s und
4s) iiberein (siche Abb. 1.2). Die Heliumatome werden durch Elektronenstof3e auf die meta-
stabilen Niveaus 2'S und 2°S angehoben. Die Heliumatome stoBen dann mit nicht angeregten
Neonatomen zusammen und heben diese auf die Niveaus 5s und 4s an. Diese Zustinde haben
langere Lebensdauern als die energetisch niedrigeren Zustinde 4p und 3p. Wihrend so die 5s
und 4s Zustidnde aufgefiillt werden, entleeren sich die Zustinde 4p und 3 p aufgrund ihrer kur-
zen Lebensdauer. Dies fiihrt zu einer Besetzungsinversion zwischen den s und p Zusténden,
und die Lasertitigkeit setzt ein. Das langlebige 3s Niveau wird iiber Stof3e mit den Wénden
des engen Entladungsrohres entleert.

Das Schema des Aufbaus eines Helium-Neon-Lasers zeigt Abb. 1.3. Die Enden der Entla-
dungsrohre sind durch Brewster-Fenster verschlossen. Beim Brewster-Winkel kann nur Licht
mit Schwingungsrichtung parallel zur Einfallsebene das Fenster ungeschwécht passieren. Da-
durch werden die Reflexionsverluste fiir diese Schwingungsrichtung minimiert und die Laser-
strahlung wird eindeutig polarisiert.

Um den Helium-Neon-Laser zu verstehen, muss man also schon einiges iiber Atomphy-
sik wissen. Nimmt man dann noch Aspekte wie Resonator und Modenselektion (vgl. [Mes])
hinzu, wird es sehr schwierig, diesen Laser im Schulunterricht zu behandeln. Dariiber hinaus
ist der Schullaser aus Sicherheitsgriinden eingekapselt und kann den Schiilern daher nur als
»Black Box* présentiert werden.

Der im néchsten Abschnitt beschriebene Stickstoff-Laser ist iibersichtlich aufgebaut, bend-

3Mit dem Begriff Kohdirenz haben viele Schulbiicher Schwierigkeiten. Vergleiche dazu [Her].

www.floriankarsten.de



KAPITEL 1. DER LASER

A Helium Neon

e > langlebig

Stolke rot (633 nm)

20ev _A_ ............. » ) /angleb’g
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Elektronen-

SBRe spontaner Ubergang
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Abbildung 1.2: Energieniveauschema des Helium-Neon-Lasers

Speisegerat
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Spiegel Spiegel

Abbildung 1.3: Aufbau eines Helium-Neon-Lasers [Mes]
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1.4 DER STICKSTOFF-LASER 7

tigt zur Erkldrung nur zwei Energieniveaus und kommt ohne Spiegel, Gasrohren und stehen-
de Wellen aus. Die Schiiler konnen seine Funktionsweise daher auch verstehen, ohne vorher
Atom- und Quantenphysik gelernt zu haben.

1.4 Der Stickstoff-Laser

In diesem Abschnitt wird der Stickstoff-Laser beschrieben, auf dem ein Grofteil des in Kapi-
tel 3 beschriebenen Unterrichts basiert.

Der Stickstoff-Laser ist ein Molekiilgas-Laser, der im Pulsbetrieb ultraviolettes Laserlicht
(337,1 nm) mit einer Leistung von ca. 0,1 mW erzeugt*. Dieser Laser wird sowohl an der Uni-
versitit (siehe [PG1] und [PG2]) als auch an manchen Schulen (siehe [EKKS] und [Lew]) als
Demonstrationslaser eingesetzt. In [LiKii] wird ein bereits zusammengebautes Gerit beschrie-
ben, das aber heute nicht mehr im Handel erhiltlich ist. Sogar in einem Schulbuch [Imp] wird
bereits eine Version des Stickstoff-Lasers beschrieben — jedoch wenig verstdandlich und nicht
motivierend. Auch im Internet finden sich unzdhlige Seiten, die sich mit mehr oder weniger
komplizierten Versionen des Stickstoff-Lasers beschiftigen. Eine gute Informationsquelle ist
z.B. Sam’s Laser FAQ.

Der von mir gebaute Laser (siche Abb. 1.4) geht im wesentlichen auf die beiden Artikel
[EKKS] und [Lew] zuriick. Aber auch aus anderen Beschreibungen habe ich kleinere Ideen
iibernommen. Insgesamt ist so ein Versuchsaufbau entstanden, der — einmal justiert — schnell
aufzubauen ist und zuverldssig funktioniert. Aulerdem wirkt er durch die Einfachheit der
verwendeten Bauteile wie Miinzen, Schrauben und Alufolie auf den Betrachter faszinierend.

14.1 Material, Aufbau und Bedienung

Tabelle 1.1 zeigt das fiir den Stickstoff-Laser benotigte Material.

Um die Laserplatten nicht bei jedem Aufbau neu justieren zu miissen, wurden nach einer
Idee von C. KROMER (siehe [Lew]) auf die Aluminiumplatten Winkel geschraubt, die mit
Kunststoffschrauben (M6x40) verbunden sind und die durch Kunststoffmuttern (M6) fixiert
werden konnen. Die Laserplatten und Winkel wurden von J. GUTJAHR® hergestellt und kon-
nen bei ihm auch bestellt werden.

4Fiir den Unterricht diirfen laut der Verwaltungsvorschrift Richtlinien bei der Verwendung von Lasergeriiten
im Unterricht (1. Juni 1970,K.u.U. Seite 724) nur Laser mit einer Leistung von maximal 1 mW verwendet wer-
den. Der Stickstoff-Laser hat eine Leistung von ca. 0,1 mW (vgl. [Lew]). Daher lésst er sich unter Beachtung der
iiblichen Sicherheitsbestimmungen im Unterricht einsetzen. Um mdglichen Gefahren weiter vorzubeugen, habe
ich den Stickstoff-Laser im Unterricht unter einer Plexiglashaube betrieben und immer nur kurz eingeschaltet.

5http://www.laserfaq.com/

6Gutjahr GmbH, Neuffenstr. 120, 73240 Wendlingen, Tel. (07024)9509-0
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KAPITEL 1. DER LASER

Abbildung 1.4: Der Stickstoff-Laser (ohne Plexiglashaube) und das Netzgerit

Bauteil | Material und GriBe

Grundplatte Kunststoff- oder Glasplatte (40 cm x60 cm)
Kondensatorplatte (unten) | Alufolie (25 cmx45 cm)

Isolator Overhead-Kopierfolie (DIN A4)
Kondensatorplatten (oben) | 2 Alufolien (je 9 cmx25 cm)

Laserplatten 2 Aluminiumplatten mit 90° Schneiden

(je 6cmx20cmx0,5 cm)

Verbindung der Platten Selbstgewickelte Spule: Kupferdraht 20-mal um Bleistift
gewickelt und auf Kupfermiinzen (5 Cent) gelotet

Funkenstrecke 2 Schrauben (M8x16) mit aufgeschraubten Messing-
Hutmuttern (M8) auf Kupfermiinzen (2 Cent) liegend
Energiequelle Hochspannungsnetzgerit (SkV, 2 mA)

Anschluss an die Quelle 2 Laborkabel, 2 Miinzen (5 Cent), 2 Krokodilklemmen

Tabelle 1.1: Material fiir den Stickstoff-Laser
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1.4 DER STICKSTOFF-LASER 9

Abbildung 1.5: Der Stickstoff-Laser von oben betrachtet

Aufbau: Auf die Grundplatte (aus Kunststoff oder Glas) wird als untere Kondensatorplatte
das groBe Stiick Alufolie gelegt. Darauf kommt in die Mitte der Alufolie die Overheadfolie
als Dielektrikum. Auf die Overheadfolie werden die zwei kleineren Alufolienstiicke so gelegt,
dass zwischen ihren Lédngsseiten ein Abstand von ca. 2 cm bleibt. Auch zum Rand der Over-
headfolie muss ein Mindestabstand von 1-2 cm eingehalten werden, um Funkeniiberschlige
zu verhindern.

Die Laserplatten werden so auf die zwei Stiicke Alufolie gestellt, dass jede Laserplatte nur
mit je einer Alufolie Kontakt hat. Zunichst werden die Laserplatten mit Hilfe der Kunststoffs-
schrauben parallel im Abstand von ca. I mm justiert und danach leicht verkantet (ca. 0,1 mm).
Damit wird der Laserlichtwelle eine feste Ausbreitungsrichtung vorgegeben.

Die Schrauben mit den Muttern werden so auf die untere und die obere Alufolie gesetzt,
dass sie eine Funkenstrecke mit ca. 1,5 mm Abstand bilden (vgl. Abb. 1.5). Die Miinzen, auf
denen die Schrauben liegen, sollen ein Einbrennen in die Alufolie verhindern.

Zum Schluss verbindet man noch die untere Alufolie mit dem Minuspol und eine der beiden
oberen Alufolien mit dem Pluspol des Hochspannungsnetzgerites. Dazu lassen sich wieder
Miinzen verwenden, auf die man ein Stiick Draht gelotet hat. Die Kabel lassen sich dann mit
Krokodilklemmen leicht anbringen.

Inbetriebnahme: Fiir die erste Ziindung der Funkenstrecke muss eine Spannung von 5-6 kV
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eingestellt werden. Danach geniigt eine Ziindspannung von 3—4kV. Die Pulsfrequenz hingt
vom maximalen Strom ab, den das Netzgerit liefern kann, und betrdgt 1-5 Hz.

Da der Stickstoff-Laser UV-Licht erzeugt, muss man dieses in sichtbares Licht umwan-
deln. Dies kann z.B. mit Fluoreszenzschirmen geschehen. Aber auch gebleichte Stoffe, wie
z.B. weiles Kopierpapier oder frisch gewaschene weille Textilien, wandeln UV-Licht in blau-
es, sichtbares Licht um. Wie bei allen Lasern gilt auch hier: Nicht in den Strahl blicken!

Abbau: Der Versuch darf erst abgebaut werden, wenn die Kondensatorplatten vollstindig
entladen sind! Wenn man die Alufolien von der Overheadfolie trennt, sollte man die untere
und die oberen Alufolien verbinden, um einen elektrischen Schlag zu vermeiden!

14.2 Elektrische Funktionsweise

Ziel des elektrischen Aufbaus ist, eine Serie von Uberschligen entlang des gesamten Laser-
kanals zu erzeugen, die den Stickstoff im Laserkanal anregen. Wiirde man die beiden Laser-
platten direkt an das Netzgerit anschlielen, gébe es nur an der engsten Stelle des Laserkanals
einen Uberschlag. Um Uberschliige an vielen Stellen des Kanals zu erzeugen, muss man dafiir
sorgen, dass am Laserkanal vor dem Uberschlag eine Spannung anliegt, die viel hoher ist als
die eigentliche Ziindspannung. Dies erreicht man durch die Kondensatorplatten, die Spule und
die Funkenstrecke aus Schrauben — was im folgenden beschrieben wird.

Eine Animation des elektrischen Prozesses zeigt die PowerPoint-Présentation
02_n2laser_funktionsweise_mit_kommentaren.ppt auf der beiliegenden CD-ROM.

Zu Beginn des Prozesses liegen an der unteren Kondensatorplatte O V und an einer der bei-
den oberen Laserplatten SkV an. Da die beiden Laserplatten durch die Spule verbunden sind,
liegen an der anderen Platte ebenfalls SkV an, und beide Platten laden sich gleichmiBig auf.
Wenn die Spannung grof3 genug ist, entsteht zwischen den Schrauben (Funkenstrecke) ein
Uberschlag. Dabei entlidt sich eine der beiden Laserplatten. Wegen des groBen Spannungsab-
falls in sehr kurzer Zeit (groBBer Gradient) wirkt die Spule jetzt wie ein sehr groer Widerstand.
Die zweite Laserplatte bleibt daher geladen.

Die Potentialdifferenz von 5 kV, die zuvor an der Funkenstrecke lag, liegt nun zwischen den
beiden Laserplatten. Da der Abstand der Laserplatten geringer ist als der der Funkenstrecke,
liegt am Laserkanal nun eine Spannung, die viel grof3er ist als die eigentlich nétige Ziindspan-
nung. Durch die Kondensatoranordnung steht auBerdem eine groRe Ladung zum Uberschlag
zur Verfiigung. Beides sorgt dafiir, dass sich eine Vielzahl von Uberschligen entlang des ge-
samten Kanals ausbildet. Damit wird der Stickstoff im Laserkanal angeregt, und die fiir den
Laservorgang notwendige Besetzungsinversion (vgl. ndchster Abschnitt) ist erreicht.

Nun sind beide Laserplatten entladen, die Spule wirkt nicht mehr als Widerstand (Span-
nungsgradient sehr klein), die Ladung kann wieder auf beide Platten flieBen, und der Prozess
beginnt von neuem.
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Abbildung 1.6: Termschema des Stickstoff-Lasers

14.3 Lichtentstehung im Stickstoff-Laser

Der Stickstoff-Laser ist ein Molekiilgas-Laser, dessen intensivste Emission im ultravioletten
Bereich bei 337,1 nm liegt. Sie entsteht durch den Ubergang vom untersten Schwingungsni-
veau des Elektronenzustandes C>I1, in das unterste Schwingungsniveau des Elektronenzu-
standes B3Hg (sieche Abb. 1.6). Die Besetzung des oberen Laserniveaus erfolgt durch Elektro-
nenstoBe aus dem Grundzustand X'=,". Zwar existieren auch Ubergiinge zwischen den beiden
Triplettzustinden B3I1, und A®2;f, doch diese liegen im Infrarot-Bereich und sind auch nicht
sehr intensiv, da die Wahrscheinlichkeit fiir den Ubergang X'+ — C>I1, viel groRer ist als
fir den Ubergang X'=} — B3I1,.

