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Bauanleitung fir einen Doppelspalt mit drehbaren Ptarisationsfolien
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Dieser Versuch ist eiModellversuch zur ,Welcher-Weg-Infomation“ und zum
,<Quantenradierer®. Er ist nicht beweiskraftig flie Grundprinzipien der Quantenphysik! Er
kann auch klassisch mit der Wellentheorie erkigatden. Aber es ist ein realer Versuch, der
genau diese Grundprinzipien (,Wesenszlige") eindruck zeigt. Mit Elektronen und

Atomen wurden dhnliche Versuche in den letztemeratlurchgefiihrt. Fur die Schule sind
derartige Experimente nattrlich in keiner Weisdiseabar. Dennoch wurden von
verschiedener Seite fachliche Einwande erhobenerenseits sind bereits mehrere
Veréffentlichungen vor allem in Spektrum der Wissaraft erschienen (02/2004 und
07/2007), die genau diesen Versuch mit Polarisstodien beschreiben. Verschiedene PC-
Simulationen vor allem seitens der Uni Miinchen eeigbenfalls genau diesen Versuch,
dariiber hinaus auch unter Verwendung eines Intarfeters anstelle des Doppelspalts
(www.didaktik.physik.uni-muenchen.de)

Im Abitur 2007 in Baden-Wurttemberg (Nachtermin) ist der Versuaim Doppelspalt mit
drehbaren Polarisationsfolien enthalten. Es stebéiddem Schiler frei, den Versuch mit den
Wesenszigen der Quantenphysik zu erklaren odesistdsiiber Polarisation von Wellen.

Im Heft Juli 2007 wird in ,Spektrum der Wissensdhabenfalls ein Selbstbauversuch zum
Quantenradierer vorgestellt

Inzwischen ist das Gerat auch kauflich zu erwerBezugsquelle.:http://www.muero-fraeser.de/
Suchwort “Quantenradierer”

Doch man kann auch mit etwas Geschick selbst dduogpelspalt mit drehbaren Polfolien herstellen.
Diese Bauanleitung ist nach einigen Fehlversuchgstanden in N

der Absicht, anderen Kollegen, die sich daran \&rsno wollen,
mihsames Herumprobieren zu ersparen. Andererseébtaliese
Anleitung keinesfalls den Anspruch die einzige soile
Maoglichkeit zu sein, doch sie funktioniert!

1.

Schritt: wir brauchen eingontageplatte. Ich verwende
den Deckel der Hiille einer Videokassette. In dettevivird
ein Loch von 5-10mm Durchmesser gebohrt.

Daruber wird spater der Doppelspalt geklebt.

Schritt: DerDoppelspaltwird aus den beiden Halften eine
Rasierklinge gefertigt. Man schneidet mit einer /
Kichenschere die Klinge in der Mitte auseinanderr{ag g
anfangs etwas Uberwindung kosten, Metall zu sclemeids [
geht aber ohne Probleme). Man sollte darauf acitdnmit §
den Rasierklingen nicht zu schneiden! Fur den Niktg
kann man undurchsichtiges Plastikmaterial aus darmo B
verwenden (z.B. Heftstreifen). Man schneidet eiesve
2mm breiten Streifen ab. Naturlich kann man aueh hi
Metall von einer Rasierklinge verwenden, aber s is
mihsam einen so schmalen gleichbreiten StreifealMat
schneiden.

Schritt: Zunéchst befestigt man mit Tesafilm ddittelsteg
mittig Uber dem gebohrten Loch. Dann setzt marslimkd
rechts die Spaltbacken unter Durchsicht-Kontrolgem
einen weilden Hintergrund an, und befestigt sie faltlermit
Tesafilm.

Die Spaltbreite sollte kleiner sein als der Spaltabstand;
etwa 0,5-1mm per Augenmal. Zu enge Spaltbreitearhabf e
ein lichtschwaches Beugungsbild zur Folge. :




5. Bevor man die Polfolien anbringt, sollte man demppaispalt mit einem Laséesten(vrgl.
Seite3)

6. Die Polarisationsfolienschneidet an am besten mit einer i
gebogenen Nagelschere aus. Durchmesser der beiden : %
Scheiben 5cm. Man zeichnet den Umriss mit einetkeXi
Der Mittelpunkt und der geschnittene Rand mussen so
genau wie irgend mdglich sein.

Polarisationsfolien gibt es z.B. in den Abmessungen
10cm*10cm fiir 4,00 € das Stuck bei Wenger-Lehriitte
Tel. 0771-3914, Fax 0771-3918 oder im Internetunte
www.wenger-lehrmittel.de

Die Polfolien sind beiderseits mit einer Schut#oli
versehen, die man erst nach dem Ausschneidenm@ntfe
Kleinere Ecken oder Kanten lassen sich mit feinem
Schleifpapier glatten.

