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Kurzfassung

Der Interferometrie kommt in Lehrpldnen der gymnasialen Oberstufe eine bedeutsame Rolle zu,
dennoch beschranken sich vor allem die experimentellen Mdglichkeiten in Schulen oft auf einfache
Experimente mit dem Michelson- und dem Mach-Zehnder-Interferometer. In diesem Beitrag werden
Interferometrie-Experimente vorgestellt, die sich in Form von interaktiven Bildschirmexperimenten
(IBE) in den Unterricht einbinden lassen. Bei den Experimenten handelt es sich um ein Analogie-
experiment zur Gravitationswellendetektion, ein Experiment mit dem Sagnac-Interferometer zur
Drehratenmessung und ein Experiment mit dem Michelson-Sterninterferometer zur Bestimmung
des Winkeldurchmessers einer Sternattrappe. Die entwickelten IBEs wurden dariiber hinaus einer
Usability-Untersuchung mit Lehramtsstudierenden unterzogen, deren Ergebnisse ebenfalls vorge-

stellt werden.

1. Hintergrund

Die Interferometrie findet vielfaltige Anwendung in
Wissenschaft und Technik (Demtrdder, 2013, S.
318f.). Die aus diesen vielseitigen Anwendungsge-
bieten resultierende Relevanz der Interferometrie
spiegelt sich auch in Lehrplédnen der gymnasialen
Oberstufe wider. Lernende sollen verschiedene Inter-
ferenzphdnomene deuten und beschreiben sowie zu-
gehorige Experimente beschreiben und auswerten
kénnen (Niederséachsisches Kultusministerium, 2022,
S. 39). Vermieden wird im niederséchsischen
Kerncurriculum dabei allerdings der Begriff des
Durchfiihrens. Dies ist vermutlich zurtickzufiihren
auf mitunter hohe Anschaffungskosten von Interfero-
metrieexperimenten sowie einen oft erheblichen Jus-
tage- und Zeitaufwand bei der Durchfiihrung. In der
Konsequenz bedeutet dies, dass im Unterricht haufig
nur Demonstrationsexperimente gezeigt werden
(kdénnen), sofern tberhaupt experimentell zu diesem
Thema gearbeitet wird. Hierbei stehen vor allem das
Michelson- und das Mach-Zehnder-Interferometer im
Fokus. Ebenso ist der Einsatz solcher Demonstrati-
onsexperimente stark an Présenzlernphasen gebun-
den. Es ergeben sich somit keine Mdglichkeiten, um
Lernenden mehr Handlungsmdglichkeiten in Dis-
tanz- oder Blended-learning-Phasen zu ermdglichen.

2. Ansatz

Um Lernenden den Zugang zu anderen Interferome-
tertypen und mehr Handlungsorientierung zu ermég-
lichen, sollen interaktive Bildschirmexperimente (I-
BESs) genutzt werden. Hier soll der Vorteil ausgenutzt
werden, dass Lernende mit IBEs genauso gut wie mit
Realexperimenten und wesentlich zeiteffizienter ler-
nen (Brell, 2008). IBEs lassen sich sehr gut mit tet.fo-
lio erstellen und anderen auf leichtem Weg zur

Verfugung stellen (Haase et al., 2018). Die in den
IBEs nicht abgebildeten Situationen werden durch
GeoGebra-Simulationen erganzt, um die Modellbil-
dung bei Lernenden zu unterstiitzen. Vor dem Hinter-
grund, dass der Lernerfolg im Hinblick auf das kon-
zeptuelle Wissen am groRten ist, wenn Realexperi-
mente mit Simulationen kombiniert werden, wird da-
bei von der Annahme ausgegangen, dass die Kombi-
nation von IBEs und Simulationen einen &hnlichen
Effekt hat, da IBEs eine digitale Form von Realexpe-
rimenten sind (de Jong et al., 2013; Worner et al.,
2022).