Da die Lebensdauer des unteren Laserzustandes B3Hg mit 10 us viel groBer als die Lebens-
dauer des oberen Laserzustandes CIT,, mit 40 ns ist (der Laseriibergang ist ,,self-terminating*),
kann der Stickstoff-Laser nur mit sehr kurzen Pulsen (< 40 ns) betrieben werden.

Die Geometrie des Laserkanals bewirkt eine elektrische Entladung, die synchron zur Licht-
welle lduft. Die Lichtwelle kann aufgrund der hohen Verstirkung des Lasers die gesamte Be-
setzungsinversion in einem Durchgang abbauen und braucht daher keinen Resonatorspiegel.
Ein solcher Laser wird in der Literatur auch als Superstrahler bezeichnet.

Weitere Informationen zur Theorie des Stickstoff-Lasers findet sich in [KnSi].
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1.5 Energieniveaus des Wasserstoffatoms

Um die Lichtentstehung im Laser erkldren zu konnen, benotigt man eine Begriindung fiir die
diskreten Energieniveaus des Wasserstoffatoms. Die Schiiler lernen diese anhand der Spek-
trallinien kennen und sollen sie selbst bestétigen, indem sie in einem Gruppenpuzzle die
Schrodinger-Gleichung an einem einfachen Modell des Wasserstoffs 16sen. Eine gute, der
Schulphysik angepasste, Darstellung der Thematik findet sich in [WiMii].

1.5.1 Der Abschied vom Bohr’schen Atommodell

Das Atom wird oft als kleines Planetensystem dargestellt, bei dem die Elektronen (Planeten)
auf festen Bahnen um den Kern (Sonne) kreisen. Warum ist diese Modellannahme falsch?

In diesem Planetenmodell bewegen sich die Elektronen auf Kreisbahnen. Sie miissten al-
so stdandig beschleunigt werden. Beschleunigte Ladungen strahlen jedoch wie ein Hertzscher
Dipol eine elektromagnetische Welle ab und miissten damit Energie verlieren. Die Elektronen
miissten daher nach kurzer Zeit in den Kern stiirzen. Stabile Atome, wie wir sie kennen, wéren
also nicht moglich!

Die Elektronenbahnen lassen sich auch noch auf eine zweite Weise widerlegen: In der
Quantentheorie kann man Elektronen im Atom die Eigenschaft ,,Ort™ gar nicht zuschreiben,
da dies der Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelation widersprechen wiirde. Nach ihr ist es
nicht moglich, Quantenobjekte wie z.B. Elektronen so zu priparieren, dass die Genauigkeit
des Ortes Ax und die des Impulses Ap gleichzeitig beliebig klein werden. Es muss nédmlich
immer gelten:

Ax-Ap <h/2

R. P. FEYNMAN schreibt dazu in [Fey2]: ,,So when you try to squeeze light too much to make
sure it’s going in only a straight line, it refuses to cooperate and begins to spread out.*

Angenommen, im Wasserstoffatom lduft ein Elektron auf einer Bahn um den Atomkern.
Dann muss der Ort sehr genau festliegen, z. B. auf ein Zehntel des Atomdurchmessers. Mit
Hilfe der Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelation 1a6t sich die kinetische Energie des Elek-
trons berechnen: ungefahr 95 eV. Dies iibersteigt die zur Ionisierung notige Energie von 13,6 eV
aber um ein Vielfaches. Das Atom wiirde sofort ionisiert und damit zerstort. Die Vorstellung
von definierten Bahnen im Atom muss also aufgegeben werden.

Heute darf man nicht mehr von Elektronen sprechen, die sich entlang bestimmter Bahnen
bewegen. Das aktuelle, quantenphysikalische Modell ldsst nur noch Aussagen iiber die Wahr-
scheinlichkeit zu, ein Elektron an einer bestimmten Stelle zu messen. Ein eindrucksvolles
Beispiel dafiir zeigt Abb. 1.7. Man erkennt ein Quantengatter’, das aus 48 Eisenatomen auf ei-
ner Kupferunterlage besteht (Radius 7 nm). Tastet die Spitze eines Raster-Tunnel-Elektronen-

7http: //www.almaden.ibm.com/vis/stm/stm.html
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Abbildung 1.7: Quantengatter

Mikroskops das Gebiet ab, liefert sie die Wahrscheinlichkeit dafiir, ein Kupfer-Elektron in
diesem Bereich anzutreffen.

1.5.2 Die Schrodingergleichung

Will man heute Quantenobjekte (z.B. Elektronen) beschreiben, so kann man nur noch die
Wahrscheinlichkeit angeben, dieses Objekt an einer bestimmten Stelle zu messen. Man be-
schreibt das Elektron mit Hilfe einer Wellenfunktion W(x). Das Quadrat W?(x) ergibt dann
die gesuchte Wahrscheinlichkeitsverteilung. Im Jahr 1926 entwickelte E. SCHRODINGER eine
heute nach ihm benannte Gleichung zur Bestimmung von ¥(x), deren einfachste, eindimen-
sionale Form folgendermaf3en lautet

2

h
E¥(x) =— -

wobei E die Energie des Quantenobjektes bezeichnet, das sich im Potential V (x) bewegt.
R. P. FEYNMAN schreibt dazu: ,,Where did we get that from? It’s not possible to derive it
from anything you know. It came out of the mind of Schrodinger, invented in his struggle to
find an understanding of the experimental observations of the real world.*

P (x) +V (x)W(x),

Die Losungen dieser Schrodingergleichung fiir ein Kastenpotential der Breite L mit unend-
lich hohen Wiinden lauten

2
Y(x) = \/;sin (%) firn=1,2,3,...

Die zugehorigen Energieeigenwerte sind quantisiert:

2

h
En:n28 7 +Vo(x) fiirn=1,2,3,...
m
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1.5.3 Energiestufen des Wasserstoffatoms

Das Wasserstoffatom ist das einfachste aller Atome, da es nur ein Elektron und ein Proton
enthilt, die sich wegen ihrer unterschiedlichen Ladung anziehen. Das Proton ist fast zweitau-
sendmal schwerer ist als das Elektron, und es zeigt sich im Experiment, dass es auf einen sehr
kleinen Raumbereich konzentriert ist. Fiir unser Modell des Wasserstoffatoms konnen wir also
annehmen, dass sich das Elektron im Coulomb-Potential des Kerns aufhilt:

62

V(I’) N _43'[78()1”

Man kann die Energieniveaus des Elektrons durch Losung der Schrédingergleichung in die-
sem Potential ermitteln, was aber mit den mathematischen Moglichkeiten in der Schule nicht
geht. Daher behelfen wir uns, nach einer Idee von [WiMii], mit einem einfacheren Modell:
Wir wihlen einen kastenformigen Potentialtopf mit unendlich hohen Potentialwénden und ge-
schickt gewihlter Breite und Tiefe. Alle Ndherungen dieses Modells betreffen nur die Form
des Potentials und konnen deshalb noch auf der Ebene der klassischen Physik diskutiert wer-
den. Die anschlieBende quantenmechanische Rechnung kommt ohne Nédherungen aus. Im fol-
genden wird die Vorgehensweise nur kurz skizziert. Fiir die ausfiihrliche Beschreibung des
Modells und der Rechnungen sei auf [WiMii] verwiesen.

Potentialtopf-Breite: In der klassischen Physik kann sich eine in einem Coulomb-Potential
gebundene Ladung nicht beliebig weit nach auBBen bewegen. Wie im Gravitationsfeld gibt es
in einem gewissen Abstand R einen Umkehrpunkt. Er ist dadurch gekennzeichnet, dass die
kinetische Energie Null ist. Die Gesamtenergie ist dann gleich der potentiellen Energie:

2 2

bzw. R=——.
4megR 4regEges

Eges = -

Potentialtopf-Tiefe: Es liegt nahe, Vj so zu wihlen, dass es die mittlere Tiefe des Coulomb-
Potentials darstellt. Hier ergibt sich zunichst eine Schwierigkeit, weil das Coulomb-Potential
am Nullpunkt divergiert. Wie soll man in diesem Fall eine mittlere Tiefe bestimmen? Es han-
delt sich jedoch nicht um eine echte Divergenz, denn durch die endliche Ausdehnung des
Kerns wird das Potential am Rand des Kerns abgeschnitten und nimmt einen endlichen Wert
an:

o2
Vo=V(r=R/2)=V (_WEges) = 2Eges.

Wir ersetzen das Coulomb-Potential fiir eine Ladung der Energie Eges also durch einen
kastenformigen Potentialtopf mit unendlich hohen Potentialwinden, dessen Boden sich bei V
befindet und dessen Kantenliinge 2R ist. Daraus erhélt man nach kurzer Rechnung folgende
Energieniveaus:

me4

Ey= -
n2h?n2e}

firn=1,2,3,...
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Die Proportionalitét

1
Epr~ ——

5 firn=1,2,3,...
n

bestdtigt die Modelle zur Erkldrung der Balmerserie des Wasserstoffs.
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Kapitel 2

Methodik

., What is science? “
is not at all equivalent to
,How to teach science?

R. P. Feynman

Was ein Laser ist, habe ich im vorigen Kapitel erkldrt. Wie man aber unterrichtet, was ein
Laser ist, ist etwas ganz anderes und soll das Thema dieses Kapitels sein.

2.1 Die Unterrichtssituation

Der in dieser Arbeit vorgestellte Unterrichtsgang fand im Friihjahr 2002 im Grundkurs 13 (drei
Schiilerinnen und neun Schiiler) des Immanuel-Kant-Gymnasiums in Leinfelden-Echterdingen
statt. Der Fachlehrer, H. SCHWEIZER, hatte in seinem Kurs zuvor nur wenig Quanten- und
Atomphysik unterrichtet, so dass ich kaum Vorwissen der Schiiler voraussetzen konnte.

Um mir ein Bild vom Wissensstand des Kurses machen zu konnen, lie ich die Schiiler zu-
hause einen Vortest bearbeiten, wobeli sie auch Biicher und Internet zu Hilfe nehmen konnten
(vgl. Blatt 00_vortest.doc im Anhang). Viele Begriffe, nach denen gefragt war (z. B. Photon,
Atombau, Quantensprung), kannten die Schiiler zwar, hatten jedoch meist nur eine ungenaue
Vorstellung davon. Dafiir lie3 der Test aber ein Interesse am Thema und eine gewisse Vorfreu-
de auf den Unterricht erkennen, was mir die Vorbereitung sehr erleichterte.

Allerdings hatte ich fiir meinen Unterricht nur sechs Stunden vor und vier Stunden nach
der schriftlichen Abiturpriifung zur Verfiigung. Daher musste ich mich bei der Auswahl der
Themen einschrinken und konnte leider nicht alle Aspekte des Lasers behandeln.
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Die meisten Kursteilnehmer hatten nicht vor, nach dem Abitur eine Naturwissenschaft zu
studieren. Daher wollte ich den Unterrichtsgang so gestalten, dass auch die an Physik weniger
interessierten Schiiler mit Freude daran teilnehmen und trotzdem etwas ,.fiir spiter* mitneh-
men konnten. Ein Ziel das F. BADER in [Fir] folgendermaBlen beschreibt:

,Die Physik so zu vermitteln, dass anschlieBend auch ein Studium der Physik oder
einer anderen Naturwissenschaft moglich wird, bleibe weiterhin ein Ziel allen Be-
miihens. Man soll aber auch an den kiinftigen miindigen Biirger denken, der nicht
unsere Ficher studiert. Auch er hat ein Anrecht darauf, im Unterricht etwas von
der Kulturleistung der Physik zu erfahren. Sie besteht darin, die uns umgebende
Natur sowohl in der Vielfalt ihrer Phinomene, als auch in der Tiefe ihrer Zusam-
menhiinge zu erkennen. Im 21. Jahrhundert darf dabei die Physik des 20. nicht
fehlen.”

