< PDFMAILER.DE - Kostenfrei und werbegesponsert PDF drucken und direkt per E-Mail versenden >Test it free www.pdfmailer.de
SLluler expet e iue erl. , UpLIsulie CXper e e it Java e L

1. Inhdtsverzeichnis

P22 01 =T A o RO 1
3. Vorgehensweise und M ethode...........cooiiii e 1-14
3.1 Die cameraobSCUrain 3D .......ccccooiieiiirie e e e e 12
3.2 Brechung des Lichtes und Totalreflexion ...........cccooviee e 2-3
Programmlisting (BEISPIE) ......ccueeiiiii e e e 35
3.3 Brechung an einer planparalden Platte............oceiiiieie e 5-6
3.4 Brechung an einer dicken Linse (mit Gauf3schen Hauptebenen) ...................... 6-8
3.5 Brechung an einer sphérischen Flache (Brechungsgesetz) .......cccoovcveeeivieeene, 89
3.6 Brechung an mehreren sphérischen Fléachen (Brechungsgesetz) ......ccooovveeenee. 9-11
G A 1= I o= SR 1
3.8 Das Galileische oder hollandische Fernrohr ... 11-13
3.9 Das Keplersche oder astronomische FErnronr ..........coocevvceivee e 13
O o 1= o] 1S = R 14
5. DISKUSSION ...ttt ittt et etttk et st e h e et es et et e b bt eae e s et ben et eaeeeeeneenenneas 14-15
6. LIteraturVerZEICHNIS .....oocvieie ettt et sre e nr e sn e eneennen 15

2. Einleitung

Mene Zielsetzung ist es, den Strahlenverlauf des Lichtes durch z.B. Platten, Linsen oder Linsensysteme mit Java
Applets moglichst exakt zu berechnen. Der Vortell von Java-Applets liegt v.a. darin, dass man sie in enem Browser
6ffnen kann und nicht erst ein Programm downloaden muss, well sie direkt in den html-code einer website
implementiert sind, was heutzutage in den Zeaten des Internets von grof3er Bedeutung ist. Als Software zur Erstellung
der Applets habe ich Dynageo Euklid von Roland Mechling (www.dynageo.de) und geometria von Dr. Timo Ehmke
(Wwww.geometria.de) verwendet. Herr Enmke hat eine Anleitung seiner Arbet geschrieben, die Sie sich von
www.geometri a.de downloaden kdnnen. Zum Betrachten der Applets selbst muss man die html-Dateien auf der CD
mit einem javafdhigen Browser (am besten Microsoft Internet Explorer 5.5 mit moglichst aktuellem Java-Plugin)
offnen, den Code des Applets kann man lesen oder verandern, indem man die script-, style- und js-Dateien mit dem
Notepad 6ffnet. Sollte es techn. Probleme geben hilft manchmal en Klick auf ,, update® weiter. Sie kénnen mich aber
auchjederzat unter Tel.: 09721/82727 oder Mail: marcel-d@gmx.de erreichen.

So vidl zum Technischen, jetzt zur Physk: Mene erste Zielsetzung war es den Stahlenverlauf durch Linsen bzw.
Linsensysteme, wie z.B. Fernrohr, fir den Benutzer mdglichst einfach, aber ebenso moglichst exakt zu berechnen. Als
ich erkannte, dass bel der Berechnung des Strahlenverlaufs durch diinne Linsen eigentlich nur Naherungen verwendet
werden (wenn die Linse dicker wird, wird das Ergebnis ungenau/fal sch) habe ich nach ener algemeinen Méglichkeit,
die auch fur dicke Linsen exakt ist, gesucht und bin auf die Gauf3schen Hauptebenen gestolien. Weil es damit jedoch
sehr kompliziert it nicht nur bikonvexe Linsen zu berechnen und das Einbringen ener 2. Linse nur sehr schwer zu
Uberblicken ist, habe ich mich entschlossen das Snelliusche Brechungsgesetz zu verwenden. Auf dem Stand in
Knetzgau werde ich die Ergebnisse der Applets dann mit realen Experimenten bewe sen.