3.1BEs zu Interferometrieexperimenten
3.1. IBE zum LIGO-Anlogieexperiment

Das LIGO-Analogieexperiment wurde als Realexpe-
riment fUr universitare Praktika und in einem etwas
geringeren Umfang als Demonstrationsexperiment
fir den Unterricht entwickelt und verwendet Schall-
wellen als Analogie zu Gravitationswellen (Ugolini et
al., 2019; Daam et al., 2022). Der grundlegende Auf-
bau entspricht dem eines Michelson-Interferometers,
das in einem der Arme des Interferometers um einen
weiteren Strahlteiler ergénzt wird, wodurch in diesem
ein einfaches Fabry-Pérot-Interferometer geschaffen
wird. Ein Lautsprecher wird zundchst hinter dem
Spiegel in diesem Arm platziert, sodass die von ihm
ausgesandten Schallwellen den Spiegel zu Schwin-
gungen anregen.

Lernenden stehen im IBE insgesamt acht Versuche
zur Auswahl, wobei der erste Versuch den Lernenden
den Aufbau des Interferometers und das Entstehen
der Interferenzmuster beim Michelson-Interferome-
ter, Fabry-Pérot-Interferometer und der Kombination
aus beiden nahebringt. Dieser Teilversuch folgt ei-
nem &hnlichen IBE von Bronner et al. (2009, S. 340).
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Lernende konnen sich dabei sukzessive durch die
Aufbauschritte ,klicken” und diesen Prozess nach-
vollziehen. In den weiteren Versuchen kénnen die
Signalformen der drei genannten Interferometertypen
aufgenommen, das Rauschverhalten bei verschiede-
nen Einstellungen der Arme beobachtet und Schall-
wellen unterschiedlicher Frequenz und Lautstarke so-
wie aus unterschiedlichen Richtungen beobachtet
werden.

— -

Abb.1: Aufnahme einer Signalform im IBE

Im IBE kénnen die Lernenden den Laser ein- und aus-
schalten, die Armlangen des Interferometers veran-
dern und in den entsprechenden Teilversuchen die
Frequenz, Lautstdrke und Richtung, aus der die
Schallwellen ausgesandt werden, variieren. Ausge-
wéhlte Anzeigen wie die FFT-Darstellung auf dem
PC-Bildschirm oder ein Multimeter zum Erfassen der
Photospannung kénnen vergrofert dargestellt wer-
den.

Abb.2: Detektion von Schallwellen im IBE

Den Lernenden ermdglicht dieses IBE festzustellen,
dass das Interferometer nicht fiir alle Frequenzen und
Lautstdrken gleichermafen sensitiv ist und dass auch
die Richtung, aus der die Schallwellen ausgesandt
werden, einen Einfluss auf die Sensitivitat haben.

3.2. IBE zum (aktiven) Sagnac-Interferometer

Moderne Drehratensensoren in Industrie, Luftfahrt
und Schifffahrt werden nach dem Prinzip von Sag-
nac-Interferometern gebaut. Im Physikunterricht fin-
det sich dieser Interferometertyp, dessen schemati-
scher Aufbau in seiner passiven Bauweise einem
Mach-Zehnder-Interferometer und in seiner aktiven
Bauweise einem Resonator dhnelt, allerdings kaum
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wieder. Da die Anschaffungskosten sehr hoch und die
Justage durchaus aufwendig sein koénnen, bietet sich
ein IBE an, um das Sagnac-Interferometer Lernenden
zugdanglich zu machen.

Grundlage fur dieses IBE bildete ein Horsaalexperi-
ment, das an der Leibniz Universitdt Hannover in
Grundlagenvorlesungen der Experimentalphysik zum
Einsatz kommt. Hierbei handelt es sich um ein aktives
Sagnac-Interferometer, bei dem die im und gegen den
Uhrzeigersinn laufenden Moden an einem der Spiegel
ausgekoppelt und Gberlagert werden. Wird das Inter-
ferometer in Rotation versetzt, lasst sich am Photode-
tektor eine Schwebungsfrequenz beobachten. Die Be-
sonderheit bei dem hier verwendeten Aufbau besteht
darin, dass die am Photodetektor gemessene Frequenz
als dquivalente akustische Frequenz wiedergegeben
wird.