2.2 Von der Anwendung zur Theorie

In welcher Reihenfolge soll der Laser erklirt werden? Da ich den Schiilern einen motivieren-
den Unterricht bieten wollte, war diese Frage fiir mich leicht zu beantworten: Wir untersuchen
zuerst den Laser und erarbeiten uns dann nach und nach die zur Erkldrung noétige Theorie.
Oder, wie M. WAGENSCHEIN es formuliert [Wag]:

,»Wir steigen also beim ,Einstieg’ von dem Problem aus hinab ins Elementare,
wir suchen das, wonach es zu seiner Erkldarung verlangt. Eine Auswahl ist damit
gegeben: wir hdufen nicht mehr auf Vorrat, sondern suchen, was wir brauchen,
wir verfahren also wie in der urspriinglichen Forschung. Das Seltsame fordert uns
heraus, und wir fordern ihm das Einfache ab.*

Die PISA-Studie [Bau] hat eindeutig ergeben, dass die englischsprachigen und skandinavi-
schen Linder unter anderem deshalb besser als Deutschland abgeschnitten haben, weil ihr
naturwissenschaftlicher Unterricht stidrker anwendungsbezogen und problemorientiert ist. Die
Bedeutung des Anwendungsbezugs fiir den Physikunterricht ist jedoch nicht erst seit PISA
bekannt. So schreibt H. MUCKENFUSS [Muck]:

,Der Sinngehalt physikalischer Begriffe und Gesetze erwéchst erst aus der An-
wendung auf einen konkreten, bedeutungsvollen Sachverhalt.*

Alle Schulbiicher, die ich mir zur Vorbereitung durchgesehen habe, setzen den Laser stets
ans Ende ihrer Kapitel iiber Atom- bzw. Quantenphysik. Innerhalb des Laser-Kapitels steht
meist auch noch die Theorie am Anfang, die Anwendungen sind eher Zugabe. Dieses Vorge-
hen ist insofern verstindlich, da es recht schwierig ist, den normalen Schul-Laser (den Helium-
Neon-Laser) zu erkldren, ohne zuvor einiges an Vorratswissen besprochen zu haben (vgl. 1.3).
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Anders beim Stickstoff-Laser: Er ist so einfach aufgebaut, dass es moglich ist, seine Funk-
tion anhand von Modellen zu verstehen, ohne vorher Atom- und Quantenphysik gelernt zu
haben. Er bietet dem Lehrer die Moglichkeit, anders als im Schulbuch vorzugehen, und den
Laser und seine Anwendungen als Motivation an den Anfang einer Einheit iiber Atom- und
Quantenphysik zu stellen. Man kann daher mit Hilfe des Stickstoff-Lasers folgenden, fragen-
den Weg von der Anwendung zur Theorie gehen:

e Das Laserlicht eines Laserpointers wird untersucht. Welche Eigenschaften hat es?

Der Stickstoff-Laser wird vorgestellt. Ist es wirklich ein Laser? Wie funktioniert er elek-
trisch?

Wie entsteht das Laserlicht?

Wird Licht von Atomen tatsdchlich absorbiert und emittiert?

Warum ist die Energie in Atomen gequantelt?

Zum Schluss kann man den Weg riickwirts gehen und mit Hilfe des erarbeiteten Wissens
(nicht Vorratswissen) die Frage beantworten: Wie funktioniert der Helium-Neon-Laser?

Die Schiiler wissen also bei der Erarbeitung eines neuen Unterrichtsgegenstandes stets,
warum er behandelt wird und wofiir er hilfreich ist. Sie erleben so einen motivierenden, nach-
haltigen Physikunterricht!

2.3 Darbietender und entdeckender Unterricht

Ich habe den Unterricht so konzipiert, dass ein Gleichgewicht zwischen entdeckendem Unter-
richt und darbeitendem Unterricht entsteht. Ein wichtiger Unterschied zwischen den beiden
Verfahren liegt darin, dass der Schiiler beim entdeckenden Unterricht eher eigenem Denken,
beim darbietenden Unterricht eher fremdem Denken folgt (vgl. [Dui]).

Beim entdeckenden Unterricht sind die Schiiler aktiv. Sie arbeiten selbststandig und sollen
ihr Wissen durch eigene Handlungen erweitern. Der Lehrer verzichtet dabei auf ausgeprégte
Lenkung. Langfristig konnen in einem solchen Unterricht Selbststindigkeit, Teamfidhigkeit
und Eigenverantwortung der Schiiler erreicht werden. Allerdings birgt er auch die Gefahr, dass
schwichere und zuriickhaltendere Schiiler sich aktiv oder passiv aus der Teamverantwortung
heraushalten konnen.

Beim darbietenden Unterricht ist der Lehrer aktiv. Er kann Sachverhalte strukturiert darstel-
len und somit zeitdkonomisch und zielgerichtet vorankommen. Die Schiiler sind dabei passi-
ve Zuhorer und Mitdenker und beteiligen sich immer nur kurz am Unterricht (wie z.B. im
fragend-entwickelnden Verfahren).
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20 KAPITEL 2. METHODIK

Da beide Verfahren ihre Vor- und Nachteile besitzen, sollten sie beide ausgeglichen verwen-
det werden — an jeweils passenden Stellen im Unterricht.

In meinem Unterrichtsgang gibt es Themen, die sich gut entdecken lassen: Die Eigenschat-
ten des Laserlichtes, die elektrische Funktionsweise des Stickstoff-Lasers und die Entstehung
des Laserlichtes anhand eines einfachen Modells. Daher war es logisch, diese Themen so auf-
zubereiten, dass die Schiiler sie aktiv in Teams bearbeiten konnten.

Andere Themen waren eher dafiir geeignet, vom Lehrer prisentiert zu werden: Die Spek-
trallinien des Wasserstoffs und der Helium-Neon-Laser. Natiirlich hitte man auch diese The-
men schiileraktivierend behandeln konnen, z.B. in Form von Teamarbeiten oder Referaten.
Aber aus Griinden der Zeitokonomie und Ausgewogenheit habe ich mich fiir die darbietende
Variante entschieden.

Nur bei einem Thema, den Energieniveaus des Wasserstoffatoms, habe ich lange um die
passende Unterrichtsform gerungen. Das Thema ist sehr theoretisch, wenig anschaulich und
mathematisch anspruchsvoll. Dies spricht eigentlich fiir eine darbietende Unterrichtsform. An-
dererseits sollten die zum Thema gehorenden Unterrichtsstunden unmittelbar nach der schrift-
lichen Abiturpriifung stattfinden, so dass mit mangelnder Motivation und Aufmerksamkeit der
Schiiler zu rechnen ist, wenn man lehrerzentriert unterrichten wiirde. AuBerdem gibt es bereits
schone schiilergerechte und schiileraktivierende Aufbereitungen der Quantenphysik und ins-
besondere der Energiequantelung in Form von Teamarbeiten [Kra], einfachen Modellrechnun-
gen [WiMii] und Computersimulationen [Kiib]. Diese Ansitze motivierten mich, das Thema
trotz des zuvor Gesagten in einer entdeckenden Form zu behandeln: In einem Gruppenpuzzle
sollen die Schiiler sich das Thema halb forschend, halb angeleitet erarbeiten.

2.4 Schiileraktivierender Unterricht

Schiileraktivierender Unterricht scheint zwar meist viel zeitraubender als ein lehrerzentrier-
ter Unterricht, zeigt aber langfristig bessere Lernerfolge. Zudem konnen die Schiiler wichtige
Schliisselqualifikationen lernen: Teamféahigkeit, Problemldsekompetenz, Diskussionsfihigkeit
und Sozialkompetenz. H.-U. FIRNHABER sieht in selbststandigem Lernen folgende Chan-
cen [Fir]:

e Selbststiandiges Lernen fordert und unterstiitzt Verstehen.

e Die Lernenden miissen selbst Phinomene beobachten, Hypothesen entwickeln, Expe-
rimente durchfithren, miteinander wissenschaftliche Streitgespridche fiithren. Auf diese
Art erleben sie die wesentlichen Elemente physikalischer Erkenntnisgewinnung.

e Jugendliche sollen Physik als etwas Werdendes erfahren.

Um in meinem Unterricht eine moglichst gute Schiileraktivierung zu erreichen und mog-
lichst viele Schiiler gleichzeitig am Unterricht zu beteiligen, wihlte ich in den entdeckenden
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Teilen des Unterrichtsganges meist die Arbeit in Schiilerteams. Diese Teams arbeiteten — mog-
lichst ohne Lehrerinteraktion — anhand der von mir vorbereiteten Arbeitsanweisungen. Neben
der selbststidndigen, intensiven Erarbeitung schwieriger Sachverhalte schult dieses Vorgehen
auch die Teamfdhigkeit, eine der fiir das spatere Leben unverzichtbare Schliisselqualifikation.
Durch das Prisentieren der Ergebnisse im Plenum oder (beim Gruppenpuzzle) vor der Stamm-
gruppe, werden die Schiiler zu exakter Mitarbeit und zu kritischem Nachfragen animiert. Denn
man kann nur das erklidren, was man wirklich verstanden hat. Auf3erdem horen die Mitschiiler
dabei aufmerksamer zu als bei einem Lehrervortrag. Mit dieser Vorgehensweise habe ich auch
die Forderung des Bildungsplans fiir die Kursstufe [BPK] nach Schiileraktivierung erfiillt:

,Hierbei ist die Vermittlung von Schliisselqualifikationen von Bedeutung: Die
Schiilerinnen und Schiiler sollen zu selbstverantwortlichem und handlungsorien-
tiertem Arbeiten angeleitet werden und insbesondere durch Teamarbeit soziale
Kompetenz sowie Kommunikations- und Prisentationsfihigkeit erwerben.*

2.5 Unterrichtsziele

Mit meinem Unterrichtsgang mochte ich aufgrund der vorangegangenen Uberlegungen bei
den Schiilern folgende Dispositionsziele (vgl. [Dui]) erreichen:

e Entdecken einiger Unterschiede zwischen Laserlicht und herkdmmlichem Licht
e FEigenschaften von Laserlicht kennen

e Wissen, wofiir Laser verwendet werden konnen

e Die elektrische Funktionsweise des Stickstoff-Lasers verstehen

e Verstehen, wie die Emissions- und Absoprtionsprozesse in einem einfachen Zwei-Niveau-
Modell ablaufen

e Erkennen, warum man beim Laser Besetzungsinversion benotigt

e Modelle benutzen konnen und ihre Grenzen kennen

e Wissen, was Spektrallinien sind und wie sie mit Energieniveaus zusammenhéngen
e Verstehen, warum Atome diskrete Energieniveaus besitzen

e Den Helium-Neon-Laser verstehen

e Selbstindiges Experimentieren
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22 KAPITEL 2. METHODIK

e Schliisselqualifikationen vermitteln: Teamféahigkeit, Problemlosungskompetenz, Diskus-
sionsfahigkeit und Sozialkompetenz

e Freude an der Physik, an ihren Phdanomenen und Methoden, erleben

In Kap. 3 werden die zu den jeweiligen Bausteinen gehorenden Lernziele ausfiihrlicher und in
operationalisierter Form dargestellt.
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Kapitel 3

Unterrichtsgang

Denn lernen und nit tun, das ist klein;
lernen und tun, das ist grof3 und ganz.

Paracelsus

In diesem Kapitel wird der Unterrichtsgang detailliert beschrieben. Dieser fand im Friihjahr
2002 im Grundkurs 13 des Immanuel-Kant-Gymnasiums in Leinfelden-Echterdingen statt.
Der Kurs bestand aus 3 Schiilerinnen und 9 Schiilern, deren fachliches Niveau zwar weit
gestreut war, die sich aber alle wihrend des hier beschriebenen Unterrichts sehr motiviert und
interessiert zeigten. Und dies sogar, obwohl der Unterricht in der Vorbereitungszeit auf das
schriftliche Abitur und im ,,Motivationsloch* nach der Abiturpriifung stattfand.

Eine kurze Ubersicht iiber den Unterrichtsgang zeigt Tabelle 3.1.

Baustein Dauer  Datum |

1 Eigenschaften des Laserlichtes lh 12.3.2002 6. Stunde
2 Der Stickstoff-Laser 2h 14.3.2002 1./2. Stunde
3 Entstehung des Laserlichtes lh 18.3.2002 6. Stunde
4 Spektrallinien 2h  21.3.2002 1./2.Stunde
5 Energieniveaus des Wasserstoffatoms ~ 3h  23.4.2002 6. Stunde
30.4.2002 6. Stunde

2.5.2002 1. Stunde

6 Der Helium-Neon-Laser lh 2.5.2002 2. Stunde

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber den Unterrichtsgang
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Ich habe die Reihenfolge der Stunden so gewéhlt, dass die Schiiler sich zundchst mit der
Anwendung beschiftigen konnen, ndmlich dem Laser. Erst danach folgt die Theorie, also die
Erklarung des Lasers mit Hilfe immer exakter werdender, physikalischer Modelle.

Da die einzelnen Stunden aber nicht notwendigerweise in dieser Reihenfolge unterrichtet
werden miissen, oder auch einzelne Stunden losgeldst von meinem Unterrichtsgang gehal-
ten werden konnen, werde ich im folgenden von Bausteinen statt von Stunden sprechen. Aus
diesem Grunde gehoren auch zu jeder Beschreibung eines Bausteines (d.h. eine, zwei oder
drei Schulstunden) spezielle Voriiberlegungen und Nachbetrachtungen, die von den anderen
Bausteinen unabhéngig sind.

3.1 Baustein 1: Eigenschaften des Laserlichtes

In dieser Stunde sollen die Schiiler im Rahmen einer Teamarbeit das Licht eines Laserpoin-
ters mit dem einer gewohnlichen Lichtquelle vergleichen und daraus die Eigenschaften des
Laserlichtes ableiten.

3.1.1 Voriiberlegungen

Drei der vier wichtigen Lasereigenschaften (einfarbig, gebiindelt, intensiv) sind den Schiilern
ihrer Bedeutung nach aus dem Alltag oder dem Physikunterricht bekannt. Sie brauchen also
nicht niher thematisiert zu werden. Nur die Kohdrenz ist ein fiir Schiiler unbekannter und
fiir Schulbiicher schwer zu erkldarender Begriff (vgl. [Her]). Da fiir diesen Unterrichtsgang der
Begriff Kohérenz keine grofle Rolle spielt, habe ich mich dagegen entschieden, ihn ausfiihrlich
zu behandeln und auch nicht zwischen rdumlicher und zeitlicher Kohérenz zu unterscheiden.
Fiir das weitere Vorgehen geniigt es, wenn die Schiiler mit kohérent ,,im Gleichtakt laufende
Wellen* und ,,die Fahigkeit, Interferenzmuster erzeugen zu konnen* assoziieren.