Die einzdnen Applets werde ich unter ,,Vorgehensweise” genauer beschreben:

3. Vorgehensweise

Dieses Kapitd unterteile ich in mehrere Abschnitte, wobe der Inhdt immer komplexer wird und tiefer in die
geometrische Optik hineingeht. In @nem Abschnitt wird jeweils ein Applet behanddt.
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3.1 Die camera obscurain 3D

In diessm Abschnitt mdchte ich kurz zeigen wie die camera obscura (auch: Lochkamera) funktioniert. Im Gegensatz
zu allen anderen Bestandteilen dieser Arbeat handdt es sich hier aber nicht um ein Java-Applet, sondern um eine
DreiDGeo-Datei, well man mit DreiDGeo wesentlich einfacher dreidimensionale Figuren erzeugen kann. Die _camera-
obsura.ddd kann mit den meisten 3D-Programmen betrachtet werden. Auf die Funktionalitdt der Lochkamera geheich
hier nicht ein, well man das in jedem Physikbuch der 8. Klasse nachlesen kann; nur hat man dann nicht eine solche
interaktiv drehbare Figur ..

3.2. Brechung des Lichtes und Totalreflexion

In diesem Abschnitt méchte ich zeigen wie das Licht beim Ubergang von einem Medium in ein anderes gebrochen wird
und wie es zur Totalreflexion kommt. Dabel habe ich v.a. , Bergmann/Schéfer: Optik” (Sehe Literaturverweis) Sate
28ff verwendet.

Der Effekt der Brechung des Lichtesist uns allen bekannt: Wenn man in ein mit Wasser gefilltes Glas einen L &ffdl
legt und dann diesen L 6ffel von der Sdite betrachtet scheint der Lffel beim Ubergang von Luft zu Glas einen ,, Knick*

zu haben. Dieser Knick lasst sich mit dem Brechungsgesetz, das 1620 von W. Sndllius entdeckt wurde, berechnen:
Lot Lot

n,>n,
m, < iy

(Abb. 1)

sinullihl = sinu2[h2 (FD
wobe ul der Einfallswinkd und u2 der Austrittswinkd ist (Sehe Bild und _ap2.html auf CD), n1und n2 sind die
Brechzahlen der beiden Medien (z.B. fur Luft 1,0003; fur Wasser 1,3330; siehe _ap2-he p.html). Diese Brechzahl
ergibt sich aus der Fortpflanzungsgeschwindigket des Lichtes im jeweiligen Medium. Das Brechungsgesetz steht in
der toreOlal.script unter 21], wobe der Einfallswinkd und die beiden Brechzahlen wegen der Schieberegler bereits
bekannt sind, was bedeutet, dass nur noch u2 zu berechnen ist:

. [lsinullnl
u2 = arcs n%@ (F1b)

Indem Applet in der _ap2.html ist vorausgesetzt, dass das Licht von oben kommt. Die rote waagerechte Gerade ist die
Grenze zwischen den beiden Medien. Den Einfallsstrahl kann man mit den Punkten T und Tob verandern, die
Brechzahlen der Medien lassen sich tiber die Schieberegler unten regen.

Esl&sst sich mit diesem Applet auch leicht nachvollziehen, warum im Sommer die Luft Gber der Stral3e ,, flimmert*;
das liegt daran, dass die Brechzahl der Luft von der Temperatur der Luft abhangt. Welil sich die Luft tiber einer
schwarzen Straf3e sehr leicht erhitzt ist sie wesentlich wérmer wie die dartiberliegende Luft, d.h. das Licht von der
Sonne wird in Richtung des Beobachter gebrochen. Kommt der Beobachter zu nahe an diesen Punkt, so verschwindet
das Flimmern auf Grund der Totalreflexion (Sehe unten). Analog dazu |8sst sich eine Fatamorgana erkléren.
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Der Lichtstrahl wird aber nicht nur gebrochen, sondern auch reflektiert, was an dem hellgrauen Lichtstrahl im Applet
gezeigt wird. Esgibt hier allerdings einen Sonderfall: die Totalrefelxion. Dieser Sonderfall tritt ein wenn die Brechzahl
des Mediums aus dem der Lichtstrahl kommt grof3er wie die des anderen Mediumsiist (in dem Applet also nl > n2)
und der Einfallswinkd ul ,,zu grof3* wird. Zu grof3 heif3 hier, dass ul grof3er wie der sog. Grenzwinke zweier
Medien, der in dem Applet unter ,,Grenzwinkel = ..* angezeigt wird, ist. Der Grenzwinkd Gre |8sst sich wiefolgt
berechnen:

Gre=arcs nn—2 (F2
- nl

Die Totalreflexion spidt insbhesondere bei Prismen und in der Faseroptik eine grof3e Rolle.
Sollte das Applet aus irgendeinem Grund etwas fal sches zeigen, kann ein Klick auf ,,update” hdfen, well dann die
Figur neu gezeichnet und Gberprift wird.