Abb.3: IBE zum Sagnac-Interferometer

Im IBE kdnnen Lernende sich zunéchst den Aufbau
erschlielen und per Mausklick einzelne Teile vergro-
Rern und sich die Beschriftung anzeigen lassen. Wei-
terhin konnen sie den Aufbau selber per Griff mit der
Maus drehen und so verschiedene Frequenzen her-
vorrufen. SchlieBlich kénnen sie das Interferometer
sich mit sechs ihnen unbekannten Winkelgeschwin-
digkeiten drehen lassen und diese mit Hilfe der Au-
dio-Spektrums-Funktion von Phyphox und Glei-
chung 1 bestimmen.

Af=%-ﬂ {1}

Af bezeichnet dabei die Schwebungsfrequenz. Diese
betragt das 200-fache der akustischen Frequenz, die
im IBE zu horen ist. Q bezeichnet die Winkelge-
schwindigkeit und 2=632,8 nm die Wellenldnge. Die
Spiegel des Interferometers bilden die Ecken eines
gleichseitigen Dreiecks mit a=0,47 m.

3.3. IBE zum Michelson-Sterninterferometer

Michelson schlug 1891 die Methode der Nutzung ei-
nes Zweistrahlinterferometers vor, um damit den
Winkeldurchmesser von Himmelskdrpern bestimmen
zu konnen (Michelson, 1891). Das Objektiv eines Te-
leskops wird mit einem Doppelspalt versehen und der
Spaltabstand bei diesem sukzessive erhéht, bis das In-
terferenzmuster verschwindet (beziehungsweise die
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Kontrastfunktion in Gleichung 2 den Wert null an-
nimmt).

n(57)

-d-a

(%3)
Imax UNd Imin bezeichnen dabei die Intensititen im
Hauptmaximum und ersten Minimum, J; bezeichnet
die Besselfunktion erster Ordnung, a den Durchmes-
ser des Sterns, L die Entfernung zu diesem und A die
Wellenlénge des von ihm ausgesandten Lichts. Das

Verschwinden dieses Kontrasts ist fir den Spaltab-
stand in Gleichung 3 zu beobachten.

V _ Imax—Imin — 2

12}

Imax+Imin

d=122-%= {3}

Dieses Prinzip findet auch gegenwartig noch Anwen-
dung in Grofteleskopen und hat das Potential, Ler-
nenden eine Anwendung der Interferometrie auf
Grundlage des ihnen bekannten Doppelspaltexperi-
ments aufzuzeigen.

Entsprechende Experimente mit (Doppel-)Ster-
nattrappen fiir schulische und universitdre Praktika
finden sich daher auch bei Fischer (2020), Illarra-
mendi et al. (2014) und Arregui et al. (2017). Diese
Experimente gehen mit einem nicht unerheblichen or-
ganisatorischen Aufwand einher, da sie nicht im Un-
terrichtsraum durchgefihrt werden kénnen. Dariber
hinaus kann davon ausgegangen werden, dass vielen
Schulen, wenn Uberhaupt, nur ein Teleskop zur Ver-
fligung stehen drfte, sodass den meisten Lernenden
bei dem Experiment eine eher passive Rolle zu kdme.
Diese Umstande legen die Bereitstellung von diesem
Experiment als IBE nahe.

Fur das hier vorgestellte IBE wurde ein Celestron C8
SC-Teleskop verwendet. Als Kamera diente die Pa-
nasonic Lumix DC-GH6. Der Doppelspaltaufsatz
wurde dem von Illarramendi et al. (2014) und Arregui
etal. (2017) nachempfunden und mit einem 3D-Dru-
cker angefertigt. Den Aufbau bei Tageslicht zeigt Ab-
bildung 4. Die Sternattrappe orientierte sich ebenfalls
an der von Illarramendi et al. (2014).

