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Einführung und Anwendung der Zeigerdarstellung 

bei Schwingungen und Wellen

Einleitung:

Die Addition rotierender Zeiger ist ein mächtiges Hilfsmittel zur Beschreibung der Natur.

In der klassischen Physik stellen rotierende Zeiger komplexe Zahlen 
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 dar. Ihre Projektion auf eine der beiden Achsen beschreibt alle physikalischen Größen, die sich harmonisch mit der Zeit ändern. 
Der Vorteil der Zeiger besteht darin, dass sie sich wesentlich leichter addieren lassen, als die zugehörigen Sinusfunktionen.

Im Unterricht zur Quantenphysik muss man lediglich auf die Projektion des resultierenden Zeigers verzichten und kommt so zu komplexen Wahrscheinlichkeitsamplituden, mit deren Hilfe man grundlegende Gesetzmäßigkeiten der Quantenphysik widerspruchsfrei und für die Schüler nachvollziehbar erarbeiten kann. 
Zu dieser didaktischen Reduktion nach R. Feynman gibt es derzeit wohl keine vernünftige Alternative.
Aus diesem Grund wird die Zeigerdarstellung vom neuen Lehrplan 2002/2003 für die Jahrgangsstufe 12/13 dringend empfohlen. Im neuen Dorn-Bader [1] wird sie konsequent benützt. Andere Schulbücher werden folgen. Auch moderne Hochschulbücher verwenden diese Darstellung.

Die Zeigerdarstellung im Physikunterricht der Oberstufe ist nicht neu. Üblicherweise hat man sie in der Wechselstromlehre eingeführt und angewandt. Bei den harmonischen Schwingungen wurde sie dann wieder aufgegriffen. Sie ist dann aber häufig nicht mehr auf Wellen übertragen worden, obwohl es dazu schon seit langem Vorschläge gibt (vgl. [3]). Erst der Einsatz des Computers mit dem sich mühelos hunderte von Zeigern addieren lassen, ermöglicht nun die konsequente Anwendung der Zeigeraddition bis weit in die Optik und Quantenphysik hinein (vgl. [4]). 

Im Folgenden soll nun skizziert werden, wie man die Zeigerdarstellung einführen, erweitern und anwenden kann. Der zugrundeliegende Unterrichtsgang richtete sich stark nach dem Schulbuch von Dorn-Bader [1] und benutzte hauptsächlich Programme aus [2], auf die sich Herr Bader in [1] bezieht. In [2] findet man weitergehende Informationen und detaillierte Vorschläge für den Unterricht.

Skizze eines möglichen Unterrichtsgangs:

Mechanische Schwingungen

Einführung
:

Einführung des rotierenden Zeigers als Schwingungszeiger bei der Veranschaulichung des Elongations-Zeit-Gesetzes 
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 einer harmonischen Schwingung .

M: 
Folien 1 

Ergebnis: Die Projektion des Zeigers auf die vertikale Achse zum Zeitpunkt t ist gleich der Elongation s(t). Das Zeigerdiagramm ist äquivalent zum Elongations-Zeit-Diagramm.

Mögliche Problemstellung: Welche Schwingbewegung führt wohl das Trommelfell aus, wenn es von zwei oder mehr Schallquellen zugleich zu Schwingungen angeregt wird.

Erweiterung:

M: 
Folie 


Programm Zeiger aus [4]


Programm: Optik: a) Einführung der Pfeiladdition aus [2]

Ergebnis: Der Ordinatenaddition im Zeitdiagramm entspricht die Pfeiladdition nach der Parallelogrammregel im Zeigerdiagramm.

Hinweis: Es sollte so lange wie möglich das Zeiger- und das Zeitdiagramm parallel verwendet werden. 