An diesem Beispiel mdchte ich kurz den Aufbau und die Funtionswe se eines solchen Applets zeigen und ewas
erlautern, well es - im Vergleich zu den noch folgenden - relativ leicht zu verstehen und zu Uberschauen ist:

Proorammlisting:

Inhalt der tore0lal.script:
die einzd nen Konstruktionsschritte werden mit €[..] durchnummeriert.
e[1] = O poi nt; fixed; 0.0, 0.0; 0;192, 192, 192; 192, 192, 192; defaul t;

.= O'ist der Name desin dieser Zeile erzeugten Objekts

»poi nt; fixed" bedeutet fester, nicht ziehbarer Punkt - die anderen weiter unten aufgefiihrten Objektbezeichner
kann man in der konstruktionsreferenz.pdf, die es unter www.geometria.de zum Download gibt, nachlesen.

,0.0, 0.0;" snddie Koordinaten des Punktes

»0;192,192, 192; 192, 192, 192; def aul t ; “ legt die Farbe des Punktesfest.

e[2] = _xe; point; fixed; 1.0, 0.0; "hi dden"

e[3] = _ye; point; fixed; 0.0, 1.0; “hi dden"

e[4] = _KG point; coordSystem O O _xe, O _ye, 1000, 1000, 1000, 1000
0; 192, 192, 192; 192, 192, 192; def aul t;

e[5] = xa; line; straightlLine; O _xe;0;0;192,192,192;0

e[6] = ya; line; straightlLine; O _ye;0;0;192,192,192;0

e[7] = Pl; point; dr agabl e; 4.28625, 5.05354; "hi deLabel"

e[8] = gl; line; parallel; P1, xa; O;red;red;red

/l dasist die Grenze zwischen den beiden Materialien

e[9] = T; poi nt; dr agabl e; 10.37167, 5.05354, g1,

e[10] = g2; |line; perpendicular; T, 09l; 0;gray;gray;gray

e[ 11] = Tob; poi nt; dr agabl e; 6.93208, 7.72583

e[12] = hl; line; ray; T, Tob; 0;yel l ow; yel | ow; yel | ow

/I dasist der obere Lichtstrahl (, Strahl von T durch Tob*)

e[13] = _P1_k1; poi nt; functi onDepend; "coordinateX(T) + 5",

"“coordinateY(T)"; "hi dden"

e[ 14] = k1; circle; radi us; T, _P1_k1; "hidden"

e[ 15] = noob; poi nt; i ntersection; g2, k1, 1; "hidden"

e[ 16] = noun; poi nt; i ntersection; g2, k1, 2; "hidden"

e[17] = w(noob, T, Tob); sector; angl e; noob, T, Tob, 5, 5; “hi dden"

e[ 18] = ul; neasure; cal cul ate; "angl e(noob, T, Tob)", 468, 27, "ul = ", "";
"hi deLabel "

/I hier wird der Winkd ul, also w(noob, T,Tob) berechnet
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e[19] = nl; neasure; controller; 1.000, 0.0002, 1.0000, 2.5000, 250, "nl1 = ",
(oben)"; 0;128,128,128;128,128,128; def aul t;
/I dasist der Schieberegler fir nl
e[20] = n2; neasure; controller; 1.500, 0.0002, 1.0000, 2.5000, 250, "n2 = ",
(unten)"; 0;128,128,128;128,128,128; def aul t;
/I das der Schieberegler fir n2
e[21] = u2ne; measur e; cal cul at e;