Da die Schiiler mit Laserpointern der Klasse 2 experimentieren sollen, ist die entsprechende
Verwaltungsvorschift! zu beachten. Diese schreibt vor, dass Laser nur von Lehrern in Betrieb
genommen werden diirfen. Die Schiilerteams konnen die Laserpointer-Experimente also nur
zusammen mit dem Lehrer durchfiihren. Dem Unterrichts muss zudem eine ausdriickliche
Sicherheitsbelehrung vorausgehen.

Lernziele: In diesem Baustein sollen die Schiiler

e Unterschiede zwischen Laserlicht und herkommlichem Licht entdecken, indem sie im
Team selbststdndig Experimente planen, durchfiihren und dokumentieren;

e die Eigenschaften des Laserlichtes in eigenen Worten formulieren;

e die Experimente und Ergebnisse im Plenum prisentieren.

'Verwaltungsvorschrift vom 1. Juni 1970, K. u. U. Seite 724: Richtlinien bei der Verwendung von Lasergeri-
ten im Unterricht.
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LASERSTRAHLUNG
Nicht in den Strahl blicken!

Nur den Laserfleck auf
einem Schirm betrachten!

Nicht auf Personen richten!

Nicht auf reflektierende
Scheiben richten!

Abbildung 3.1: Folie zum Umgang mit Lasern

3.1.2 Ablauf

Da ich den Kurs bereits bei der Ausgabe des Vortests iiber das Thema des Unterrichtsganges
informiert hatte, konnten wir direkt mit der ersten Frage — dem Thema der Stunde — beginnen:
,»Was unterscheidet das Licht eines Lasers von dem gewohnlicher Lichtquellen?*.

Diese Frage sollten die Schiiler in einer Teamarbeit untersuchen. Ich erlduterte den Schii-
lern, dass sie in den folgenden Stunden hiufig in Teams arbeiten wiirden und forderte sie auf,
vier Dreierteams zu bilden, die wihrend des gesamten Unterrichtsganges zusammenbleiben
sollten. Es bildeten sich ein gemischtes Team aus zwei Schiilerinnen und einem Schiiler, ein
gemischtes Team aus einer Schiilerin und zwei Schiilern sowie zwei reine Schiiler-Teams.

Vor Beginn der Teamarbeit erklédrte ich den Schiilern anhand einer Folie (vgl. Abb. 3.1
und Blatt 01_lasereigenschaften_warnung.cdr im Anhang) die Gefahren und Regeln beim
Umgang mit Lasern und Laserpointern.

Jedes Team holte sich nun eine von mir vorbereitete Kiste mit den Arbeitsauftriagen (vgl. Blatt
01_lasereigenschaften_teamarbeit.doc im Anhang) und dem bendtigten Material. In allen Ki-
sten befanden sich

e Prismen

e Linsen
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26 KAPITEL 3. UNTERRICHTSGANG

e Spalte

o Gitter?
Dazu bekam jedes Team eine der folgenden ,,gewohnlichen* Lichtquellen:

Glihbirne

e Taschenlampe

e Kerze

Natrium-Dampflampe

Die Teams sollten sich selbst Experimente ausdenken, um die ihnen zur Verfiigung stehende
gewohnliche Lichtquelle mit dem Laserpointer vergleichen zu kénnen. Die Experimente und
Beobachtungen sollten auf dem Arbeitsblatt notiert werden.

Alle Teams erkannten sehr rasch, dass Laserlicht monochromatisch ist. Die Experimente
dazu waren jedoch unterschiedlich: Gitter, Prismen aber auch eine Kombination aus beidem
wurden verwendet. Das Team mit der Natrium-Dampflampe war iiberrascht, dass bei ihnen das
Gitter keinen Unterschied zwischen Laser- und Natrium-Licht zeigte. Darauthin liehen sie sich
die Gliihlampe des anderen Teams, um sich zu vergewissern, dass das Gitter ,,normalerweise
doch einen Regenbogen* erzeugt. Danach konnten sie sicher sagen, dass sowohl Laser- als
auch Natrium-Licht monochromatisch ist.

Dass Laser ein sehr gebiindeltes Licht erzeugen, war den meisten Schiilern so selbstver-
standlich (Laser kannten sie ja meist von Laserpointern, Lasershows und Science-Fiction-
Filmen), dass sie gar keine Experimente dazu machten. Erst, als ich die Teams aufforderte,
ihre gewohnliche Lichtquelle mit Hilfe der Linsen so zu biindeln, dass ein dhnlich kleiner
Punkt an der Zimmerwand zustande kommt, bekamen sie ein Gefiihl fiir diese besondere Ei-
genschaft. Eine Schiilerin bezeichnete wihrend dieses Experimentes das Taschenlampenlicht
als ,,Lichtwolke* im Gegensatz zum Laserpunkt.

Auch zur Interferenz wurden Experimente durchgefiihrt, die meist damit endeten, dass der
Laserpointer das eben besonders gut kann. Genauere Uberlegungen zur Kohirenz hatte ich
von den Schiilern auch nicht erwartet.

Die Intensitit als vierte, wichtige Lasereigenschaft, konnte im Rahmen dieser Experimente
natiirlich nicht entdeckt werden. Diese Eigenschaft ergiinzte ich spiter.

Das Gitter war ein Spielzeug-Kreuzgitter, das in Spielzeugliden unter der Bezeichnung Rainbow Peephole
zu kaufen ist. Da es nur um qualitative Versuche ging, reichte dieser 70 Cent-Artikel vollig aus. Die Teams
spielten sofort damit herum und merkten erst spiter, dass sie eigentlich gerade experimentiert hatten. Ein Schiiler
brachte in der nichsten Stunde sogar eine Scherz-Brille mit, die er in England gekauft hatte. Thre ,,Glédser*
bestanden aus derselben Kreuzgitter-Folie wie das Spielzeug.
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Nach ca. 30 Minuten endete die Teamarbeit, und die Ergebnisse wurden im Plenum zusam-
mengetragen. Die Teams schilderten ihre Experimente sowie die daraus abgeleiteten Eigen-
schaften. Ich erlduterte und ergéinzte die von den Teams gefundenen Eigenschaften anhand von
Folien (vgl. Blitter 01_lasereigenschaften_eigenschaften.doc im Anhang), die neben Fach-
begriffen und GréBenordnungen auch ein Bild (Abb. 3.2) aus [Ro6t] enthielten, das den Un-
terschied zwischen Laserlicht und Taschenlampenlicht sehr anschaulich demonstrierte. Die
Folien bekamen die Schiiler als Kopie ausgeteilt.

Abbildung 3.2: Vergleich zwischen Taschenlampe und Laser

Als Hausaufgabe beantworteten die Schiiler folgende zwei Fragen: ,,Wo werden Laser ver-
wendet?* und ,,Welche Lasereigenschaften spielen dabei eine Rolle?*

3.1.3 Nachbetrachtungen

Die Teamarbeit verlief gut. Die Zusammenarbeit in den Teams klappte von Anfang an. Auch
beim Ausdenken geeigneter Experimente waren die Schiiler sehr kreativ. Allerdings zeigte
sich dabei, dass Schiiler nicht gewohnt sind, dass bei Experimenten ,.kein Ereignis* durchaus
ein gutes Ergebnis sein kann.

Je nach Zeit und Vorbildung des Kurses, konnte man die Kohdrenz noch genauer besprechen
als in dieser Stunde und die Unterscheidung von zeitlicher und rdumlicher Kohérenz erklédren:
Die rdumliche Kohirenz anhand des Young’schen Doppelspaltversuches und die zeitliche mit
Hilfe des Michelson-Interferometers. Alternativ dazu bietet sich auch die eher anschauliche
Erkldrung in [Her] an. Da die Kohirenz (vgl. 1.2) fiir meinen Unterrichtsgang keine grof3e
Rolle spielte, verzichtete ich auf die ausfiihrliche Behandlung.

Als alternativen Einstieg in diesen Unterrichtsgang konnte man statt der Hausaufgabe die-
ser Stunde die Laseranwendungen vorziehen und zu Beginn der Stunde (oder sogar in einer
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eigenen Stunde) besprechen. Eine Auswahl moglicher Themen: Materialbearbeitung, Holo-
graphie, Messtechnik, Nachrichteniibertragung, CD/DVD-Spieler, Laserwaffen, Atomfallen,
Laserskalpell und viele mehr.

3.2 Baustein 2: Der Stickstoff-Laser

In dieser Doppelstunde werden der Stickstoff-Laser (vgl. Kap. 1) vorgefiihrt, seine Laserei-
genschaften nachgewiesen und die elektrische Funktionsweise erarbeitet.

3.2.1 Voriiberlegungen

So einfach der Stickstoff-Laser auf den ersten Blick auch aussieht, so kompliziert ist es, seine
elektrische Funktionsweise genau zu verstehen. Daher halte ich es fiir unabdingbar, dass die
Schiiler selbst liber das Gerit diskutieren und es sich Schritt fiir Schritt gegenseitig erklédren.
Genauso wichtig ist aber auch ein Uberblick iiber den gesamten elektrischen Prozess. Beide
Aspekte spielen in diesem Baustein daher eine zentrale Rolle.

Lernziele: In diesem Baustein sollen die Schiiler
¢ die Eigenschaften des Laserlichtes aufzéhlen;
e die Frage beantworten, wofiir Laser verwendet werden;

e beschreiben, welche Eigenschaften des Laserlichtes fiir bestimmte Anwendungen des
Lasers ein Rolle spielen;

e Experimente vorschlagen, mit denen man nachweisen kann, dass der Stickstoff-Laser
tatsdchlich ein Laser ist;

e die Bauteile des Stickstoff-Lasers in einer Skizze beschriften;

e die elektrische Funktionsweise des Stickstoff-Lasers im Team anhand eines Schaltpla-
nes herausfinden;

e die einzelnen Phasen des elektrischen Prozesses beschreiben und skizzieren.

3.2.2 Ablauf

Diese Doppelstunde begann mit der Wiederholung der Eigenschaften des Laserlichtes, die
Thema der letzten Stunde waren. Die Schiiler sollten als Hausaufgabe Anwendungen des La-
sers und die fiir diese Anwendung entscheidenden Eigenschaften herausfinden. Anscheinend
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hat den Schiilern diese Hausaufgabe Spall gemacht, denn sie nannten nicht nur Stichworter
sondern auch vollstidndige Erkldarungen der jeweiligen Laseranwendungen. Beispiele der von
Schiilern gefundenen Laseranwendungen:

Richtungsweiser beim Tunnelbau

Schweiflen und Schneiden

SDI (Laserabwehrsystem)

Augenoperation

CD-Player (ich erginzte den DVD-Player und die Notwendigkeit von blauen Laserdi-
oden fiir diese Anwendung)

e Laserdrucker
Ich steuerte noch zwei weitere Anwendungen hinzu, die die Schiiler nicht gefunden hatten:

e Mondabstandsmessung mit Hilfe des auf dem Mond zuriickgelassenen Spiegels (System
aus mehreren Tripelspiegeln)

e Die Herstellung von Hologrammen, wie sie z. B. auf EC-Karten zu finden sind

Daran anschlieend erklérte ich, dass es abhédngig von der gewiinschten Anwendung ganz ver-
schiedene Moglichkeiten gibt, Laserlicht zu erzeugen. Da die meisten dieser Laser fiir Schiiler
nur schwer zu verstehen sind, hétte ich einen Laser gebaut, den man viel leichter verstehen
konne.

Nun bat ich die Schiiler nach vorne, zeigte ihnen den bereits aufgebauten Stickstoff-Laser
(vgl. Kap. 1) und erklirte, aus welchen Teilen er besteht. Uber die Funktionsweise habe ich
an dieser Stelle noch nicht gesprochen, da sie die Teams spéter selbst herausfinden sollten.

Nachdem sich alle wieder gesetzt hatten, schaltete ich den Laser ein und hielt einen grauen,
ungebleichten Karton in den Laserstrahl. Die Schiiler waren etwas enttiuscht, dass es zwar
knallte, aber gar nichts zu sehen war. An dieser Stelle erklérte ich, dass dieser Laser UV-
Licht emittiert und fragte, wie man UV-Licht sichtbar machen konnte. Eine lustig gemeinte
Schiilerantwort lautete ,,Sonnenbrand®. Sowohl aus Sicherheitsgriinden als auch wegen der
geringen Leistung des Lasers schied dieser Vorschlag schnell aus. Erst nach meinem Hinweis
auf Disco-Schwarzlichtlampen, kam der Vorschlag, ,,weille Stoffe* zu verwenden. Ich hielt
daraufthin einen weillen, gebleichten Karton in den Strahl, und es erschien bei jedem Knall ein
blauer Punkt.

,,Woher wissen wir, dass es sich hierbei tatsdchlich um Laserlicht handelt?** — Diese Fra-
ge sollte die Schiiler an die in der letzten Stunde durchgefiihrten Experimente erinnern. Die
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Abbildung 3.3: Beugungsfigur des Stickstoff-Lasers

Schiiler forderten mich sofort auf, mit Hilfe des Spielzeug-Kreuzgitters Rainbow Peephole
die Einfarbigkeit und Kohérenz nachzuweisen. Ich erzeugte in ca. 2 m Entfernung ein blaues
Punktmuster (siehe Abb. 3.3).