Anwendungen:

· Überlagerung gleichfrequenter Schwingungen, insbesondere gleichphasiger und gegenphasiger Schwingungen im Zeit- und Zeigerdiagramm

· Schwebung, Schwebungsfrequenz aus dem Zeigerdiagramm

· Fouriersynthese und Fourieranalyse

Mechanische Wellen

Fortschreitende sinusförmige Querwelle

Bei der Konstruktion der fortschreitenden Querwelle: 

Die Teilchen des Wellenträgers übernehmen die Schwingbewegung des Erregers zeitliche versetzt. Sie hinken in der Schwingungsphase gegenüber dem Erreger um so mehr nach, je weiter sie vom Erreger entfernt sind.

Erweiterung:

M: 
Folien 2

M: 
Programm: Quanten: d) fortschreitende und stehende Wellen in Pfeildarstellung aus [2 Bader]

(Zeiger rotieren hier leider im Uhrzeigersinn)
M: 
Programm: feyn / von der Stoppuhr zur Wellenfunktion / Darstellung ... durch viele Uhren

Ergebnis: 

· Jedem Punkt des Wellenträgers lässt sich ein Schwingungszeiger zuordnen. Seine Projektion auf die vertikale Achse ergibt die Elongation des Teilchens an der Stelle x zum Zeitpunkt t.

· Für den Zusammenhang zwischen der Entfernung x des Teilchens vom Erreger und der Phasendifferenz (( gilt 
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· Eine fortschreitende Querwelle lässt sich entweder als eine längs des Wellenträgers wandernde Sinuslinie oder als rotierende Zeiger mit konstanter Winkelgeschwindigkeit und Phasenlage darstellen.

Interferenz von Querwellen in einem Punkt P des Wellenträgers

Erst bei gleichlaufenden Wellen, dann Verallgemeinerung auf zwei- und dreidimensionales Wellenfeld:

M: 
Folie 

Erweiterung:

Bei der Interferenz von Wellen in einem Punkt sind die Schwingungszeiger jeder Erregung nach den Regeln der Zeigeraddition zu addieren.

Folgerungen:

Konstruktive Interferenz in P




destruktive Interferenz in P

Gangunterschied

Phasendifferenz

Gangunterschied

Phasendifferenz

( = k((


(
(( = k(2(


( = (2k - 1)((

(
(( = (2k - 1)((
(k = 0, 1, 2, ...)





(k = 1, 2, ...)

Zusammenhang:
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Stehende Querwellen

Anwendung:

M: 
Folie 4b

Erklärung der Knoten und Bäuche durch Zeigeraddition

M: 
Programm: Quanten: d) fortschreitende und stehende Wellen in Pfeildarstellung aus [2 Bader]

Längswellen

Projektion der Zeiger auf die horizontale Achse, sonst analog zu Querwellen.

Optik  (siehe auch Manuskript Methfessel in den Unterlagen der CD)

Doppelspalt

Nach der Herleitung der Gleichungen für die Minima und Maxima der Intensität:

Versuch: Aufzeichnung der Intensitätsverteilung mit Photowiderstand und xt-Schreiber.

Vor: Die Intensität in einem Punkt P ist proportional zu E2.

Anwendung / Erweiterung:

M: Folie Doppelspalt

Konstruktion der Intensitätsverteilung auf dem Schirm (näherungsweise): Für besondere Zeigerstellungen werden die Gangunterschiede und daraus die Lage der entsprechenden Punkte auf dem Schirm berechnet. 

Dabei wird die Verkettung der Schwingungszeiger eingeübt.

Als HA schreiben die Schüler ein Programm (z.B. mit EXCEL) zur Berechnung des Intensitätsverlaufs.

Dreifachspalt, Vielfachspalt 

Versuch: Beugung von Laserlicht am 3-fach, 4-fach, ... Spalt.

Anwendung:

M: 
Folie Dreifachspalt / ..., Meterstab

Durch einfache Zeigerüberlegungen werden von Schülern die Bedingungen für die Lage der Hauptmaxima und Minima gefunden.

Einfachspalt

Anwendung: 

Herleitung der Bedingung für Minima und näherungsweise die Nebenmaxima mittels Zeigeraddition.

