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Das Doppelspaltexperiment
Das Simulationsprogramm stellt eine interaktive Versuchsanordnung zum Doppelspaltexperiment zur Verfügung. Man kann die experimentellen Parameter variieren und ihren Einfluss auf das Versuchsergebnis analysieren. 

Die Versuchsanordnung besteht aus vier wesentlichen Komponenten:

· einer Quelle, die verschiedene Arten von klassischen Objekten (Kugeln, Farbtröpfchen) und Quantenobjekten (Photonen, Elektronen, Atome) aussenden kann. Mit dem Button Quelle lässt sich die Art und die Energie der ausgesendeten Objekte einstellen.

· einer Blende mit einem Doppel- oder Einfachspalt, deren Breite und Abstand mit dem Button Blende einstellbar sind.

· einem Schirm für den Nachweis der Objekte. Der Button Schirm gestattet verschiedene Auswertungsmöglichkeiten.

· einer Lampe zwischen Blende und Schirm zum Nachweis von Quantenobjekten. Die Lampe ist auf der untenstehenden Abbildung nicht sichtbar.
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Die Versuche 1-3 werden ohne Lampe durchgeführt. Unter dem Menüpunkt Optionen – Lampe unterdrücken lässt sich die Lampe entfernen und hinzufügen.

Versuch 1:
Klassische Teilchen – Quantenobjekte: Ein Vergleich

Klassische Teilchen (Farbtröpfchen) und Quantenobjekte (Elektronen) sollen in getrennten Versuchen nacheinander auf die Spaltanordnung geschossen werden. Dazu werden zuerst Spalt 1, dann Spalt 2 und anschließend beide Spalte geöffnet und das jeweilige Schirmbild analysiert.

Vorgehen:
(1) Klassische Teilchen 

· Zur Auswahl der Teilchenart klicken Sie mit der Maus auf den Button Quelle. Wählen Sie zuerst den Farbspray aus.

· Schließen Sie Spalt 2, indem Sie auf den Button Blende klicken und den Button Spalt 2 anklicken. Wählen Sie außerdem eine Spaltbreite von 5 mm und einen Spaltabstand von 15mm.

· Starten Sie den Versuch durch Anklicken des Quellensymbols rechts neben dem Button Quelle oder durch Anklicken des Schalters in der Quellenzuleitung. Durch Drücken der Taste Speed kann die Durchführung beschleunigt werden.

· Beenden Sie den Versuch, wenn ca. 10 000 Teilchen auf dem Schirm registriert wurden durch erneutes Anklicken des Quellensymbols.

· Mit der Taste Reset im Menü Schirm lässt sich der Schirminhalt löschen. Ist in diesem Menü die Taste A aktiviert, so wird der Schirminhalt zu Beginn jeder neuen Versuchsreihe gelöscht.

· Wiederholen Sie den Versuch zu klassischen Teilchen mit Spalt 2 und anschließend mit beiden offenen Spalten.

· Stellen Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede in den Schirmmustern zusammen.

(2) Quantenobjekte
· Führen Sie alle drei Teilversuche mit Elektronen durch (Energie 100 keV, Spaltbreite 500 nm, Spaltabstand 1500 nm).

· Vergleichen Sie anschließend die Muster auf dem Schirm mit denen bei klassischen Teilchen. Welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede stellen Sie fest?

Versuch 2:
Verhalten von Einzelobjekten

Es soll untersucht werden, wie sich Elektronen verhalten, wenn sie einzeln und nacheinander durch die Spaltanordnung geschossen werden.

Das vorliegende Simulationsprogramm erlaubt es insbesondere bei „schnelleren“ Computern nur unzureichend, wirklich einzelne Elektronen nacheinander durch den Doppelspalt zu schicken. Mit ein wenig Übung gelingt es jedoch, den Versuch so zu unterbrechen, dass stets nur eine geringe Anzahl von Teilchen aus der Quelle ausgesendet wird. Dazu sollte das Starten und Beenden des Versuches mit der Taste Q auf der Tastatur erfolgen. 

Vorgehen:

(1) Führen Sie den Versuch mit Elektronen der Energie 100 keV und einer Spaltbreite von 100 nm sowie einem Spaltabstand von 700 nm durch.