Zur Intensitét des Lasers konnte ich keinen Versuch vorfiihren. Aber, dass dieses Laserlicht
gebiindelt ist, konnte ich zeigen, indem ich einen blauen Punkt an der mehrere Meter entfern-
ten Zimmerwand erzeugte. Dieser war zwar (aufbaubedingt) nicht so winzig wie der eines
Laserpointers, aber immer noch viel kleiner als es mit einer Taschenlampe mdoglich gewesen
wiire.

Nun tauschte ich den weilen Karton noch gegen einen Karton mit diversen Leuchtfarben
(Leybold Nr. 469 82) aus und erzeugte so verschiedenfarbige Lichtblitze.

Nachdem jetzt alle davon iliberzeugt waren, dass dieses ungewohnliche Gerit tatsdchlich
ein Laser ist, erkldrte ich dem Kurs das Ziel der gesamten Unterrichtseinheit: Wir wollen
verstehen, wie dieser Laser physikalisch funktioniert.

Der erste Schritt dorthin war die Erkldrung der elektrischen Funktionsweise. Dazu teilte ich
zunidchst ein Arbeitsblatt mit einer Schrig- und einer Seitenansicht des Lasers aus (vgl. Blatt
02_n2laser_arbeitsblatt.cdr im Anhang), in das wir gemeinsam die Bezeichnungen der ein-
zelnen Bauteile eintrugen.

Nach der Pause sollten die Schiiler in ihren Dreierteams versuchen, die elektrische Funk-
tionsweise des Stickstoff-Lasers zu verstehen. Es entwickelten sich rasch intensive Diskus-
sionen. Den Aufladevorgang hatten die Teams schnell verstanden. Auch der erste Funken-
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tiberschlag machte wenig Probleme. Etwas mehr Probleme bereitete den Teams der zweite
Uberschlag und die Funktion der Spule. Aber auch dieses Problem wurde schlieBlich in den
Teams gelost (Ein Team zeichnete ein STOP-Schild neben das Spulensymbol).

Die Teamarbeit dauerte etwas ldnger als geplant — dafiir hatten die Schiiler die elektrische
Funktionsweise des Stickstoff-Lasers aber sehr gut verstanden, was die ziigige Ergebnissiche-
rung im Anschluss zeigte. Dazu teilte ich ein weiteres Arbeitsblatt (vgl. Blatt 02_n2laser_funk-
tion_arbeitsblatt.doc im Anhang) aus, das wir gemeinsam ausfiillten:

e Die untere Kondensatorplatte liegt auf O V. Beide Laserplatten sind durch die Spule
verbunden. Also laden sich beide Laserplatten positiv (5000 V) auf.

e Wenn die Spannung groB genug ist, entsteht ein Uberschlag. Eine obere Platte entlidt
sich. Wegen des groen Spannungsabfalls wirkt die Spule wie ein Widerstand (induk-
tiv). Daher bleibt die andere Platte geladen.

e Die Spannung liegt nun zwischen den beiden Laserplatten. Ihr Abstand ist kleiner als
der der Funkenstrecke. Also entstehen sofort Uberschlige. Das Laserlicht entsteht!
(— Erkldrung nichste Stunde)

e Die Platten sind entladen. Die Spule ist wieder offen. Ladung kann wieder flieen.

e Der Prozess beginnt von neuem.

Zusitzlich zum Text farbten wir noch die Zeichnungen auf dem Arbeitsblatt entsprechend dem
in der jeweiligen Phase vorliegenden Potential.

Da jeder einzelne Schritt viel Denk- und Diskussionszeit bedurfte, hatten die Schiiler den
Gesamtprozess etwas aus dem Auge verloren. Daher zeigte ich dem Kurs nun eine vorbereitete
PowerPoint-Présentation (vgl. 02_n2laser_funktionsweise.ppt auf der CD-ROM), in der ich
den elektrischen Ablauf des Lasers animiert hatte.

Am Ende der Prisentation stellte eine Schiilerin die Frage, die ich eigentlich friither erwartet
hatte: ,,Auf den Arbeitsblittern und in der Pridsentation steht immer Stickstoff-Laser. Warum
heifit der denn so?*“ Ich erklirte es und verwies auf die nidchste Stunde, in der diese Information
sehr wichtig wiirde.

Da wir an dieser Stelle schon den Bogen zur néchsten Stunde gespannt hatten, stellte ich
auch gleich die Hausaufgabe: ,,Wofiir braucht man eigentlich zwei Uberschliige? Man kinnte
ja auch direkt die beiden Laserplatten an das Hochspannungsnetzgerit anschlief3en.*

3.2.3 Nachbetrachtungen

Da ich recht lange an dem Stickstoff-Laser gebastelt hatte, war ich auf diese Stunde sehr ge-
spannt, und freute mich, den Schiilern diesen Laser vorfiihren zu konnen. Meine Begeisterung
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dafiir scheint auf die Schiiler iibergesprungen zu sein, denn trotz der anspruchsvollen Thema-
tik machte der gesamte Kurs von Anfang bis Ende interessiert und aktiv mit.

Die Schiiler wollten die Funktionsweise des Lasers wirklich verstehen und knobelten inten-
siv daran. Die PowerPoint-Prisentation am Ende der Stunde — die aus den kleinen Schritten in
den Kopfen wieder einen ganzen Prozess entstehen lie3 — verfolgten sie duBerst aufmerksam
und stellten gute Zwischenfragen (z. B. liber die Zeitdauer der Auf- und Entladungsprozesse).

Ich hatte von mir aus den Begriff des Stickstoff-Lasers nicht erklirt und erwartet, dass die
Schiiler dies sofort erfragen wiirden. Leider kam diese Frage erst kurz vor Ende der Stunde.
Vielleicht sollte man daher den Begriff schon zu Beginn der Stunde besprechen.

Sicherlich hitte man die elektrische Funktionsweise des Lasers auch in kiirzerer Zeit be-
sprechen konnen, aber dann hitten die Schiiler dies bestimmt nicht so gut verstanden wie in
dieser Doppelstunde, in der genug Zeit fiir die Teamarbeit war (es braucht z.B. einige Zeit,
die Funktionsweise der Spule als induktiver Widerstand in diesem Aufbau gut zu verstehen).
Andererseits hitte man dann mehr Zeit, um z.B. die Wellenldnge des Lasers mit Hilfe eines
Gitters quantitativ zu bestimmen.

Auch die Laseranwendungen konnte man noch ausfiihrlicher behandeln (wenn man 1-2
Stunden mehr Zeit hat). Als eigener Baustein wiirde sich dann insbesondere das Hologramm
eignen, das sich auch in der Schule leicht herstellen lédsst, wie z. B. in [KnWa] beschrieben ist.

3.3 Baustein 3: Entstehung des Laserlichtes

In dieser Stunde sollen die Schiiler in Teamarbeit anhand eines einfachen Modells verstehen,
wie das Licht des Stickstoff-Lasers (vgl. Kap. 1) entsteht.

3.3.1 Voriiberlegungen

Die Entstehung des Laserlichtes physikalisch korrekt zu erkldren, ist aufwendig und schwie-
rig: Die Beschreibung der Wechselwirkung von Licht mit Materie (Quantisierung des elek-
tromagnetischen Feldes), Energieniveaus und Termschemata, spontane und stimulierte Strah-
lungsprozesse, Besetzungsinversion und Verstdarkung etc. In Kapitel 1.1 sind die physikali-
schen Grundlagen fiir die Lichtenstehung des Laserlichtes im Stickstoff-Laser kurz zusam-
mengefasst. Ausfiihrliche Darstellungen finden sich z.B. in [KnSi] und [Mes].

Fiir den Schulunterricht bietet sich ein einfaches Modell an, mit dessen Hilfe die Schiiler
Absorption, spontane bzw. stimulierte Emission, Besetzungsinversion und Lichtverstdarkung
verstehen konnen. Dieses Modell fiir den Stickstoff-Laser ist [Bro] entnommen und besteht
aus magnetisch haftenden Photonen- und Stickstoff-Symbolen (siche Abb. 3.4). Letztere sind
Pfeile, die den Anregungszustand des Stickstoff-Molekiils anzeigen. Mit Hilfe der Symbo-
le lassen sich die Absorptions- und Emissionsprozesse in Momentaufnahmen darstellen. Die
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Ausbreitung und Verstirkung der Lichtwellen kann damit von den Schiilern leicht nachvoll-
zogen werden.

Dieses Modell setzt folgende Annahmen voraus, die in den folgenden Bausteinen begriindet
werden:

e Atome senden Photonen aus und nehmen Photonen auf. Dies wird in Baustein 4 begriin-
det.

e Existenz diskreter Energieniveaus der Atome. Dies wird in Baustein 5 begriindet.

e An der Lichtentstehung sind nur zwei Energieniveaus beteiligt. Der Stickstoff-Laser ist
eigentlich ein Drei-Niveau-Laser, ldsst sich aber vereinfacht auch nur mit zwei Niveaus
beschreiben.

e Bei der stimulierten Emission ,,fliegen* stimulierendes und stimuliertes Photon in die-
selbe Richtung. Dies wird hier nicht ndher begriindet, da die zugrunde liegenden quan-
tenoptischen Uberlegungen (siehe [Mes]) im Rahmen der Schulphysik nicht behandelt
werden konnen.

Lernziele: In diesem Baustein sollen die Schiiler

o die Wechselwirkungsprozesse zwischen Stickstoff-Molekiilen und Licht anhand eines
Modells nachvollziehen;

e Prozesse mit unterschiedlichen Anfangsverteilungen simulieren;

e mit Hilfe dieser Simulationen eine Verteilung mit moglichst hoher Photonenausbeute
entwickeln;

e die Frage beantworten, wie der Stickstoff-Laser eine solche Verteilung erzeugt;

e in eigenen Worten definieren, was ein Laser ist.

3.3.2 Ablauf

Zu Beginn dieser Stunde fiihrte ich noch einmal kurz den Stickstoff-Laser vor und kam da-
bei auf die schwierige Hausaufgabe zu sprechen: Wieso braucht man zwei Uberschlige? Die
Schiiler hatten jedoch die Antwort gefunden und erklédrten verstindlich die Entstehung des
Uberschlags entlang des gesamten Laserkanals (vgl. 1.4.2).

In der letzten Stunde hatten wir die elektrische Funktionsweise des Stickstoff-Lasers ge-
klart, dabei aber die Lichtentstehung {ibersprungen. Damit war das Ziel der heutigen Stunde
klar: Wie entsteht das Laserlicht?

www.floriankarsten.de



34 KAPITEL 3. UNTERRICHTSGANG

Abbildung 3.4: Modell zur Entstehung des Laserlichts

Zunichst griff ich nochmals die Frage der Schiilerin vom letzten Mal auf, woher der Stick-
stoff-Laser seinen Namen hétte. Luft enthilt 77,1 % Stickstoff, weshalb wir modellhaft davon
ausgehen konnten, dass sich nur Stickstoff-Molekiile (N, oder N-N) im Laserkanal befinden.
Ich erklirte, dass Stickstoff viele verschiedene Energieniveaus besidle (eine Vorstellung, die
den Schiilern aus dem Chemieunterricht vertraut war), von denen wir aber nur zwei fiir unser
Modell brauchten: Ein ,,oberes Niveau* und ein ,,unteres Niveau. An dieser Stelle zeigte ich
das Modell mit magnetisch haftenden Symbolen auf der Tafel (siche Abb. 3.4).

Anhand dieses Modells besprachen wir die drei Wechselwirkungsprozesse zwischen Stick-
stoff-Molekiilen und Licht (vgl. Blétter 03_lichtentstehung_folien.doc im Anhang):

1) Absorption: Das Stickstoff-Molekiil kann ein Photon passender Energie E absorbieren
und springt dabei vom unteren ins obere Energieniveau (Abb. 3.5 links).

2) Spontane Emission: Befindet sich das Stickstoff-Molekiil im oberen Energieniveau,
so fillt es spontan (d.h., nach einer Zeit, die nicht vorhersagbar ist) ins untere Niveau
zuriick. Dabei sendet es ein Photon aus. Dieses Photon besitzt dieselbe Energie E wie
das in 1) absorbierte (Abb. 3.5 in der Mitte).

3) Stimulierte Emission: Trifft ein Photon ein Stickstoff-Molekiil, das sich im oberen
Energieniveau befindet, so kann es eine vorzeitige Emission stimulieren: Das Stickstoff-
Molekiil fillt sofort wieder ins untere Niveau zuriick und sendet ein Photon aus. Das
stimulierende und das entstandene Photon haben dieselbe Energie £ und laufen beide
im Gleichschritt (= Kohirenz) (Abb. 3.5 rechts).

Zur stimulierten Emission berichtete ich iiber die wichtige Arbeit von A. EINSTEIN [Ein] und

zitierte aus seinem Brief an M. A. BESSO aus dem Jahre 1916: ,,Es ist mir ein priachtiges Licht
iber die Absorption und Emission der Strahlung aufgegangen.*
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Abbildung 3.5: Wechselwirkung von Stickstoff-Molekiilen mit Licht

Anhand eines Arbeitsauftrages (vgl. Blitter 03_lichtentstehung_arbeitsauftrag.doc im An-
hang) sollten die Teams nun mit dem Modell spielen, die Laserbedingung (Besetzungsinver-
sion) entdecken und die Funktion des Uberschlags im Stickstoff-Laser verstehen. Dafiir hatte
ich vier Sitze des Modells hergestellt (je 10 gelbe Pfeile und 12 blaue Photonen aus laminier-
tem Papier). Ich hatte 15 Minuten fiir diese Teamarbeit vorgesehen, aber die Diskussionen der
Schiiler waren so intensiv und anregend, dass ich sie insgesamt 25 Minuten mit dem Modell
arbeiten lief3.