REpE ey

Im IBE kdnnen Lernende die Sternattrappe durch das
bloRe Teleskop betrachten und sie somit als Beu-
gungsscheibe sehen (linkes Bild in Abbildung 5) so-
wie den Doppelspaltaufsatz aufsetzen und dessen
Spaltabstand variieren. Das mittlere und rechte Bild
in Abbildung 5 zeigen die Interferenzmuster mit ma-
ximalem und minimalem Kontrast. Lernende kénnen
nach dem Spaltabstand suchen, bei dem der Kontrast
verschwindet und diesen in Gleichung 3 einsetzen
(A=625 mntm und L=1044 m) oder die

Interferenzmuster per Screenshot sichern und bei-
spielsweise mit der Software ImageJ analysieren, auf
diese Weise die jeweiligen Kontrastwerte ermitteln
und den Durchmesser der Sternattrappe mittels einer
Regression anhand von Gleichung 2 bestimmen.

Abb.5: Beugungsscheibe und Interferenzmuster

Die Sternattrappe hat einen Durchmesser von 2 mm.
Mit der erstgenannten Methode kommt man auf
a=2,54 mm und mit der zweitgenannten Methode, je
nach Bearbeitung in ImageJ, auf a=(2,21+0,07) mm.

4.Usability-Test

Die erstellten IBEs sind Teil einer Lerneinheit im
Erasmus+ Projekt STEM-Digitalis. Im Rahmen der
Winter School dieses Projektes wurden die IBES einer
Erprobung mit Lehramtsstudierenden unterzogen. 14
Studierende bearbeiteten dabei Aufgaben zum IBE
des Sagnac-Interferometers. Anschlieend wurden
sie gebeten einen Fragebogen auszufillen und Fragen
zu ihrer Experimentierwahrnehmung und der Qualitat
des IBEs zu beantworten.

Dass das Experiment im Vorfeld von jemandem
durchgeflihrt wurde und diese Ergebnisse im IBE dar-
gestellt werden, gab den Studierenden Sicherheit.
Ebenso zeigte sich, dass den Studierenden neben der
Nachvollziehbarkeit des Aufbaus auch der Aufbau-
prozess wichtig zu sein scheint. Letzterer konnte im
IBE zum Sagnac-Interferometer nicht abgebildet
werden, da alle Komponenten auf dem Drehtisch fi-
xiert sind und sich nicht abnehmen und wieder auf-
setzen lassen. Da sich im IBE aufgrund der Mausbe-
weglichkeit hohere Drehraten als in der Realitat rea-
lisieren lassen, wurde das IBE von den Studierenden
als weniger realitdtsnah wahrgenommen. Dieser Ef-
fekt wurde vor allem dadurch verstérkt, dass vielen
Studierenden das reale Experiment aus der Vorlesung
bekannt gewesen sein dirfte. Nichtsdestotrotz bewer-
teten die Studierenden die vorhandenen Interaktions-
maoglichkeiten im IBE als sehr gut und konnten alle
Aufgaben zu dem IBE vollstandig bearbeiten.

5.Ausblick

Die hier vorgestellten IBEs sind bei tet.folio abrufbar
und werden gemeinsam mit weiteren Materialien auf
der Plattform von STEM-Digitalis hochgeladen. Das
IBE zum LIGO-Analogieexperiment wird in der
Masterclass zur Gravitationswelleninterferometrie in
Kombination mit dem entsprechenden Realexperi-
ment und weiteren Experimenten eingesetzt. Das
Konzept der Masterclasses erldutern Scheer et al.
(2020).

Die Kombination von Simulationen und Realexperi-
menten hat einen bekanntermaBen groflen Einfluss
auf den Lernerfolg im Hinblick auf das konzeptuelle
Wissen von Lernenden. Die Untersuchung der
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Wirksamkeit von IBEs und Simulationen sowie IBEs,
Realexperimenten und Simulationen bietet sich daher
als Gegenstand weiterer Forschung an.
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Anhang

Gefordert durch die Deutsche Forschungsgemein-
schaft (DFG) im Rahmen der Exzellenzstrategie des
Bundes und der Lander — EXC-2123 QuantumFron-
tiers — 390837967 sowie das Erasmus+ Programm der
Europdischen Union — Grant Agreement No 2020-1-
EL01-KA226-HE-094691

Die IBEs sind zu finden unter: https://tetfolio.fu-ber-
lin.de/tet/1780015
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