Um eine einheitlich®olarisationsrichtung zu markieren
(Klebestreifen) legt man die ausgeschnittenen nuadien
auf eine andere Polfolie, eventuell einen Redtr¢bsicht;
z.B. auf dem Tageslichtprojektor). Man kann dazchagine |
Polarisationsfolie aus der Physik-Sammlung verwande
(Meist montiert auf Haltestiel)

7. Die Polfolien werden danach exakt auf die Montagel
gelegt und mit einer Pinnadel (oder Reisnagel) lmiieh
befestigt. Den Pin- oder Rei3nagel einfach mit Kraf
durchdriicken. Er sollte stramm sitzen und nicht selbst
herausfallen.

Versuchsergebnissedie mit der hier dargestellten Anordnung erzaalrden.

Der hier verwendete rote Laser (billiger Laserpmintsendet vertikal polarisiertes Licht aus. Der
Laser bzw. Laserpointer muss etwa 2m vom Doppdlsp#flernt sein, um beide Spaltéffnungen noch
auszuleuchten (ohne Strahlaufweitung durch eined)in

Volle Interferenz(Folien parallel) Keine Interferefizolien 96 gegeneinander)




Einige Hinweise zur Justierung und zum moglichen Eisatz im Unterricht

» Der Laser mushknear polarisiertes Licht aussenden- rote Laserpointer tun dies nach meiner
Erfahrung in der Regel. (Andernfalls muss man vemdbtrahlaustritt ein kleines Stiick
Polfolie anbringen; bei grinen Laserpointern mugsjn kleines Stick Polfolie vor die
Austritts6ffnung des Strahls geklebt werden)

* Wenn man den Versuch ohne Linse zur Strahlaufwgigwsfihren will, dann muss desiser
einige Meter vom Doppelspalt entfernistehen, sodass der Strahl (aufgrund der leichten
Divergenz) gerade breit genug ist, um beide Sgdalidigen zu beleuchten.

» Test: man halt relativ dicht hinter die Spaltéffnungem Blatt weiRes Papier. Bei richtiger
Justierung sieht man die beiden Strahlblndel, dié micht Uberlappen und infolgedessen
auch noch nicht interferieren. Vergréf3ert man ditdhz von Papier und Spalt kommt es ab
ein bis zwei Metern Abstand zur Uberlappung undiaterferenz.

Die gegenseitigen Abstandkx der Maximae aufgrund der Doppelspaltinterferend siehr klein und
nur im Bereich eines Millimeters

Ax = ; A =650nm; d: Spaltmitten-Abstand; L: Abstand Spalt-Schirm

Die folgende Tabelle soll einen Einblick in dieemwartenden Abstéande benachbarter Doppelspalt-
Maximae geben. (oft als ,riffles” bezeichnet)

Abstand der Spaltmitten Abstand: Spalt-Schirm AX (gerundet)
1mm Im 0,7mm

1mm 2m 1,3mm

1mm 3m 2mm

2mm 1m 0,3mm

2mm 2m 0,7mm

2mm 3m Imm

Man sieht, dass die ,riffles der Doppelspaltinezefinz sehr eng liegen; das ist wichtig zu wissen,
denn man sieht zusatzlich die Einzelspaltbeuguagrdinterferenzbild weit breiter ist. Durch die
Polfilter lasst sich aber nur die Doppelspaltiraezhz ,zerstéren”, die Einzelspaltinterferenz kleib

... und zum méglichen Einsatz im Unterricht

Versuch 1) Selbstgebauter Doppelspalt zun&chst dPoléolien

Nur eine Spaltdffnung beleuchten; Beugungsbild bebten und beschreiben

Nun beide Spaltéffnungen beleuchten; mit dem welapier (siehe oben) zeigen, dass erst bei
Uberlappung der Strahlbundel plétzlich ,Riffles* Maximum null erschienen. Ist das die
Doppelspaltinterferenz? Abschatzung durch Rechnéihgtand der Spaltmitten dazu grob messen

Versuch 2) Mit Polfolien (Laser sendet vertikal polarisiertes Licht)

Polfolien parallel: Riffles bleiben sichtbar

Jetzt beide Polfolien um jeweils %&us der Vertikalen wegdrehen; Riffles sind versaiden.
Klassische Deutung: zueinander vertikal polarisi®¥tellen kdnnen nicht interferieren
Quantenmechanisch: Durch die Polfolien wurde eieklne Weg-Information in den Photonen
kodiert (Verschrankung Spalt-Polarisation). Darfmlgt, dass nun keine Interferenz mehr stattfinden
kann. (umgekehrte Schlussrichtung nicht zulassig!)



Versuch 3)Dritte Polfolievor dem Schirm (vertikal); Riffles erscheinen weedchwach sichtbar.
Klassische Deutung: die 3. Folie lasst nur digika&len Komponenten durch; diese kénnen nun
wieder interferieren

guantenmechanisch: die 3. Folie (der Radierer} higsalle vertikal polarisierten Photonen durde, d
horizontalen werden weggefiltert. Die Photonendiiilem ,Radierer” bauen ein Interferenzmuster

auf, da (fur dieses Ensemble) keine WW- Informatiorhanden ist. Der Quantenradierer ist also eine
Art Filter.