Die Schiiler brauchten etwas Zeit, um ein Gefiihl fiir das Modell zu bekommen. Dann aber
wurden sie sehr kreativ, spielten mehrere Simulationen durch und entdeckten sehr schnell,
wie eine grof3e Photonenzahl zu erreichen ist. Dass eine Besetzungsinversion durch Erwidrmen
nicht funktioniert, aber durch den Funkeniiberschlag ersetzt werden kann, bereitete den Team
im weiteren Verlauf keine Schwierigkeiten. Dafiir begannen sie, sich Konstellationen auszu-
denken, in denen zwei Lichtpulse entstehen bzw. gar keine. Auch die Richtung der Emission
wurde heftig diskutiert.

Nach dem Ende der Teamarbeit trugen die Schiiler ihre Ergebnisse vor und erklédrten die
einzelnen Ablidufe mit Hilfe des groBen Modells an der Tafel. Die Frage nach der Richtung des
Lichtpulses wurde nochmals im Plenum gestellt und von einer Schiilerin perfekt beantwortet:
,Der Kanal ist doch an einer Seite enger. Dort werden die Molekiile zuerst ins obere Niveau
gehoben. Also fallen sie dort wahrscheinlich frither wieder runter und starten den Lichtpuls.*

Im anschlieBenden Gesprich liel ich die Schiiler nach einer Definition fiir den Laser su-
chen. Sie einigten sich auf ,,Gerit zur Lichterzeugung durch stimulierte Emission®. Daraufhin
legte ich die Folie mit der Erkldrung des Akronyms LASER auf (vgl. Blitter 03_lichtentste-
hung_folien.doc im Anhang), und ein grofes ,,Ah so!“ ging durch den Raum.

Kurz vor Ende der Stunde diskutierte ich mit den Schiilern, dass wir die Entstehung des
Laserlichtes in dieser Stunde anhand eines Modells erklart hitten, in dem mehrere Annah-
men stecken. Um diese Erkldrung wirklich zu verstehen, miissten wir also auch noch diesen
Annahmen auf den Grund gehen. Dazu sollten sich die Schiiler als Hausaufgabe iiberlegen,
welche Annahmen dem Modell zu Grunde ldgen.

www.floriankarsten.de



36 KAPITEL 3. UNTERRICHTSGANG

3.3.3 Nachbetrachtungen

Das Modell zur Lichtentstehung im Stickstoff-Laser, das eigentlich fiir die Sekundarstufe I ge-
dacht war (vgl. [Bro]), hat sich auch in der Sekundarstufe II bewihrt. Da die Schiiler hier schon
viel mehr Hintergrundwissen besitzen, animiert das Modell dariiber hinaus zu Diskussionen
und regt zum Weiterdenken an. Meiner Meinung nach ist es daher in der Sekundarstufe II
sogar besser aufgehoben.

Der Aufwand, die vier kleinen Modelle und das grofle Tafelmodell herzustellen, war grof3.
Um Zeit zu sparen, konnte man alternativ den Bastelbogen (vgl. Blitter 03_lichtentstehung-
_bastelbogen.cdr im Anhang) von jedem Team als Hausaufgabe ausschneiden und mitbringen
lassen.

Die Besprechung der Hausaufgabe zu Beginn der Stunde bestitigte, dass es sich gelohnt
hatte, die elektrische Funktionsweise des Stickstoff-Lasers im vorangehenden Baustein so
ausfiihrlich zu behandeln. Dass Schiiler ndmlich die schwere Frage nach der Notwendigkeit
des zweiten Uberschlags fehlerfrei beantworten konnen, hatte ich nicht erwartet. Positiv iiber-
rascht war ich auch von der Freude der Schiiler, das Akronym LASER verstanden zu haben.

Als Ergénzung zu dieser Stunde konnte ich mir in weiteren Stunden folgende Themen vor-
stellen:

Lesen des oben erwéhnten Textes von A. EINSTEIN [Ein] im Original und Erklédren der
Besetzungsinversion unter Verwendung der Einsteinkoeffizienten

Realisierung der Besetzungsinversion iiber Lebensdauern von Energieniveaus (Metasta-
bile Niveaus) am Beispiel des Helium-Neon-Lasers

Computersimulation des Laserkanals erstellen

Physikalische Modellbildung anhand des Laserlicht-Modells

Die oben beschriebene Stunde zur Entstehung des Laserlichtes wiirde ich aber jederzeit so
wiederholen, wie sie war!

3.4 Baustein 4: Spektrallinien

In dieser Doppelstunde sollen die Schiiler Spektrallinien kennen lernen, durch sie die Absorp-
tion und Emission von Photonen verstehen und anhand der Balmer-Serie des Wasserstoffs den
Zusammenhang zwischen diskreten Energieniveaus und Spektrallinien erkennen.
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3.4.1 Voriiberlegungen

Dieser Baustein enthélt eine fiir die Schiiler ungewohnte Vorgehensweise: Das Modell der
Emission von Licht aus Atomen wird mit einem weiteren Modell erklért, nimlich den (zu
—1/n? proportionalen) Energieniveaus des Wasserstoffs. Dieses Vorgehen wird den Schiilern
aber bewusst gemacht, und das zweite Modell wird in den nédchsten Stunden auch gleich be-
griindet.

Lernziele: In diesem Baustein sollen die Schiiler
e die Annahmen angeben, die im Laserlicht-Modell stecken;
e die Spektren verschiedener Lichtquellen zeichnen;

e den Zusammenhang zwischen Spektrallinen und Energiniveaus erkennen;

e begriinden, warum die Modellannahme der Licht-Emission und -Absorption im voran-
gegangenen Baustein korrekt war;

e den Unterschied zwischen der physikalischen und literarischen Bedeutung des Wortes
Quantensprung erkléren.

3.4.2 Ablauf

Die Stunde begann mit einer kurzen Erinnerung an das Modell zum Laserlicht aus der letzten
Stunde. Welche Annahmen in diesem Modell steckten, hatten die Schiiler als Hausaufgabe
herausfinden sollen. Sie fanden folgende Annahmen:

e Diskrete Energieniveaus der Atome und Molekiile
e Atome senden Photonen aus und nehmen Photonen auf

e Die Photonen werden nach ,,rechts‘ emittiert

In den verbleibenden Stunden sollten die ersten beiden Annahmen begriindet werden, um
somit den Laser vollstindig erkldren zu konnen. Die dritte Annahme kann jedoch erst an der
Universitét beriindet werden.

Das Thema dieser Doppelstunde war somit die Begriindung der Emission und Absorption
von Licht durch Atome. Wir begannen darauthin mit dem zentralen Versuch der Stunde: Die
Untersuchung der Spektren verschiedener Lichtquellen. Dazu wurde ein beleuchteter Spalt
mit Hilfe eines Gitters auf die Wand projiziert (vgl. Abb. 3.6).

Damit untersuchten wir qualitativ die Spektren einer Gliihlampe, einer Natrium-Dampf-
lampe, eines Laserpointers und einer Quecksilber-Dampflampe. Die Schiiler zeichneten die
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Abbildung 3.6: Versuchsaufbau zur Spektralanalyse (mit Natrium-Dampflampe)

Spektren, die sie beobachten konnten. Ich gab die zu den Linien gehorenden Wellenlidngen
an und erklérte anschlieend anhand einer Spektraltafel die Spektralanalyse. Wihrenddessen
lieB ich ein Taschenspektroskop durch die Reihen laufen, mit dessen Hilfe die Schiiler das
Spektrum der Leuchtstoffrohren im Physiksaal betrachten konnten. Abbildung 3.8 zeigt den
in dieser Phase entstandenen Tafelanschrieb.

Zu Beginn der zweiten Stunde stand die Begriindung der Absorption von Photonen auf dem
Programm. Ich baute die Natrium-Dampflampe wieder in den Versuchsaufbau ein, brachte
mit dem Bunsenbrenner ein Magnesiastibchen zum Gliihen und tauchte es in Kochsalz. Ich
erklidrte den Schiilern, dass ich nun das Kochsalz auf dem Stibchen mit dem Bunsenbren-
ner im Strahlengang verbrennen wiirde und dass dabei Natrium-Dampf entstiinde. Was konn-
te passieren? Da das Laserlicht-Modell bereits die Absorption passender Photonen enthielt,
erwarteten die Schiiler, dass ein paar Photonen ,,verschluckt* wiirden. Als ich den Versuch
dann durchfiihrte, waren sich sehr erstaunt, dass diese paar Photonen ausreichten, die gelbe
Natrium-Linie sichtbar dunkler werden zu lassen.

Wir erarbeiteten den zweiten Teil des Tafelanschriebs (vgl. Abb. 3.9) und besprachen noch
den Zusammenhang zwischen Energie und Wellenldnge der Photonen. Die Planck’sche Kon-
stante 4 hatten die Schiiler bereits beim Franck-Hertz-Versuch kennen gelernt.

Wie entstehen denn die diskreten Spektrallinien? Um diese Frage zu beantworten, lief3 ich
die Schiiler mit einem Prisma eine mit Wasserstoff gefiillte Gasentladungsrohre betrachten
(vgl. Abb. 3.7) und das beobachtete Spektrum zeichnen. Anhand der Folie zum Wasserstoft-
Atom (vgl. Blatt 04_spektrallinien_wasserstoff.cdr im Anhang), die die Schiiler als Kopie aus-
geteilt bekamen, erklirte ich die Entstehung der Balmer-Serie und erarbeitete mit den Schiilern
den letzten Teil des Tafelanschriebs (siehe Abb. 3.10). Dass die Schiiler das Modell schnell
begriffen hatten, zeigt folgender Dialog:
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Abbildung 3.7: Versuchsaufbau zur Balmer-Serie

S1: Kann man auch umgekehrt das Wasserstoff-Atom von einem niedrigen Niveau auf ein
hoheres Niveau bringen?

L: Ja, das geht. Aber wie?

S,: Indem man ein Photon schickt mit der Energie, die der benétigten Differenz entspricht.

Da der Unterrichtsgang wegen des schriftlichen Abiturs fiir vier Wochen unterbrochen wur-
de, teilte ich den Schiilern als vergniigliche Hausaufgabe ein Arbeitsblatt aus, das eine Ka-
rikatur und einen Zeitungsausschnitt zum Quantensprung enthielt (vgl. Blatt 04_spektrallini-
en_quantensprung.cdr im Anhang).

3.4.3 Nachbetrachtungen

Diese Doppelstunde war im Vergleich zu den anderen Stunden der Unterrichtseinheit sehr
lehrerzentriert. Allerdings eigneten sich die meisten Bestandteile dieses Bausteins eher nicht
fiir Teamarbeiten (einen kurzen Teamauftrag zu Spektrallinien findet man in [Kra]).

Ich habe die Wellenlidngen der Spektrallinien im Unterricht aus Griinden der Zeitdkono-
mie selbst angegeben. Wenn man mochte und genug Zeit hat, kann man die Linien natiirlich
ausmessen. Eine weitere Ergiinzung wiren die Absorptionslinien im Sonnenspektrum (Frau-
enhofersche Linien).
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Welche Annahmen stecken im Laserlicht-Modell?
e Diskrete Energieniveaus der Atome und Molekiile
e Atome senden Photonen aus und nehmen Photonen aus
e Die Photonen werden nach ,,rechts* emittiert

Warum sind diese Annahmen richtig?
1. Annahme: Atome senden Photonen aus

Versuch: Wir untersuchen die Spektren verschiedener Lichtquellen.

/-
—
N
Lampe Linse Spalt Linse Gitter Schirm
Lichtquelle Spektrum Wellenldnge
Gliihlampe . R 750 400 nm

Natrium-Dampflampe I NNMEE 5500
Laserpointer u - 650 nm
Quecksilber-Dampflampe i EE R 38 578 nm

gelb

Jedes Gas emittiert Licht mit bestimmten, fiir das Gas charakteristischen Spektrallinien
bzw. Wellenlidngen. Mit der Spektralanalyse kann man Stoffe nachweisen (z.B. Astrophy-

sik).

Abbildung 3.8: Tafelbild zur Emission von Photonen
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2. Annahme: Atome nehmen Photonen auf

Versuch: Natrium-Licht wird durch Natrium-Dampf geschickt.

Kochsalzl,
/ P \
-
N
Natrium- Bunsen-
Lampe brenner Linse  Spalt Linse Gitter Schirm

Ergebnis: Die Natrium-Linie wird schwécher!

Natrium-Atome emittieren Photonen mit einer bestimmten Wellenlidnge bzw. Energie.
Photonen dieser Wellenldnge bzw. Energie konnen wieder absorbiert werden.
Wie hingt die Energie mit der Wellenldnge zusammen?

c

E=h-f=h-
f=hs

E: Energie; h: Planck’sche Konstante; f: Frequenz; c: Lichtgeschwindigkeit; A: Wellenlénge

Abbildung 3.9: Tafelbild zur Absorption von Photonen

Versuch: Wasserstoff-Spektrum

Aus diesem Spektrum (sog. Balmer-Serie) entwickelten einige Physiker (z. B. NIELS BOHR
1913) folgendes Modell: Das Wasserstoff-Atom besitzt nur bestimmte Energieniveaus E,,.
Beim Ubergang von einem hoheren Niveau E,, auf ein niedriges Niveau E, wird ein Photon
emittiert. Seine Frequenz betragt:

_AE E,—E,
hh

f

Dieser Ubergang heiRt auch Quantensprung!

