Experimente mit polarisertem Licht an Spalt und Doppédspalt
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Zusammenfassung

Experimentd| wird gezeigt, dal? be der Beugung am Spdt nur bei sehr kleinen Spatweiten und
héheren Beugungsordnungen die Polarisation des Lichtes einen merklichen Einfluld hat. Begriindet
wird das mit Newtons Beweis der Lokalisierung des gebeugten Lichtes in der Néhe der Kante. Das
Experiment von Fresnd wurde wiederholt, wo er mit rechts- und links-zirkular polarisertem Licht
der Einzelspdte keine Interferenzen des Doppe spates erhidt. Fresnels Ergebnis wird bestétigt, aber
mit enem Polaisationdilter vor der Auffangflache erschien doch die Interferenzfigur des
Doppelspaltes, wobel deren Streifen beim Drehen des Filters wanderten. Ohne Polarisationdfilter
entsteht daher eine verwaschene Figur.

Experimentswith Polarized Light at §Sit and Double-Sit

Abstract

Experiments a dit with varied polarized light show only a very narow dit-widths and high
diffraction-orders a noticeable influence. Thisis explained by Newton's demondiration of localization
of bent light near the edge. The experiment by Fresnd is repeated where a double-dit with right and
left circular polarized light in the Sngle dits yidds no interferences. This result was confirmed but with
a polarizing-filter in front of double-dit, whereat its fringes move by turning the filter. Therefore
without polarizing filter only a blurred figure originated.

1. Vorliegende Ergebnisse

Bereits zur Zeit von Newton war die Polarisation des Lichtes an Kalkspat bekannt und
daher nahm Newton [1] 11l Frage 26 fur Licht eine Seitlichkeit an. Um die Drehung der Ebene der
Polarisation zu erklaren, fihrte Biot [2] die Theorie der beweglichen Polarisationsebene des Lichtes
ein. Danach konnte die Polarisationsebene gedrent werden und auch rotieren. Fresnd [3] suchte das
lineer polariserte Licht mahematisch durch zwe entgegengesetzt zirkular polariserte Welen
darzugtdlen. Fresnd konnte mit einer Kombination von zwel oder dre rechts- und linksdrehenden
Quarzprismen zwe entgegengerichtete zirkulare Strahlen erzeugen. Lang [4] und Cornu [5] zeigten,
dal? dies auch schon mit einem 60° Quarzprisma mit der optischen Achse pardlel zur Bass. Mit
einem Fernrohr konnten se den Winkeunterschied von 27" nachweisen. Thomson [6] versuchte die
stabile Lage der Polarisationsebene durch einen rotierenden Ather zu erklaren.

2. Die Beugungdfigur des Spatesin polariserten Licht

Ubereingtimmend wird bei der experimentellen Untersuchung der Beugung am Spalt mit
gchtbarem Licht berichtet, dal3 der Polarisationszustand des einfdlenden Lichtes auf die
Beugungsfigur keinen oder nur einen geringfligigen Einfluld hat. Nur in extremen Fallen wie ba Wien
[7], der Sonnenlicht auf eine Kante fokusserte und unter grofien schattenseitigen Winkeln
beobachtete, wurde gebeugtes Licht teilweise polarisert gefunden. Anders bel Experimenten mit




Gittern. Hier fand Hertz [8] bel Drahtgitteen mit Abstdnden von etwa 1/50 | mit
Hochfrequenzstrahlung hohere Intensitéten, wenn der EVektor senkrecht zur Drahtrichtung lag. Mit
optischen Gittern, wobel die Gitterabsténde 20 bis 100 | waren, erhidt Bois [9] das
entgegengesetzte Verhdten, die Richtung pardle der Gitterrichtung hette die hohere Intenstét. Bois
u. Rubens [10] fanden mit Warmestrahlung einen Ubergang beider Formen. Eine Zusammenfassung
gab Wolfsohn [11].
Um den Einflud der Polarisation des Lichtes auf die Beugungsfigur des Spdtes zu
demondrieren, wurde die
Srrahlung eines He-Ne-Lasers
s ﬂ | iiber einen Rotator mit einem
| Mikroskopobjektiv - auf  den
Beeuchtungsspdt  fokussiert.
Ein Objektiv richtete das Licht
padld und en dahinter
sehender Prézisionsspalt diente
ds Beugungsspat. Es wurde
kontrolliert, daf3 hinter Rotator
und Beleuchtungsspdt bel
Drehung des Rotators in der
Mitte der Beugungsfigur des
Bdeuchtungsspaltes keine
Intengitétsdnderungen auftraten.
Be  unterschiedlichen
Spdtweiten und Entfernungen
wurden die Beugungsfiguren
photographisch - aufgenommen.
Die Abb. 1 =zdgt enige
T — Photometerkurven dieser
Aufnahmen. Be grof3en

Durchldssigkeit

Abb. 1. Beispiele zum EinfluR der Polarisation des Lichtes bei der Beugung am Spalt. Das Licht eines He-Ne-
Lasers HNA 50 passierte einen Rotator und wurde auf den Beleuchtungsspalt 0,05 mm Spaltweite fokussiert.
Das mit einem Objektiv f' = 35 cm parallel gerichtete Licht fiel auf den Beugungsspalt.
a: | mm Spaltweitein 1 m Entfernung.
b: 0,03 mm Spaltweitein 0,065 m Entfernung.
Photometer kurven : :E- Vektor parallel zum Spalt

........... :45° zum Spalt

---------- senkrecht zum Spalt.