"ASI N(SI N(cal cul at e(ul)*0.01745329252) *cal cul at e(n1)/ cal cul at ¢(n2))", 515, 68,
"u2 = ", """, "hi deLabel "
/I hier wird nach (F1b) der Winke u2 ber echnet
e[22] = u2; neasure; calcul ate; "calcul at e(u2me)";
e[23] = z12b; poi nt; free; 1.0, 400.0; "hi dden"
e[24] = zl2c; poi nt; free; 1.0, 400.0; "hi dden"
e[25] = zl12d; poi nt; free; 1.0, 400.0; "hi dden"
e[26] = z18; poi nt; free; 1.0, 400.0; "hi dden"
e[27] = z19; poi nt; free; 1.0, 400.0; "hi dden"
e[ 28] = z20; poi nt; free; 1.0, 400.0; "hi dden"
e[29] = z21; poi nt; free; 1.0, 400.0; "hi dden"
e[30] = z23a; poi nt; free; 1.0, 400.0; "hi dden"
e[31] = z23b; poi nt; free; 1.0, 400.0; "hi dden"
e[32] = z24; poi nt; free; 1.0, 400.0; "hi dden"

/I diese Punkte sind fiir das Applet Uberfliissg und durch ,, hidden” unsichtbar. Sie sind eine Notldsung aus enem
progarmmiertechn. Problem.

e[33] = _t_g3; measur e; calculate; "-1*cal cul at e(u2)"; "hi dden"

/I fUr die Leerzeichen missten eigtl. ‘' stehen - ist aber inword mit dieser Schrift nicht moglich.

e[34] = _e_g3; measur e; calculate; "1"; "hidden"

e[35] = _P1 g3; poi nt; rotation; noun, T, _t g3, _e_g3; "hidden"

e[36] = g3; |line; straightlLine; T, _P1 _g3; "hidden"

I/ hier wird der Winkd u2 konstruiert

e[37] = Tun; poi nt; i ntersection; g3, k1, 2; "hidden"

e[ 38] = Tunxx; poi nt; i ntersection; g3, k1, 1; "hidden"

e[39] = h2; line; ray; T, Tun; 0;yel | ow; yel | ow; yel | ow

/I dasist der untere, gebrochene Lichtstrahl

e[40] = _t_g4; measur e; calculate; "-0.01745329252*(360-cal cul at e(ul))"
"hi dden"

e[41] = _e_g4; measur e; calculate; "1"; "hidden"

e[42] = _P1_g4; poi nt; rotation; noob, T, _t g4, _e_g4; "hidden"

/I hier wird der Winkd fur die Reflexion konstruiert

e[43] = g4; |line; straightlLine; T, _P1_g4; "hidden"

e[44] = P2; point; dr agabl e; 13.51490, 7.49560, g4; "hidden"

e[45] = h3; line; ray; T, P2; 0; 0; 192, 192, 192; 0

/I dasist der reflektierte, graue Strahl

e[46] = grel; measur e; JSfunction; "asin_grenz", "ul", "u2", "nl", "n2"

e[47] = gre2; measur e; calcul ate; "calcul ate(grel)*57.29577951"

e[48] = gre3; measur e; JSfunction; "fall _grenz", "grel", "gre2", "ul", "nl"

"n2";

/I'Versuch der Fallunterscheidung tber JavaScript (Sehein der js-Datei), wird aber weiter unten nicht mehr
verwendet, weil es Uber diesen Qudlltext sdbst besser funktioniert:

e[49] = nlzun2; measur e; calculate; "if (calculate(nl) > calculate(n2)) then (1)
else (0)"

/I Fallunterscheidung: ,, Wenn n1 grofer alsn2 ist, dann 1, sonst 0"

e[50] = grf1; measur e; calculate; "if (calculate(ul) > 90) then (1) else (0)"

/I Fallunterscheidung: ,, Wenn ul groRer als 90 ist, dann 1, sonst 0
e[51] = grf2; measur e; calculate; "if (calculate(ul) < 270) then (1) else (0)"



< PDFMAILER.DE - Kostenfrei und werbegesponsert PDF drucken und direkt per E-Mail versenden >Test it free www.pdfmailer.de

