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ELEKTRO-

Eine Reihe von Lehrversuchen werden dieses Jahr von Robert
Schwankner* gebracht. Kleine Aufgaben mit kohérenten Wellen, die

einesteils Spass machen, andererseits in die kohirente Optik ein-
fiihren.

This is the beginning of a series of several different laser experiments,
presented by R. Schwankner. These tested demonstrations are meant
Jor university and highschool practical courses. Exp. 1 shows how to
demonstrate basic phenomenon of refraction and continually chang-
ing refraction index by He-Ne-laser. The latter ist produced by con-
tinual concentration gradient of sugar and can also prove useful as
model-model-experiment in order to get an idea of the relativity of
view. An inside observer B has no special report about his surround-
ings, whereas the outsider A swears that the light beams inside the ves-
sel are curved. — Paradoxon of the view...

Kontinuierlich sich verdndernder Brechungsindex

Trifft ein Lichtstrahl auf die Grenzfldche zweier Medien, so dndert sich
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit bei scharfer Mediengrenze unste-
tig, da die Wechselwirkung mit den Medien eine mehr oder minder
starke Verzogerung der Lichtweiterleitung bewirkt. Dieses Phdnomen
der sprunghaften Geschwindigkeitsdnderung beim Medieniibergang
und der damit verbundenen Richtungsénderung — da jetzt im gleichen
Zeitintervall im zweiten Medium eine unterschiedliche Wegstrecke
zuriickgelegt wird — ist eine in der Natur relativ haufig auftretende
Erscheinung (Brechung).

Erfolgt der Ubergang vom optisch diinneren ins optisch dichtere
Medium (mit kleinerer Lichtgeschwindigkeit), so ist makroskopisch
eine Brechung zum Einfallslot hin festzustellen. Aus dem Prinzip der
Umkehrbarkeit des Strahlweges folgt, dass bei umgekehrtem Licht-
weg die Brechung vom Einfallslot weg fiihrt. Im 19. Jahrhundert
waren die Naturforscher, insbesonders jene, welche zu einer teleologi-
schen Auffassung der Naturgesetze neigten, der Meinung, dass die
Natur mit der Gewalt zielstrebiger Vernunft beseelt sei. Das Fer-
matsche Prinzip driickt dies aus, indem es besagt, dass bei Betrach-
tung eines beliebigen Abschnitts eines Lichtstrahls — von besonderem
Interesse in unserem Fall die unmittelbare Umgebung der Medien-
grenze — der Verlauf desselben so beschaffen ist, dass ein Extremum
der Durchlaufzeit zwischen zwei frei wahlbaren Punkten erzielt wird.
Die Erfahrung lehrt, dass in der geometrischen Optik Minima der
Durchlaufzeiten auftreten. Das Fermatsche Prinzip wird deshalb hiu-
fig Prinzip der «kiirzesten Lichtzeit» genannt. Es sind grundsétzlich 3
Fille zu unterscheiden:

a) Beim Eintritt ins optisch dichtere Medium erfolgt Brechung zum
Einfallslot hin.

b) Beim Eintritt ins optisch diinnere Medium erfolgt die Brechung
vom Einfallslot weg.

¢) Oberhalb eines bestimmten Grenzwinkels kann der Austritt von
optisch dichteren ins optisch diinnere Medium nicht mehr erfolgen.
Man spricht in diesem Fall von Totalreflexion. Alle diese besproche-
nen Erscheinungen lassen sich mittels eines 0,5-mW-Helium-Neon-
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Versuch’s und beweis es: Nr. 1
Try and proveit: No. 1

Lasers einfach belegen. Man benétigt dazu eine grosse Klarsicht-
kiivette, die mit Wasser gefiillt ist. Zur besseren Kontrastierung wird
dem Wasser eine Losung von Styropor in Aceton beigemengt. Der
Eintritt vom optisch diinneren ins optisch dichtere Medium erfolgt von
Luft in Wasser. Der umgekehrte Fall lésst sich realisieren, wenn man
mit dem Laser seitlich in die Kiivette einstrahlt und innerhalb der
Kiivette mit einem kleinen Spiegel den Laserstrahl gegen die Wasser-
oberflache umlenkt. Es hat sich als niitzlich erwiesen, den Justierspie-
gel an einem steifen Kupferdraht zu befestigen, um damit frei im
Gefiss operieren zu konnen.

