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1 Einleitung

Das Phénomen der optischen Interferenz wird einerseits in etlichen techni-
schen Anwendungen genutzt und ist andererseits von grundlegender Be-
deutung fir viele naturwissenschaftliche Experimente wie Theorien. Die
wohl wichtigste technische Anwendung ist der Laser, welcher fiir mittlerwei-
le unzahlige Geréte in Alltag, Wirtschaft und Wissenschaft unverzichtbar
ist. Auf experimenteller Ebene der Naturwissenschaften bildet Interferenz
zum Beispiel die Grundlage fiir Interferometer, mit denen Stoffe auf Eigen-
schaften und Zusammensetzung hin untersucht werden kénnen. Als Beispiel
der theoretischen Ebene sind auch in der Quantenphysik viele Uberlegungen
ohne das Phénomen der Interferenz undenkbar.

Aufgrund dieser gesellschaftlichen Relevanz hat das Verstdndnis der Inter-
ferenz einen festen Platz in den Lehrpldnen der Oberstufenphysik erhal-
ten. Der konkrete experimentelle Zugang im Unterricht stellt die Lehrkrafte
und Schulen jedoch héufig vor ein Problem. Viele herkémmliche Instru-
mente zur Durchfiihrung der Experimente sind nur zu sehr hohen Preisen
erhéltlich, welche haufig das Budget des Fachbereichs tiberschreiten oder in
einer Kosten-Nutzen-Analyse zur Ablehnung des Kaufs fithren. Sollte eine
Schule sich dennoch zum Kauf entscheiden, werden aufgrund des Preises
gerade einmal so wenige Instrumente gekauft, dass diese Versuche nur als
Demonstationsexperimente von den Lehrkréften durchzufiihren sind. Diese
Problemstellung vor Augen entstand die Motivation Alternativen zu entwi-
ckeln, welche einerseits verhéltnisméfig giinstig in der Anschaffung sind und
andererseits auch Schiilerinnen und Schilern die Moglichkeit geben selbst
experimentell téitig zu werden.

Aus dieser Motivation konkretisierte sich folgendes Ziel der Arbeit. Es soll
ein Set an optischen Instrumenten entwickelt und untersucht werden, mit
denen eine Gruppe von Schiilerinnen und Schiilern verschiedene Experimen-
te zur optischen Interferenz durchfithren kann, wobei der Schwerpunkt der
Experimente auf Interferometern liegt. Dieses Set soll durch den Einsatz
eines 3D-Druckers kostengiinstig fir Lehrkréfte nachbaubar sein.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020
P. Schiirmann, Experimente zur optischen Interferenz aus dem 3D-Drucker,
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2 Einleitung

Die Arbeit strukturiert sich daher in nachstehende Abschnitte. Zu Beginn
wird die unterrichtliche Behandlung der optischen Interferenz anhand ei-
ner Analyse des Nordrhein-Westfilischen Lehrplans fiir die Sekundarstu-
fe IT im Fach Physik legitimiert und eingeordnet. Um nachvollzichen zu
konnen, wie die entwickelten Experimente funktionieren, wird in Kapitel
drei auf die ihnen zugrundeliegenden physikalischen Grundlagen eingegan-
gen. Dann folgt eine kurze Einfiihrung in die aktuelle Nutzung und das
Potential des 3D-Drucks fiir den Physikunterricht. Im anschliefenden Kapi-
tel werden Kriterien erarbeitet, welche unter Beriicksichtigung der Zielset-
zung der Arbeit von den Instrumenten erfiillt werden sollen. Mit Bezug auf
diese Kriterien werden die Instrumente daraufthin analysiert. Analog dazu
werden im sechsten Abschnitt zundchst Kriterien fiir die experimentellen
Aufbauten hergeleitet, dann die Experimente in der Praxis getestet und
mit Riickbezug auf die Kriterien analysiert. Auf den Ergebnissen der vor-
angegangenen Abschnitte basierend wird im siebten Kapitel ein Vergleich
zwischen den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Instrumenten und Ex-
perimenten mit herkémmlichen Instrumenten und Experimenten gezogen.
In Abschnitt acht werden dann Moglichkeiten fir den Einsatz im Unterricht
erarbeitet und didaktisch analysiert. Hier wird insbesondere auf die vorteil-
haften Lernmoglichkeiten und die Differenzierungsmoglichkeiten im Einsatz
als Schiilerexperimente eingegangen. Das Kapitel wird durch konkret aus-
gearbeitete Materialien fiir den unterrichtlichen Einsatz abgerundet. Zum
Ende der Arbeit wird auf einer Zusammenfassung aufbauend ein Ausblick
gegeben.