Spdtwelten finden sch geringfiigige, nur mit photometrischer Auswertung merkliche Unterschiedeim
Sinn der Messung von Bois[9]. Be kleinen Spatweiten werden die Unterschiede schon merklich. Je
hoher die Ordnung der Beugungsstreifen und je kleiner die Spatwelte, je grol¥er wird der Einflufd der
Polarisationsrichtung des einfalenden Lichtes.

3. Abhdngigkeit der Gesamtintensitét von der Polarisationsrichtung
Die aufgewetete Strahlung eines He-Ne-Lasers hinter einem Zerhacker und enem Rotator
fie auf enen Prézisonsspdlt, die angeschrégte und geschwérzte Saite zum Licht angeordnet. Hinter




der Plansaite des Spaltes stand, unmittelbar anliegend, ein Sekundér-Photoel ektronen-Vervidfacher
(SEV), s0 dal3 praktisch die gesamte Strahlung, die den Spdt passierte, von SEV regidtriert werden
konnte. Der Strom des SEV wurde verstérkt, phasenempfindlich gleichgerichtet und gemessen.

Be kleinen Spdtwelten it die Festlegung der Spatweite Null ein Problem. Hier wurde der
Beginn der Bewegung der Spatbacken benutzt, as diese im Auflicht schtbar wurde. In
durchfalenden Licht stdllt man dann die Spaltweite Null bel 0,001 bis 0,002 mm fest.

Die Abb. 2 zeigt, dal3 die Differenz der
Gesamtintendtéten padled zum Spdt und
senkrecht zum Spat konstant und unabhdngig
von der Spatweite is. Abweichungen finden
sch nur bel sehr kleinen Spdtweiten, wo as
Fehler eingehen kann; dal3 doch nicht voll bis
180°

Abb. 2. relative Intensitat in Abhéngigkeit von der
Polarisationsrichtung des Lichtes eines He-Ne-
Lasers des durch einen Spalt variabler Spaltweite
fallenden Lichtes. Abszisse: Spaltweitea: 0,0 ... mm
und b: 0,00 ... mm; Ordinate: Relative Intendtat a:
x1lundb: x0,1.

Y3/parallel zum Spalt,

" E-Vektor senkrecht zum Spalt.

- Intensitat

-
ol

dles Licht vom SEV aufgenommen wurde. Die
Kurven laufen nicht zum Nullpunkt, sondern
weisen auf eine Spaltweite von 0,003 bis 0,004
mm, was zum Tal durch die Wahl des
: Nullpunktes der Spatweite bedingt ist. Aber
| auch mit einem fir Durchlicht festgdegten
a 005 01 Nullpunkt it mindestens eine Spdtweite von
b: 0005 0.01 0,002 mm notwendig, damit eine proportional
Spaltweite ™ °  wachsende Intensitét durchgel assen wird.
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4. Entgegengesetzt zirkular polarisertes Licht an Doppelgpalt

Experimente zur Interferenz mit entgegengesetzt zirkular polarisertem Licht hat bereits
Fresne [3] durchgefthrt mit dem Ergebnis, dal? entgegengesetzt polarisertes Licht nicht interferiert.
Diese Experimente wurden mit der Anordnung der Abb. 3 wiederholt. Das Licht wurde durch einen
Polarisationdfilter in 45°-Stdlung linear polarisert. Vor jedem Einzelspat des Doppel spaltes waren
Teile @nes | /4-Blétchen aus Glimmer angebracht, die in und 90° zu einer Auddschungsrichtung
herausgeschnitten waren und SO entgegengesetzt zirkular polarisertes Licht erzeugten. Der
Doppe spdt hatte einen relativ breiten Zwischensteg, so dal3 die Schnittkanten der Glimmerbl&ttchen,
die immer etwas aufgplittern, hinreichend abgedeckt waren. Wie zu erwarten, entstand nicht die
Beugungsfigur des Doppe spates, sondern nur die der Einzelspate, das Fresnel sche Ergebnis wurde
aso bestétigt. Wurde aber ein Polarisationsfilter eingebracht, vor der Filmebene oder auch bis zur
Hdafte der Entfernung zum Doppelspdt, so entstand die Beugungsfigur das Doppe spdtes. Wurde
nun das Polarisationdfilter gedreht, so wanderte die Beugungsfigur, wobel eine um 180° ene