Sprunghafte Richtungs- und Geschwindigkeitsdnderungen an der
Mediengrenze treten nur auf, wenn diese hinreichend scharf ausge-
prégt ist. Ist sie hingegen fliessend, éndert sich der Brechungsindex
kontinuierlich, das heisst, wir erhalten einen gekriimmten Lichtweg
[1].

In die Grosskiivette fiillen wir bis zu zwei Dritteln Wasser ein und stel-
len sie erhoht an einen ruhigen Ort. Mit einem Analysentrichter, wel-
cher bis an den Gefdssboden reicht, wird vorsichtig mit hochstkon-
zentrierter Zuckerlosung unterschichtet. Aufgrund der Diffusion brei-
tet sich die zunédchst wegen der héheren Dichte absinkende Zuckerlo-
sung entgegen dem Gravitationsfeld langsam aus. Wir erhalten eine
Durchmischungszone, in der sich der Brechungsindex kontinuierlich
verdndert. Nach einigen Stunden ist die daraus resultierende Kriim-
mung des seitlich einfallenden Lichtstrahls unverkennbar, wenn mit
Hilfe einer Hebebiihne die Schichtgrenze durch Heben und Senken des
Lasers vorsichtig abgetastet wird. Die Abbildung zeigt einen derartig
gekriimmten Strahl.

Nach einigen Stunden ist das kontinuierliche Konzentrationsgefélle so
stark ausgeprégt, dass der Lichtstrahl aufgrund der Kriimmung den
Kiivettenboden erreicht und dort totalreflektiert wird. Nach Reflexion
also auf seinem Weg vom optisch dichteren, hoher konzentrierten ins
optisch diinnere, niedriger konzentrierte Medium, weist der Strahl
jetzt inverse Kriimmung auf! Mit einigem Geschick konnen bis zu 3
derartiger Bogen in der Kiivette erzeugt werden, was eindrucksvoll die
Theorie der Brechung untermauert. Mit fortschreitender Diffusion
werden die Brechungsindexunterschiede immer geringer. Die Strahl-
krimmung nimmt ab. Die Zone maximaler Kriimmung verschiebt




sich stidndig nach oben. Nach einigen Tagen liegt eine homogene
Losung vor. Der Lichtstrahl passiert die Kiivette ungehindert. [2].
Nach Robert Pohl kann man dem Lichtstrahl auch einen wellenformi-
gen Verlauf auf diese Weise aufzwingen: Man bedient sich dabei der
Schichtung folgender drei Fliissigkeiten: Unten: geséttigte Alaunlo-
sung (1,04 g/cm®); Mitte: Glycerin mit Ethanol 1:1 (1,01 g/cm?®);
Oben: 10% Ethanol in Wasser (0,98 g/cm?®); alle Lésungen sind mit
etwas Chininsulfat und Schwefelsdure versetzt und die scharfen Gren-
zen durch mehrstiindige Diffusion beseitigt.

Stellen wir uns das abgebildete Experiment vielfach vergrdssert vor
und bezeichnen den Lichteintritt mit A und den Totalreflexionsauf-
treffpunkt mit B. Ein Beobachter in B empfindet die Strecke AB als
«Gerade». Der Begriff «Gerade» in einem Raum wird ja normalerwei-
se mit der geraden Ausbreitung des Lichtes definiert. Ein externer
Beobachter erkennt jedoch, dass in dem System alle Lichtstrahlen
gekriimmt verlaufen. Die Ursache dafiir liegt in den beiden unter-
schiedlichen Medien begriindet — Zuckerlosung mit kontinuierlichem
Konzentrationsgefille, Luft mit isotropem Brechungsindex. Es zeigt
sich mit diesem ~Modell-Modell-Experiment, die Relativitidt des

Begriffs «Gerade». Einsteins allgemeine Relativitidtstheorie forderte
eine Raumkriimmung durch starke Gravitationsfelder: Im Schwere-
feld der Sonne sollte das von benachbarten Fixsternen ausgesandte
Licht abgelenkt werden. Wéhrend der Sonnenfinsternis 1919 konnten
zwei englische Expeditionen - eine nach Sobral in Nordbrasilien, die
andere auf die Insel Principe im Golf von Guinea — Einsteins Voraus-
sagen exakt bestétigen und damit die Relativitdtstheorie untermauern.
Die neue Physik war in aller Munde:

«Alle Zweifel sind entschwunden,

Endlich ist es nun gefunden,

das Licht, das lduft natiirlich krumm

zu Einsteins allergrosstem Ruhm».
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