Der Zugang zu den Dateien fiir den eigenen Nachbau wird auf Seite 127
beschrieben.
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2 Interferenz im Lehrplan

Interferenz spielt wie in der Einleitung erwédhnt eine wichtige Rolle fiir die
Physik. Inwiefern sie auch im Physikunterricht behandelt werden soll, wird
nun anhand einer Lehrplananalyse veranschaulicht. Dazu wurde der Kern-
lehrplan fir die Sekundarstufe II Gymnasium/Gesamtschule in Nordrhein-
Westfalen herangezogen, da in der Sekundarstufe I Wellenoptik nicht be-
handelt wird. Aufgrund der féderalen Struktur der Bildungspolitik Deutsch-
lands gibt es keinen bundeseinheitlichen Lehrplan, weshalb NRW als grofites
Bundesland stellvertretend fiir die Analyse ausgewéhlt wurde. Aufgrund
groBer Uberschneidungen sind die Ergebnisse der Analyse grofitenteils auf
andere Bundeslander iibertragbar.

Der Lehrplan? ist kompetenzorientiert aufgebaut (MSW-NRW, 2014, S.9).
Das bedeutet, dass er gewisse tibergeordnete Kompetenzen vorgibt, welche
durch den Physikunterricht erworben werden sollen. Diese Kompetenzen
gliedern sich dabei in die Bereiche Umgang mit Fachwissen (UF), Erkennt-
nisgewinnung (E), Kommunikation (K) und Bewertung (B). Da der Erwerb
von Kompetenzen immer an Inhalte gebunden ist, gibt der Lehrplan diese
durch ausdifferenzierte Inhaltsfelder vor. Aus den iibergeordneten Kompe-
tenzen lassen sich dann anhand konkreter Inhalte gewisse Kompetenzerwar-
tungen an die Schiilerinnen und Schiiler formulieren, welche zum Ende der
Sekundarstufe II erfiillt sein sollen (ebd. S. 161t.).

In diesem Kapitel wird nun zuerst abgeglichen, in welchen Inhaltsfeldern sich
Experimente zur Interferenz wiederfinden und welche konkreten Kompetenz-
erwartungen durch diese (in Teilen) erfiillt werden kénnen. Wie im Lehrplan
selbst beschrieben, ist der Unterricht nicht allein auf das blofle Erreichen
dieser fest umrissenen Erwartungen beschrankt (ebd. S.17). Daher wird im
zweiten Teil dieses Kapitels der Blick etwas weiter gefasst und analysiert,
inwiefern einige der iibergeordneten Kompetenzen durch Experimente zur

m Folgenden wird der Kernlehrplan fiir die Sekundarstufe II Gymnasium/Gesamt-
schule in Nordrhein-Westfalen abgekiirzt nur als Lehrplan bezeichnet.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020
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4 Interferenz im Lehrplan

Interferenz erworben werden kénnen, wobei anwendungsnah auf das konkret
entwickelte Set Bezug genommen wird.