Wanderung des Streifenabstandes der Beugungsfigur des Doppelspates bewirkte. Bel gleicher
Drehrichtung wanderte die Beugungsfigur in gleicher Richtung, bei entgegengerichteter Drehrichtung
kehrte die Wanderungsiichtung um.
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A
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Abb. 3. Experimentelle Anordnung zur Untersuchung von entgegengesetzt zirkular polarisierten Licht mit
dem Doppelspalt. L - Lichtquelle, eine Quecksilber-Hochstdrucklampe HBO 100; C - Kondensor; F -
Grinfilter; M - Mikroskopobjektiv; ID - BeleuchtungsKreissffnung @ 0,1 mm; Le1 - Linsef = 1m; PF 1 -
Polarisationsfilter Zeiss-Bernotar in 45°-Sellung; DS- Doppelspalt mit 1,5 mm Steg und je einl /4-Blattchen
aus Glimmer, wo die gleiche Ausldschungsrichtung in oder 90° zu den Spalten geschnitten waren; Le 2 -
Linse f = 2 m; PF 2 - PolarisationsfiLter, drehbar vor der Kamera; P - Kameragehause einer eindugigen
Spiegelreflex-Kl einbildkamera.

Polariset man die beden Spate mit senkrecht zueinander linear polarisertem Licht
unterschiedlich geschnittener  Polarisationsfolien, so bringt auch en dahinter geschdtetes
Polarisationdfilter besm Drehen nicht die Beugungsfigur des Doppe spaltes.

5. Aufbau der Beugungsfigur des Doppd spates




Zur Ubersicht wird noch der Aufbau der Beugungsfigur des Doppelspates bei pardleler

Abb. 4. Beugungsfiguren des Doppelspaltes in

a Abhéngigkeit von der Entfernung vom Spalt.
Breite des Mittelsteges 1,5 mm, Breite der
Einzelspalte 0,375 mm. Beleuchtet mit
parallelem Quecksilberlicht mit Grunfilter. Die
Negative sind 3 fach nachvergrofdert.

b Entfernung: a: 25 mm, b: 125 mm, ¢ = 275 mm,
d= 720 mm.

Eindrahlung mit Variation der Entfernungen
gezeigt. Kirzeste Entfernungen werden hier
¢ hicht berlicksichtigt, denn es wurde schon
von Nieke [12] gezeigt, wie Sich die
Beugungdfigur der Halbebene aufbaut, so
bauen dch auch die inneren Streifen des
Spdtes auf, beginnend mit enem hellen
Streifen an den Schattengrenzen. in Abb. 4
a hat dieser Aufbau bereits begonnen. Abb.
4 b zeigt den Aufbau der &aulderen
Beugungsstreifen der Einzelspdte, der in Abb. 4 ¢ weitergefihrt wird. In Abb. 4 d werden die
Beugungssireifen des Doppe spates sichtbar.
Das Erscheinen der Beugungsstreifen des Doppelspates wird von der Beeuchtungsart
beainflufd, divergente Beleuchtung verzogert dies, konvergente Beeuchtung oder Fraunhofersche
Beobachtungsart verkiirzen die notwendigen Entfernungen.

6. Diskussion der Abschnitte 2 und 3

Newton [1] Buch 111, Beobachtung 5 hat gezeigt, dal3 gebeugtes Licht nur aus der engen
Umgebung der Kante kommt. Nieke [13], [14] und [12] zeigte dazu Einzelheiten, gebeugtes Licht
kommt danach nur aus der Umgebung kleiner ds 0,1 mm jeder Kante, unabhéngig von der
Spdtweite. Damit igt die kongtante Differenz in Abb. 2 unabhéngig von der Spatweite erklarbar: nur
bel gebeugtem Licht besteht ein Einfluld der Polarisationsrichtung, bel der die Mitte des Spaltes
passierenden Lichtes dagegen nicht. Abb. 1 zeigt, dal3 das gebeugte Licht nicht gleichmadg betroffen
ist, sondern je grof3er die Ordnung des gebeugten Lichtes, je stérker der Einflul3 der Polarisation.
Newton [1] 1ll Frage 1 nahm an, dal3 stdrker gebeugtes Licht ndher der Kante passerte. Der
dérkere Einflul? der Polarisation hoherer Ordnungen konnte damit auch zusammenhéngen. Der
Wechsd der Vorzugsichtung nach Bois u. Rubens [10] spricht bel optischer Strahlung flr einen
Einfluf3 der Struktur der Photonen und erst bel HF-Strahlung fir Materiewechsawirkung.

7. Diskussion des Abschnitts 4

Nach diesen Ergebnissen zeigt entgegengerichtet zirkular polarisertes Licht nur deshab nicht
die Beugungsfigur des Doppelspates, well die enzelnen Komponenten der Zwischenrichtungen
nebeneinander liegende Beugungsstreifen liefern und 0 insgesamt keine Beugungdfigur des
Doppelspaltes sichtbar wird.

Dabe war schon Fresnd bekannt, dald3 etwa eine Glagplaite in den Strahlengang eines
Spaltes gebracht, die Beugungsfigur des Doppel spaltes verschiebt.
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