Gesamte Intensitätsverteilung beim Einfach- und Mehrfachspalt

Erweiterung:

Zur Ermittlung der Intensität in einem beliebigen Punkt P des Schirms muss man für jeden Wellenweg von der Quelle zum Zielpunkt P einen E-Zeiger laufen lassen. Während eines Zeigerumlaufs legt die Welle gerade eine Wellenlänge zurück. Der Zeiger wird zum (-Zähler für diesen Wellenweg. Seine Endstellung  gibt die Stellung des Schwingungszeigers in P mit korrekter Phasenlage an.

M: 
Veranschaulichung mit abrollbarem Zeiger 

Anwendung: 

Ermittlung der Intensitätsverteilung beim Einzelspalt und Mehrfachspalt mit

M: 
Programm: Optik: c) Schirmbilder bei Spalt und Gitter aus [2 Bader]

Zusammenhang zwischen Wellenoptik und Strahlenoptik

Anwendungen: 
· Versuch: Beugung von Laserlicht an einer scharfen Kante. 
Theoretische Klärung und Entdeckung der Cornu-Spirale mit
M: Programm: Optik: l) Beugung an scharfen Kanten, Fresnel-Beugung aus [2] 
· Geradlinigkeit der Lichtausbreitung, FERMAT-Prinzip
M: Programm: Optik: i) Geradlinigkeit der Lichtausbreitung aus [2]
· Reflexionsgesetz
M: Programm: Optik: e) Reflexion an Ebene aus [2]
Weitere Anwendungen wie Poison - Fleck, Holographie, ... mit [2]

Quantenphysik

Doppelspaltexperimente mit einzelnen Lichtquanten

Feststellung:

· Die Photonenlokalisationen sind stochastisch verteilt. Bei sehr vielen Experimenten gelten exakte Wahrscheinlichkeitsgesetze.

· Die Verteilung der Antreffwahrscheinlichkeit für die Lokalisation eines Photons entspricht der Intensitätsverteilung von intensivem Licht.

Bestimmung der Wahrscheinlichkeitsverteilung: Gleiches Vorgehen, nur andere Deutung:

Erweiterung bzw. Uminterpretation:

	Wellenoptik
	
	Quantenphysik

	Jede tatsächliche Bahn der Wellenerregung
	(
	Alle möglichen Bahnen der Photons als Rechenpfade

	E-Zeiger als (-Zähler für jeden Wellenweg
	(
	(-Zeiger als (-Zähler für jeden möglichen (Rechen-)Pfad
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Zeigeraddition
	(
	Bei mehreren ununterscheidbaren Möglichkeiten: Superposition
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Zeigeraddition

	Intensität ( 
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	Antreffwahrscheinlichkeit ( 
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(-Zeiger heißt Wahrscheinlichkeitsamplitude


Erweiterung der Begriffsbildung mittels der fundamentalen deBroglie - Beziehungen 
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 auf andere Quantenobjekt.

Interpretation des (-Zeigers als (-Zähler: Beim Fortschreiten längs des Rechenpfads um (B dreht sich der (-Zeiger genau ein mal.

Die deBroglie - Welle (Wahrscheinlichkeitswelle, (-Welle) bei scharfem Impuls p

Über die deBroglie - Beziehungen lässt sich dem Quantenobjekt eine sog. deBroglie - Welle mit der Wellenlänge (B, der Frequenz f und der Phasengeschwindigkeit u = (B(f zuordnen.

Erweiterung:

Klassische Welle

Eine klassische Welle (mechanische Wellen, elektromagnetische Wellen) lässt sich in Ausbreitungsrichtung durch eine wandernde Sinuslinie beschreiben:


[image: image11.wmf])

x

T

t

(

2

t

(t)

  

el

Phasenwink

 

dem

mit 

 

)

t

(

sin

s

ˆ

)

t

,

x

(

s

oder 

  

)

x

T

t

(

2

sin

s

ˆ

)

t

,

x

(

s

x

2

   

mit

   

)

t

sin(

s

ˆ

)

t

,

x

(

s

   

;

t

sin

s

ˆ

)

t

,

0

(

s

l

-

p

=

j

D

-

w

=

a

a

×

=

l

-

p

×

=

Þ

l

p

=

j

D

j

D

-

w

×

=

w

×

=


s(x, t) gibt an der Stelle x zum Zeitpunkt t bei der mechanischen Welle z.B. die Elongation, Schnelle, ..., bei der elektromagnetischen Welle z.B. die momentane elektrische Feldstärke,... an.