2.1 Inhaltsfelder und Kompetenzerwartungen

In der Einfiihrungsphase wird ausschliellich die Mechanik als Inhaltsfeld
vorgegeben (ebd. S.19). In der Qualifikationsphase sind je nach Kursart
(Grundkurs/Leistungskurs) verschiedene Inhaltsfelder vorgegeben, in denen
sich die optische Interferenz wiederfindet.

Im Grundkurs sind im Inhaltsfeld 2, Quantenobjekte, die meisten Ankniip-
fungspunkte zu finden, da ein inhaltlicher Schwerpunkt der Wellenaspekt
des Photons ist (ebd. S.30). Hier wird als moglicher Kontext die ,Erfor-
schung des Photons” genannt, woran Basiskonzepte der Wechselwirkung wie
wLichtwellenldnge, Lichtfrequenz, Huygens’sches Prinzip, Kreiswellen, ebene

‘

Wellen, Reflexion, Brechung, Beugung und Interferenz* erlernt werden sol-
len (ebd. S.30). Zu diesem Inhaltsfeld findet man folgende ausformulierte
Kompetenzerwartungen, welche durch die Behandlung von Experimenten

zur Interferenz (in Teilen) erfiillt werden kénnen:

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

...erlautern am Beispiel der Quantenobjekte Elektron und Pho-
ton die Bedeutung von Modellen als grundlegende Erkenntnis-
werkzeuge in der Physik,

... bestimmen Wellenléingen und Frequenzen von Licht mit Dop-
pelspalt und Gitter,

...zeigen an Beispielen die Grenzen und Giiltigkeitsbereiche von
Wellen- und Teilchenmodellen fiir Licht und Elektronen auf.

(ebd. S.31)

Dartiber hinaus ist noch ein weiterer Ankniipfungspunkt im Inhaltsfeld 5,
Relativitit von Raum und Zeit, zu finden. Hier wird als inhaltlicher Schwer-
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punkt die ,Konstanz der Lichtgeschwindigkeit® genannt (ebd. S.36). Diese
kann iiber das Michelson-Morley-Experiment gezeigt werden, welches auf
der Verwendung eines Interferometers beruht. Konkret wird dies sogar in

einer Kompetenzerwartung erwéhnt:

Die Schiilerinnen und Schiiler . ..

... interpretieren das Michelson-Morley- Experiment als ein Indiz
fiir die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit.

(ebd.)

Die Inhaltsfelder des Leistungskurses sind anders gegliedert. Hier ist die
Interferenz hauptséchlich in dem Inhaltsfeld 3, Elektrik, unter dem inhalt-
lichen Schwerpunkt ,Elektromagnetische Schwingungen und Wellen* veror-
tet (ebd. S.40). Ein zu Experimenten zur Interferenz geeigneter Kontext
wird zwar nicht genannt, dafiir finden sich aber passende Basiskonzepte der
Wechselwirkung wie ,Licht und Mikrowellen — Reflexion, Brechung Beu-
gung, Interferenz, Huygens’sches Prinzip“ wieder (ebd. S.41). In Bezug auf
Kompetenzerwartungen, die durch Behandlung von Experimenten zur In-
terferenz (in Teilen) erfiillt werden konnen, lassen sich Folgende vorfinden:

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

... beschreiben qualitativ die lineare Ausbreitung harmonischer
Wellen als rdumlich und zeitlich periodischen Vorgang,

...beschreiben die Phénomene Reflexion, Brechung, Beugung
und Interferenz im Wellenmodell und begriinden sie qualitativ
mithilfe des Huygens’schen Prinzips,

...beschreiben die Interferenz an Doppelspalt und Gitter im
Wellenmodell und leiten die entsprechenden Terme fiir die Lage
der jeweiligen Maxima n-ter Ordnung her,

... ermitteln auf der Grundlage von Brechungs-, Beugungs- und
Interferenzerscheinungen (mit Licht- und Mikrowellen) die Wel-
lenldngen und die Lichtgeschwindigkeit,
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.. .erlautern konstruktive und destruktive Interferenz sowie ent-
sprechende Bedingungen mithilfe geeigneter Darstellungen.