Abbildung 3.10: Tafelbild zum Wasserstoff-Spektrum
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3.5 Baustein 5: Energieniveaus des Wasserstoffatoms

In diesem Baustein, der sich iiber insgesamt drei Stunden erstreckt, sollen die Schiiler mit
Hilfe eines Gruppenpuzzles verstehen, dass auch die letzte Annahme des Laserlicht-Modells
korrekt ist: Atome besitzen diskrete Energieniveaus.

3.5.1 Voriiberlegungen

Der Unterricht verlduft in Form eines Gruppenpuzzles mit folgenden Themen?®: Abschied
vom Bohrschen Atommodell (nach [Kra] und [WiMii]), Schrédingergleichung per Hand (nach
[WiMii]), Schrodingergleichung per Computer (nach [Kiib]) sowie Energiestufen des Wasser-
stoff-Atoms (nach [WiMii]).

Abschied vom Bohrschen Atommodell: Mit Hilfe dieses Arbeitsauftrages soll die Ex-
pertengruppe verstehen, warum das Bohrsche Atommodell mit seinen festen Elektronenbah-
nen nicht richtig sein kann. Als erstes Gegenargument sollen die Schiiler herausfinden, dass
Elektronen auf Kreisbahnen analog zum Hertzschen Dipol Energie verlieren und in den Kern
stiirzen wiirden. Das zweite Gegenargument liefert die Heisenbergsche Unbestimmtheitsre-
lation: Wire der Ort der Elektronen genau festgelegt, so besidf3en sie eine Energie, die weit
tiber der Ionisierungsenergie ldge. Anschlieend soll sich die Expertengruppe noch mit dem
heute verwendeten Atommodell beschiftigen und anhand des Computerprogramms Feyn* von
M. AMELUNXEN die Wellendarstellung und Wahrscheinlichkeitsverteilungen kennen lernen.

Die Schrodingergleichung (per Hand): Diese Expertengruppe soll die Schrodingerglei-
chung fiir ein Elektron im unendlich tiefen Potentialtopf 16sen und damit die Energiequanti-
sierung begriinden. Die allgemeine Losung der Differentialgleichung ist vorgegeben, um Zeit
zu sparen und die Aufgabe nicht {iberméBig schwer zu machen. Am Ende des Arbeitsauf-
trages sollen die Schiiler die Wellenfunktionen und Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir die
ersten drei Quantenzahlen skizzieren.

Die Schrodingergleichung (per Computer): Im Gegensatz zur zweiten Expertengruppe
soll dieses Team selbst herausfinden, dass Losungen fiir die Schrodingergleichung Wellen
sein miissen. Die Wellenfunktion ist ndmlich proportional zu ihrer Gekriimmtheit. Im zweiten
Schritt sollen die Schiiler verstehen, dass nicht alle Losungen der Schrodingergleichung physi-
kalisch sinnvoll sind. Sie miissen ja auch noch die Normierungsbedingung erfiillen. Die sinn-
vollen Losungen kann man nun sehr anschaulich mit dem Programm Schrédingers Schlange®
von J. KUBLBECK entwickeln. Auch die Energiequantisierung wird damit deutlich gemacht.

Die Literaturangaben in Klammern bezeichnen die Texte, die die Idee fiir den jeweiligen Arbeitsauftrag
lieferten und aus denen ich einzelne Fragestellungen und Abbildungen iibernommen habe.

4http://www.physik.uni—mainz.de/lehramt/software/QEDprojekt.zip

5http://www.physik.uni—muenchen.de/didaktik/Computer/schlange/schlange.html
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Energiestufen des Wasserstoffatoms (Stammgruppe): Das Atommodell des Elektrons
im Potentialtopf kann die Linienspektren durch die Energiequantisierung nur qualitativ erkl-
ren, nicht aber die exakte Form des Spektrums. Die Stammgruppen sollen daher ein genaueres
Modell verwenden, um zu verstehen warum das Energiestufenbild fiir die Erkldarung der Bal-
merserie korrekt ist. Dazu miissten sie eigentlich die Schrodingergleichung fiir das Coulomb-
Potential 16sen. Dies ist im Rahmen der Schulmathematik jedoch nicht moglich. Man kann
aber ein Modell-Potential verwenden, das dem Coulomb-Potential moglichst dhnlich ist, fiir
das die Schiiler die Schrodinger-Gleichung aber exakt 16sen konnen. Alle Ndherungen, die
wihrend der Rechnung gemacht werden miissen, betreffen nur die Form des Potentials und
konnen deshalb im Rahmen der klassischen Physik erkldrt werden. Die anschliefende quan-
tenmechanische Rechnung kommt dann ohne Niherungen aus.

Lernziele: In diesem Baustein sollen die Schiiler selbststéindig in Teams

e anhand des Hertzschen Dipols und der Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelation be-
griinden, warum das Planetenmodell der Atome falsch ist;

e cinen Einblick in die moderne Beschreibung des Atoms durch Aufenthaltswahrschein-
lichkeiten bekommen;

e die Schrodingergleichung fiir ein Elektron im Kastenpotential per Hand bzw. per Com-
puter 16sen;

e mit Hilfe eines Computerprogrammes begriinden, warum es in Atomen diskrete Ener-
gieniveaus gibt;

e die Schrodingergleichung fiir das Wasserstoffatom 16sen und die Energiestufen bestim-
men.

3.5.2 Ablauf

Da zwischen dieser und der letzten Stunde sowohl die Osterferien als auch das schriftliche
Abitur lagen, begann ich mit einem kurzen Riickblick auf den bisherigen Unterricht und auf
die Fragen, die wir beantwortet hatten bzw. die noch offen waren (vgl. Blatt 05_energienive-
aus_unterrichtsgang.doc im Anhang):

e Welche Eigenschaften hat Laserlicht?
e Wie funktioniert der Stickstoff-Laser elektrisch?
e Wie entsteht das Laserlicht? (Pfeilmodell)

e Wie entsteht Licht aus Atomen? (Spektrallinien)
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e Warum gibt es diskrete Energieniveaus?
= Stickstoff-Laser vollstindig erklart!

e Die Ernte: Wie funktioniert der rote Schullaser?

Da mit dem schriftlichen Abitur die Schulzeit quasi beendet sei, sollten sich die Schii-
ler im folgenden so arbeiten, wie es spéter im Studium oder Beruf iiblich ist: sich ein The-
ma (die Frage nach den diskreten Energieniveaus) selbststindig in Gruppen erarbeiten. Da-
zu teilte ich die Arbeitsauftrige fiir die Expertengruppen aus (vgl. Blitter 05_energienive-
aus_gruppenpuzzle.doc im Anhang) und baute auf dem Lehrerpult eine ,,Bibliothek® mit
ca. 30 Biichern zum Thema Atom- und Quantenphysik auf (Schulbiicher, Universitétsbiicher
und populdrwissenschaftliche Biicher). Die Stammgruppen (die aus den bisherigen Dreier-
teams bestanden) teilten sich nach Interesse in die drei Expertengruppen auf und begannen
mit der Bearbeitung der Arbeitsauftréige.

Die Schiiler arbeiteten sehr konzentriert und machten von den zur Verfiigung gestellten
Biichern rege Gebrauch. Alle Gruppen beschiftigten sich zunéchst ausfiihrlich mit den einlei-
tenden Texten in den Arbeitsanweisungen bevor sie sich an die Bearbeitung der eigentlichen
Aufgaben machten.

Ich hatte fiir die Expertengruppen eine Schulstunde vorgesehen, was aber zu knapp be-
messen war, denn am Ende der ersten Stunde hatten die Expertengruppen erst die Hélfte der
Aufgaben bewiltigt. Daher dnderte ich meinen Zeitplan und lief die Schiiler in der darauffol-
genden Stunde noch in den Expertengruppen weiterarbeiten.

In der dritten Stunde des Bausteins beschiftigten sich die Schiiler in ihren Stammgrup-
pen mit den Energiestufen des Wasserstoffatoms und erarbeiten sich die Proportionalitit E,, ~
1 /n?. Damit war die Form der Energiestufen aus dem Modell zur Erklirung der Spektrallini-
en (vgl. Baustein 4) bestitigt. Insgesamt hatten wir somit alle Annahmen begriindet, die im
Modell zur Entstehung des Laserlichts (vgl. Baustein 3) steckten. Der Stickstoff-Laser war im
Rahmen der Schulphysik vollstindig erklért.

Zum Abschluss teilte ich den Schiilern die Losungsblitter aus (vgl. Blitter 05_energienive-
aus_gruppenpuzzle doc im Anhang), fithrte nochmals kurz den Stickstoff-Laser vor, zeigte auf
einer Folie das Termschema des Stickstoff-Lasers (siehe Abb. 1.6) und lies die Schiiler daran
mit Hilfe des Gelernten aus dem Gruppenpuzzle den Prozess der Lichtentstehung erkldren.

3.5.3 Nachbetrachtungen

Diesem Gruppenpuzzle war fiir die Schiiler der anspruchsvollste und anstrengendste Teil der
Unterrichtseinheit. Sie mussten (nach den Abiturpriifungen) drei Stunden lang konzentriert
tiber Physik nachdenken, sich mit v6llig neuen und unbekannten Modellen beschiftigen und
viele schwere Fragen beantworten. Fiir einen Leistungskurs wire dieses Gruppenpuzzle sicher
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angemessener gewesen. Diesen Grundkurs habe ich damit aber an die Leistungsgrenzen ge-
fiihrt. Dennoch haben sich alle sehr viel Miihe gegeben und gut mitgemacht. Insbesondere die
Aussicht, nach diesem Unterrichtsblock den Laser im Rahmen der Schulphysik vollstidndig
erkldren zu konnen, motivierte die Schiiler.

Wenn man diesen Baustein nicht am Ende einer Unterrichtseinheit verwendet, wére es sinn-
voll, dass der Lehrer nach dem Gruppenpuzzle die Inhalte nochmals in einer Zusammenschau
présentiert.

Alles in allem hat es sich wirklich gelohnt, dieses Thema in Form eines Gruppenpuzzles zu
behandeln, denn die Schiiler haben dadurch sicher viel mehr aus dem Unterricht mitgenom-
men, als es in drei Stunden Lehrervortrag nach dem Abitur moglich gewesen wiire.

3.6 Baustein 6: Der Helium-Neon-Laser

In diesem einstiindigen Baustein soll das in den vorangegangenen Bausteinen gesammelte
Wissen angewendet werden, um einen zweiten Lasertyp zu erklédren, den die Schiiler aus dem
Physikunterricht der Oberstufe gut kennen: Der Helium-Neon-Laser.

3.6.1 Ablauf

Aus der vorhergehenden Stunde war der Stickstoff-Laser bereits aufgebaut. Ich baute noch
zusitzlich einen Helium-Neon-Laser auf und schaltete beide Laser ein. Wir diskutierten im
Plenum, worin sich der Helium-Neon-Laser vom Stickstoff-Laser unterscheidet:

e Der Helium-Neon-Laser knallt nicht.
e Er sendet rotes Licht.
e Er leuchtet kontinuierlich.

e FEr ist intensiver.

Ich offnete den Helium-Neon-Laser, zeigte den Schiilern die Gasentladungsrohre und infor-
mierte iiber das Gasgemisch aus Helium und Neon im Verhiltnis 10:1. Im anschlieBenden
Unterrichtsgespréch erarbeiteten wir das Termschema von Helium und Neon, die stattfinden-
den StoB3- und Emissionsprozesse sowie die Bedeutung der unterschiedlichen Lebensdauern
der einzelnen Energieniveaus (siehe Tafelbild in Abb. 3.11).

Um die Lichtverstarkung zu erklédren, zeigte ich den Schiilern die beiden Spiegel des Lasers
und skizzierte den Aufbau (vgl. Abb. 3.11). Da man sich die Wirkung eines 1%-durchlédssigen
Spiegels nur schwer vorstellen kann, erlduterte ich sie an folgendem Modell: Angenommen,
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Was haben wir gelernt?

e Atome besitzen diskrete Energieniveaus.

e Atome absorbieren und emittieren Licht.

e Stimulierte Emission wird durch Besetzungsinversion erreicht.

Der rote Schullaser (Helium-Neon-Laser)
Gasgemisch: Helium-Neon (10:1)

A Helium Neon
21 eV =4 _“_ ............. » N [ang/eblg
StoRe rot (633 nm)
oov —_— ] » Ianglebig
l IR (1152 nm)
kurzlebig
Elektronen- 3
StoRe v spontaner Ubergang
| langlebig
T
i Stoe mit den Wanden
v
OeV =
Resonator/Gasrohre:
Gasrohre
Spiegel Spiegel

teildurchlassig 1%

Lichtverstirkung durch die Spiegel:

Linker Spiegel Rechter Spiegel (teildurchléssig 1%)
1 — 100 — 1
9.900 — 99 —
— 9.900 — 990.000 — 9.900
98.010.000 «—— 980.100 —
— 98.010.000 — 9.801.000.000 — 98.010.000

Abbildung 3.11: Tafelbild zum Helium-Neon-Laser
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Abbildung 3.12: Ein mit einem Laser geschnittenes Metallteil

ein ,,Laser-Photon* der Wellenlinge 633 nm kann auf seinem Weg durch die Gasréhre 99
Neon-Atome zur Emission stimulieren. Dann wiirden aus einem am linken Spiegel startenden
Photon nach Durchlaufen der Rohre am rechten (teildurchlidssigen) Spiegel 100 Photonen.
Von diesen 100 kommt eines durch den Spiegel, wihrend 99 reflektiert werden. Aus diesen 99
werden 9.900 am linken Spiegel, die alle reflektiert werden. Damit kommen rechts 990.000
Photonen an, von denen bereits 9.900 den Resonator verlassen konnen. Im néchsten Durch-
lauf wird die Lichtwelle so verstirkt, dass insgesamt 98.010.000 Photonen aus dem Laser
austreten.