Eine klassische Welle lässt sich ebensogut durch rotierende Zeiger darstellen. Jeder Stelle x wird ein Zeiger der Länge 
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 zugeordnet, der mit der Winkelgeschwindigkeit ( rotiert. An der Stelle x hinkt der Zeiger dem Zeiger an der Stelle 0 in der Phase um (( nach. Sein Phasenwinkel ist somit auch gleich 
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Seine Projektion auf die vertikale Achse gibt bei der mechanischen Welle z.B. die Elongation, Schnelle, ..., bei der elektromagnetischen Welle z.B. die momentane elektrische Feldstärke,... an.

DeBroglie - Welle

Die deBroglie - Welle lässt sich in Ausbreitungsrichtung ebenso durch rotierende ( - Zeiger darstellen. 

Die Wahrscheinlichkeitsamplitude ((x,t) ist eine formale, nicht messbare Rechengröße. Ihr Betragsquadrat 
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 gibt die Antreffwahrscheinlichkeit für das Quantenobjekt an der Stelle x zum Zeitpunkt t an.
Eine Projektion der ( - Zeiger macht hier keinen Sinn und muss entfallen.

Evtl. mathematische Vertiefung:

Bei ((x,t) handelt es sich um eine komplexe Zahl, die der Zeigerstellung an der Stelle x zum Zeitpunkt t entspricht: 
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 mit dem Phasenwinkel ( = 2( (x/( - t/T). 
Da üblicherweise für den Phasenwinkel ( = - ( gewählt wird, rotiert der Zeiger nun im Uhrzeigersinn.

Darstellung von ((x,t) durch rotierenden Zeiger:  
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Da bei scharfem Impuls ((B scharf) die Antreffwahrscheinlichkeit in Flugrichtung überall gleich ist, muss in diesem Fall die Zeigerlänge |((x,t)| überall gleich sein.

M: Programm: Quanten: f) Wellenpakete bei Elektronen, Programmteil 1 aus [2]

Mit dem so erarbeiteten Zeigermodell können nun weitere Inhalte der Quantenphysik erarbeitet werden:

Anwendungen: 

· Wellenpakete durch Überlagerung gleichlaufender ( - Wellen unterschiedlicher Wellenlänge
M: Programm: Quanten: f) Wellenpakete bei Elektronen, Programmteil 2 und 3, ... aus [2] 
· Stationäre Elektronenzustände durch Überlagerung gegenläufiger ( - Wellen im linearen Potentialtopf
M: Programm: Quanten: l) aus [2]
· Schrödingergleichung
M: Programm: Schrödingergleichung aus [2]
Literatur / Programme:

[1] Dorn-Bader, Physik 12/13 Gymnasium Sek II, Schroedel Verlag Nr. 10 722
Programme zum Lehrbuch erscheinen Frühjahr/Sommer 2002

[2] Franz Bader, Eine Quantenwelt ohne Dualismus, Schroedel Verlag Nr. 76 530, Software

[3] Adolf Kester, Schwingungen und Wellen in Zeigerdarstellung, Dümmler Verlag, Dümmlerbuch 4209 (1966)

[4] Norbert Treitz, Computer im Physikunterricht, Deutsches Institut für Fernstudien an der Universität Tübingen DIFF (Email: diff.zentrale@diff.uni-tuebingen.de), Studienbrief 2B Computersimulation - Beispiele, Software

[5] Skriptautor:  Werner Schich; Staatl. Seminar für Schulpädagogik (Gymnasien); Mathildenstr.32;
72072 Tübingen;  Email: werner.schich@t-online.de






� Die Zeigerdarstellung kann auch wie bisher beim Thema Induktion / Wechselstrom eingeführt werden.
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