(2) Drehen Sie die Anordnung so, dass der leere Schirm nach vorn zeigt.

(3) Führen Sie ein kleines Spiel durch. Raten Sie und Ihre Mitarbeiter, an welcher Stelle des Schirms die ersten einzelnen Elektronen auftreffen. Jeder sollte eine Stelle auf dem Schirm auswählen. Führen Sie den Versuch so kurz wie möglich durch, indem Sie die Taste Q zweimal kurz hintereinander betätigen. Wer mit seiner Vorhersage einem Treffer am nächsten lag, hat gewonnen. 

(4) Führen Sie das Ratespiel ohne zwischendurch zu löschen mehrmals hintereinander durch, so dass immer mehr Treffer auf dem Schirm erscheinen. Werden Ihre Vorhersagen besser?

Versuch 3:
Superpositionsprinzip

Dieser Versuch ist vergleichbar mit Versuch 1(2), jedoch wird hier ein besonderes Augenmerk auf das Prinzip der Superposition gelegt. 

Vorgehen:

(1) Schalten Sie unter dem Menü Schirm das automatische Reset A aus. Lassen Sie das Menü jedoch geöffnet.

(2) Geben Sie den Elektronen die Energie 100 keV. (Spaltbreite 300 nm; Spaltabstand 800 nm)

(3) Lassen Sie ca. 1000 Elektronen durch den linken Spalt und anschließend ca. 1000 Elektronen durch den rechten Spalt fliegen. Bei sehr langsamen Rechnern können Sie die Geschwindigkeit mit der Speed-Taste erhöhen. 

(4) Nehmen Sie im Menü Schirm ein Foto durch Anklicken des Fotoapparates auf. Löschen Sie den Schirminhalt mit Reset. 

(5) Lassen Sie anschließend ca. 2000 Elektronen auf den Doppelspalt auftreffen. Nehmen Sie ein zweites Foto auf. Wenn Sie anschließend im Kontrollkästchen Fotostreifen ein Häkchen eintragen, werden beide fotografierten Streifen zum Vergleich angezeigt. 

Versuch 4:
Messprozess und Komplementarität

Mit diesem Versuch soll gezeigt werden, dass Ortsmessung und Interferenz komplementär sind. Dazu muss die Lampe aktiviert werden. Schalten Sie die Lampe mit dem Lampensymbol neben dem Button Lampe und auch die Quelle ein. Hinter den Spalten sind Lichtblitze erkennbar. Die Elektronen streuen das Licht der Lampe und der erzeugte Lichtblitz kann registriert werden. Die Lichtquelle dient damit zur Ortsmessung der Elektronen. 

Vorgehen:

(1) Die Elektronenenergie soll 100 keV betragen. (Spaltbreite 100 nm; Spaltabstand 300 nm)

(2) Stellen Sie die Intensität der Lampe auf 100 % (Anklicken des Buttons Lampe) und eine Wellenlänge von 380 nm ein.

(3) Schalten Sie die Lampe ein und lassen Sie im ersten Teilversuch 2000 Elektronen durch den Doppelspalt fliegen. Beobachten Sie das entstehende Schirmbild. Welchen Einfluss hat das Registrieren einzelner Elektronen auf dem Weg zum Schirm auf das Ergebnis?

(4) Schalten Sie im zweiten Teilversuch im Menü Schirm den theoretischen Verlauf sowie die Auswertung ein und vergleichen Sie die theoretische Vorhersage mit der tatsächlichen Verteilung.

(5) In einem dritten Teilversuch regeln Sie unter Beibehaltung der bisherigen Einstellungen die Intensität der Lampe von 100 % langsam auf 1 % herunter und beobachten die Veränderung in der theoretisch vorhergesagten Verteilung. Es ist auch möglich, sich den Verlauf anhand einer Kurve zu veranschaulichen. Wenn noch genügend Zeit verbleibt, können Sie dazu natürlich auch Versuche durchführen.
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Download:  http://www.physik.uni-muenchen.de/didaktik/Computer/Doppelspalt/Doppelspalt.htm

Dieses Programm muss auf Ihrer Festplatte installiert werden. Anweisungen dazu finden Sie auf der angegebenen Seite. Start des Programmes nach der Installation: Klick auf Doppelspaltversuch