Dieses beeindruckende Zahlenspiel verdeutlichte den Schiilern, warum Laser so intensiv
sein konnen. Als Ergiinzung lieB ich einige Metallteile (wie z.B. in Abb. 3.12) herumgeben,
die in einer Maschinenbaufirma mit Lasern geschnitten und beschriftet waren.

Damit war der Kreis von den Anwendungen des Lasers aus der ersten Stunde iiber die
Funktionsweisen und physikalischen Modelle wider hin zu tatséchlich mit Lasern bearbeiteten
Materialien geschlossen — und die Unterrichtseinheit beendet.

3.6.2 Nachbetrachtungen

Ziel dieses Bausteins war es, dass die Schiiler alles, was sie in dieser Unterrichtseinheit gelernt
haben, nochmals zusammentragen mussten, um einen Laser komplett zu erkldren. Diese Wie-
derholung und Abrundung der Unterrichtseinheit hitte man auch dadurch erreichen konnen,
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dass die Teams z.B. Vortrige iiber den Stickstoff-Laser oder den Helium-Neon-Laser vor-
bereiten und halten. Da ich den Schiilern mit dem Gruppenpuzzle in den vorausgegangenen
Stunden aber sehr viel Engagement abverlangt hatte, hielt ich in dieser Stunde eine Schiiler-
Lehrer-Dialog fiir angemessener.
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Kapitel 4

Nachbetrachtungen

Einen Grofteil der Kritik, die sich direkt auf den Unterricht bezieht, habe ich bereits am Ende
der einzelnen Bausteine dargestellt. Dieses Kapitel soll sich nun mit allgemeinen Nachbe-
trachtungen der methodischen und fachlichen Aspekte des Unterrichtsganges beschiftigen,
die iiber die einzelnen Bausteine hinausgehen. Wichtig war mir aber auch, was die Schiiler
iber den Unterricht dachten. Sie sollen daher zunéchst zu Wort kommen.

4.1 Umfrage

Da eine Klausur iiber den Laser-Unterricht nicht moglich war, ich aber dennoch eine Riick-
meldung von den Schiilern bekommen wollte, teilte ich ihnen am Ende der letzten Stunde
einen Fragebogen (vgl. Blatt 07_umfrage.doc im Anhang) aus, den Sie zuhause anonym be-
antworten sollten.

Im folgenden sind die wichtigsten Antworten der Schiiler dargestellt (doppelte und dhnliche
Antworten sind nur einmal aufgefiihrt):

War der Laser-Unterricht anders als der sonstige Physikunterricht? Und wenn ja, worin
lag der Unterschied?

Der Unterricht war sehr praxisorientiert. Das hat mir fiir das Verstdndnis des Lasers sehr
geholfen. Normalerweise habe ich bei theoretischem Unterricht viel mehr Probleme.

Auf jeden Fall! Wir mussten uns etwas selber erarbeiten (oder hatten jedenfalls das
Gefiihl) und das iiber einen etwas ldngeren Zeitraum.

Sehr anschaulich, viele Bilder, zuerst Anwendung dann die Theorie.

Mehr praktische und vor allem freiere Arbeit (auch in Gruppen). Mehr Arbeit mit Folien.
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Ja! Es wurde ein Gerit ausfiihrlich besprochen, dass zwar oft benutzt wird, von dem
aber kaum jemand weil3, wie es funktioniert. Der Unterricht war anspruchsvoller; kom-
plizierte Prozesse wurden nicht weggelassen.

Oft wird im Physik-Unterricht erst die Theorie, dann die Anwendung besprochen. Wir
haben zuniichst die Anwendung (den Stickstoff-Laser) behandelt, danach erst die notige
Theorie. Wie bewerten Sie dieses Vorgehen?

Spannend. War manchmal ganz schon schwer.

Ich finde das System nicht schlecht. Aber das kommt auch auf das Thema an. Man kann
nicht immer die Praxis zuerst machen.

Gut! GroBere Begeisterung des Kurses fiir den Stoff. Dadurch hatten wir mehr Motivati-
on, um spéter die nicht so schonen Teile zu erarbeiten, und um mogliche Theorien iiber
die Funktionsweise aufzustellen.

Prinzipiell gut, ist aber teilweise schwer zu verstehen.
Damit ist es mir sehr viel leichter gefallen, das komplexe Thema zu erreichen.

Gott-sei-Dank war es diesmal andersrum. Ich hitte sonst nichts verstanden.

Ich habe versucht, den Unterricht so aufzubauen, dass Sie sich moglichst viel selbst erar-
beiten mussten bzw. konnten (Teamarbeit, Gruppenpuzzle etc.). Fanden Sie das gut oder
schlecht?

Super. Dadurch habe wir mal kennen gelernt, was es heif3t, sich auch im Unterricht etwas
selbststindig zu erarbeiten.

Ich finde das nicht schlecht, wenn die Aufgaben nicht so schwer sind wie die Schrédin-
gergleichung. Gut, denn jeder war gezwungen, liber das jeweilige Thema nachzudenken.
Nur das aufnehmen, was der Lehrer vorne von sich gibt, wird auf Dauer langweilig. Pro-
blem: Einer der Gruppe arbeitet, andere sitzen herum.

Ich fand die Teamarbeit echt gut. Ich glaube, man lernt so besser. Leider war die letzte
Teamarbeit in den Expertengruppen sehr schwer.

Diese Art des Unterrichts fordert das Verstehen. Es dauert ldnger, aber man versteht
besser, was man sich selbst erarbeitet hat.

Gut, weil es dann nicht stures Absitzen von Stunden bedeutet sondern durch eigene
Arbeit gelernt wird. AuBerdem ist dabei auch etwas Zeit fiir einen kleinen Spall am
Rande!!
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Was haben Sie in diesem Unterricht gelernt?

e Dass Physik echt gut ist.

e Was ein Laser ist, wie er funktioniert, wo er angewendet wird, und etwas iiber seine
Geschichte.

e Ich habe grofitenteils den Aufbau des Lasers verstanden. Das Gruppenpuzzle konnte ich
nur in seinen Anfidngen erahnen.

e Referendare konnen auch unterrichten. Und dass ich auch einen Laser bauen kann, aber
hollisch aufpassen muss.

Eine Schiilerin aus Klasse 12 fragt Sie, was ein Laser ist. Was antworten Sie?

e Ein Gerit, das ein sehr intensives, kurzwelliges und einfarbiges Licht erzeugt und we-
sentlich komplizierter aufgebaut ist als sonstige Lichtquellen. Der Lichtstrahl ist sehr
gebiindelt und energiereich, zwei Eigenschaften, die in der Industrie und Medizin ver-
wendet werden.

e Eine bestimmte Art von Lichtblitzen, die von einer Art Lampe ausgesandt werden. Sie
unterscheiden sich durch die geringe Streuung der Strahlen und der hohen Energiekapa-
zitdt von normalem Licht.

e Ich hab jetzt das Abitur. Hier sind meine Blitter, erarbeite es Dir selbst.

e Frag Herrn Karsten, der kann es Dir wunderbar erkléren!
Und was sie mir sonst noch mitteilen mochten...

e Ich fand es bemerkenswert, wie gut Sie neue Medien in den Unterricht mit einbeziehen.
Hab ich in meiner gesamten Schullaufbahn noch nicht erlebt.

4.2 Allgemeine Nachbetrachtungen

Die Umfrage-Ergebnisse bestétigten meine Vermutung. Der Unterricht hatte die Schiiler moti-
viert und gefordert. Dies konnte man besonders an der guten Mitarbeit und Anwesenheit nach
den schriftlichen Abiturpriifungen erkennen.

Nachbetrachtungen zur Methode: Mein Weg, den Laser von der Anwendung zur Theorie
zu behandeln, hat nicht nur die Schiiler begeistert. Auch mein Eindruck war, dass dies ein
gangbarer und lohnenswerter Weg ist. Die Schiiler wirkten nie gelangweilt und wussten im-
mer, was bereits erarbeitet und was noch zu kldren war. Und vor allem: Der Unterricht hatte ein
inhaltliches Ziel, auf das man zusteuern konnte. Das half Schiiler und Lehrer gleichermafen.
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Auch die Mischung aus entdeckendem und darbietendem Unterricht hat sich bewéhrt. Die
Schiiler waren froh, nach den arbeitsintensiven Phasen hin und wieder ,,nur*“ zuhGren zu miis-
sen. Ich konnte in den lehrerzentrierten Stunden Zusammenfassungen und Ausblicke einstreu-
en und auf die Einhaltung des Zeitplans achten. Inwieweit die Ergebnissicherung in den schii-
lerzentrierten Phasen funktioniert hat, ldsst sich ohne Klausur oder Test nur schwer sagen.
Aber zumindest in den Unterrichtsgespriachen hatten die Schiiler das nétige Wissen stets pa-
rat.

Die Teamarbeiten kamen bei den Schiilern sehr gut an. Sie waren diese Arbeitsform nicht
gewohnt und brauchten ein wenig Zeit, sich damit zurechtzufinden. Ich habe die Einteilung
der Gruppen den Schiilern iiberlassen. Dabei entstand jedoch auch ein Team, dessen Leistung
und Interesse sehr unausgewogen war. Der beste im Team zeigte sich damit am Ende der
Unterrichtseinheit auch recht unzufrieden. Eine andere Art der Teambildung konnte je nach
Kurs sinnvoll sein. Gut war, dass die Teams immer in derselben Zusammensetzung arbeiteten.
Die Teammitglieder konnten so mit der Zeit immer besser zusammenarbeiten. Das schwere
Gruppenpuzzle gegen Ende des Unterrichtsganges wire nicht moglich gewesen, wenn die
Teams nicht schon zuvor so viel Team-Erfahrung gesammelt hétten.

Die gewihlten Methoden erwiesen sich daher als Erfolg. Auerdem forderten sie die Schliis-
selqualifikationen der Schiiler, insbesondere die Teamfidhigkeit und die selbststindige Erar-
beitung komplizierter Sachverhalte. Dies ist fiir das spédtere Leben und die Studierfihigkeit
duBerst wichtig.

Ich habe im Unterricht viele unterschiedliche Medien verwendet (Tafelmodelle, Arbeits-
blitter, Folien, Computersimulationen, PowerPoint-Préasentationen, .. .). Dies war zwar in der
Vorbereitung sehr arbeits- und zeitaufwendig, hatte aber einen wesentlichen Anteil an der Mo-
tivation der Schiiler und an der Verstindlichkeit des Inhalts. Der Medieneinsatz trug somit sehr
zum Gelingen des Unterrichts bei.

Nachbetrachtungen zum Thema: Es hat sich gelohnt, einige Aspekte der Atom- und
Quantenphysik am Beispiel des Lasers zu behandeln. Dies war zwar aufgrund der gewihl-
ten Methoden recht zeitintensiv (der Laser ist ja leider nur ein Wahlthema), aber auch sehr
erfolgreich im Hinblick auf die Lernziele, die Mitarbeit und die Begeisterung der Schiiler. Der
Bildungsplan [BPK] fordert, dass sich die Schiiler exemplarisch an geeigneten Stellen mit
Aspekten wie Naturwissenschaftliche Arbeitsweise, Modellvorstellungen und Alltagsbeziige
beschiftigen sollen. Der Stickstoff-Laser bietet eine solche, geeignete Stelle.

In den Nachbetrachtungen der einzelnen Bausteine habe ich bereits darauf hingewiesen,
dass es an vielen Stellen moglich ist, von dem von mir vorgeschlagenen Unterrichtsgang ab-
zuweichen. Dennoch denke ich, dass sich meine Auswahl bestitigt hat, sowohl was das Schii-
lerinteresse als auch die Transparenz und Zielorientierung des Unterrichtsganges betrifft.

Zwar ist es nicht moglich, am Beispiel des Lasers alle fiir den Bildungsplan relevanten The-
men der Atomphysik (der Quantenphysik erst recht nicht) zu behandeln. Nach einem solchen
exemplarischen und anwendungsbezogenen Einstieg ist aber bei den Schiilern offensichtlich
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ein groBes Interesse vorhanden, sich mit diesen Themen noch weiter beschéftigen zu wollen —
auch wenn dies dann wieder eher ein Gang von der Theorie zur Anwendung sein wird.

Aber vielleicht ermutigen die positiven Erfahrungen des in dieser Arbeit beschriebenen
Unterrichtsganges, auch an anderer Stelle zu versuchen, die Atom- und Quantenphysik exem-
plarischer und anwendungsbezogener zu unterrichten.
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Anhang

Im Anhang befinden sich die Arbeitsblitter und Folien, auf die in der Beschreibung des Un-
terrichtsganges (Kap. 3) Bezug genommen wird, in folgender Reihenfolge:
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