(ebd. S. 42ff)

Uber dieses Inhaltsfeld hinaus finden sich Ankniipfungspunkte einerseits in
dem Inhaltsfeld 2, Relativititstheorie. Analog zum Grundkurs wird auch
hier die ,Konstanz der Lichtgeschwindigkeit* als inhaltlicher Schwerpunkt
genannt (ebd. S.38). Die zugehorige Kompetenzerwartung weicht nur leicht
von der des Grundkurses ab und lautet:

Die Schiilerinnen und Schiiler . ..

... begriinden mit dem Ausgang des Michelson-Morley-Experiments
die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit.

(ebd. S.39)

Andererseits wird im Inhaltsfeld 4, Quantenphysik, ,Licht und Elektro-
nen als Quantenobjekte® als inhaltlicher Schwerpunkt genannt (ebd. S. 44).
Im Zusammenhang mit Experimenten zur Interferenz stehen hier folgende
Kompetenzerwartungen:

Die Schiilerinnen und Schiiler ...

...stellen anhand geeigneter Phdnomene dar, wann Licht durch
ein Wellenmodell bzw. ein Teilchenmodell beschrieben werden

kann,

... erlautern bei Quantenobjekten das Auftreten oder Verschwin-
den eines Interferenzmusters mit dem Begriff der Komplemen-
taritat.

(ebd. S.45)

Zusammenfassend lasst sich also feststellen, dass sowohl im Grundkurs als
auch im Leistungskurs viele Ankniipfungspunkte fiir Experimente zur In-
terferenz vorhanden sind. Es gibt jeweils ein Inhaltsfeld, in dem sich diese
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Experimente fest verankern lassen. Dariiber hinaus ist eine Anwendung in
mindestens einem anderen Inhaltsfeld je Kursart ebenfalls denkbar, wenn
auch nicht besonders tiefgehend.

2.2 Ubergeordnete Kompetenzen

Nun wird analysiert inwiefern iibergeordnete Kompetenzen durch das kon-
kret entwickelte Experimentierset gefordert werden konnen. Es liefle sich zu
jeder im Lehrplan angegebenen Kompetenz in gewisser Weise eine Verbin-
dung zu Experimenten zur Interferenz herstellen. Hier sollen aber nur jene
Kompetenzen analysiert werden, die sich unmittelbar aus der Behandlung
dieser Experimente ergeben. Um der Analyse eine sinnvolle Struktur zu ge-
ben, werden die Kompetenzen nicht nach Kompetenzbereichen gesondert
betrachtet, sondern in Gruppen nach der Art und Weise gegliedert, wie sie
durch den Umgang mit den Experimenten erworben werden konnen.

Die erste Gruppe von Kompetenzen wird allgemein durch die Durchfithrung
von Experimenten geférdert. Da das im Rahmen dieser Arbeit entwickel-
te Experimentierset einen groffen Umfang an sowohl qualitativen als auch
quantitativen Experimenten liefert, eignet es sich durch diese Vielfalt be-
sonders zum Erwerb folgender Kompetenzen:

Die Schiilerinnen und Schiiler konnen ...

UF1 - Wiedergabe: ...physikalische Phidnomene und Zusammenhéinge
unter Verwendung von Theorien, iibergeordneten Prinzipien/Gesetzen
und Basiskonzepten beschreiben und erldutern.

E5 - Auswertung: ...Daten qualitativ und quantitativ im Hinblick auf
Zusammenhénge, Regeln oder mathematisch zu formulierende Ge-
setzméBigkeiten analysieren und Ergebnisse verallgemeinern.

K1 - Dokumentation: ...bei der Dokumentation von Untersuchungen,
Experimenten, theoretischen Uberlegungen und Problemlésungen eine