SLluler expet e iue erl. , UpLIsulie CXper e e it Java XILe o

/I Fallunterscheidung: ,, Wenn ulkleiner als 270 ist, dann 1, sonst 0"

e[52] = grf3; measur e; calculate; "if (calculate(grfl) & calculate(grf2)) then
(1) else (0)"
/I Fallunterscheidung: ,, Wenn grf1 und grf2 1 sind, dann 1, sonst 0*
e[53] = grf4; measur e; calculate; "if (calculate(ul) > calcul ate(gre2)) then
(1) else (0)"
/I Fallunterscheidung: ,, Wenn ul groRer alsgre? ist, dann 1, sonst 0
e[54] = grf5; measur e; calculate; "if (calculate(ul) < 360-calcul at e(gre2))
then (1) else (0)"
e[55] = grf6; measur e; calculate; "if (calculate(grf4) & calculate(grf5)) then
(1) else (0)"
e[56] = grf7; measur e; calculate; "if (calculate(grf6) & calculate(nlzun2))
then (1) else (0)"
e[57] = grf8; measur e; calculate; "if (calculate(grf7) | calculate(grf3)) then
(1) else (0)"
/I Fallunterscheidung: ,, Wenn grf7 oder grf3 1ist, dann 1, sonst 0"
e[ 58] = grf8b; measur e; calculate; "if (calculate(grf7) | calculate(grf3)) then
(0) else ()"
e[59] = grf9; measur e; calculate; "if (calculate(grf8) | calculate(grf3)) then
(1) else (0)"
e[60] = grfl0; measur e; calculate; "if (calculate(grf8b) | calculate(grf3))
then (1) else (0)"
e[62] = h3yel; line; ray; T, PZ2; 0;yel l ow; yel | ow; yel | ow
/] dasist der reflektierte Strahl in gelb

/1
hidden[1] = "if (calculate(grf3)) hide (hl)"

/I ,Wenn grf3 1ist, dann verstecke h1* (hl, der obere Lichtstrahl, ist dann also unsichtbar, weil der Punkt Tob ins
untere Medium gezogen wurde)

hi dden[2] = "if (calculate(grf8) = 1) hide (h2)"

/I Wenn die Totalreflexion entritt oder Tob zu wet unten ist wird der gebrochene Lichtstrahl h2 versteckt.
hidden[3] = "if (calculate(grf9) = 1) hide (h3)"

hi dden[4] = "if (calculate(grf10) = 1) hide (h3yel)"

/I h3ist grau und h3yd ist gdb; beide sind die reflektierenden Strahlen (liegen eigt. Aufeinander, werden aber
/l machmal versteckt, manchmal nicht):
[/ Wenn Totareflexion entritt oder Tob zu wet unten ist, wird h3 versteckt.
/I Wenn Totalreflexion nicht eintritt oder Tob zu weit unten ist, wird h3yd versteckt.
Mit <t ext box> ... </t ext box> werden die Textboxen, in denen die Messwerte ausgegeben werden, beschrieben.

Das ist das Applet mit dem leichtesten/kiirzesten Quellode aus meiner Arbat. Die Applets die ich am noch erkléren
werde gehen teilweise bis tiber €200] und nicht *nur* bis €[60]. Aul3erdem sind sie noch wesentlich komplizierter und
komplexer aufgebaut (Sie kénnen sich den Quélltext jamal durchlesen, indem Sie mit dem Notepad die * .script-
Dateien dffnen..).

Jetzt aber wieder zurtick zur Physk:

3.3. Brechung an einer planparallelen Platte

In diesem Abschnitt mdchte ich zeigen wie das Licht an einer planparalleen Platte gebrochen wird:

Wie man in Abb.2 sehen kann sind ul, n1 und n2 bekannt, was bedeutet, dass ich nur noch u2 nach (F1b) berechnen
muss, um die Brechung an der ersten Flache zu kennen. Die Brechung an der zweten Flache erh@lt man indem man
durch den Punkt T2 die Parallele zum urspriinglichen Strahl einzeichnet. Genau das habe ichim Applet in _ap3.html
gemacht, nur dass die gesamte Figur um 90° gedreht ist.
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(Abb. 2)

In diessm Applet werden, wie in allen folgenden die Reflexion und die Totalreflexion nicht mehr berechnet, weil siefir
mei ne Zwecke bedeutungd os sind. Be dem Applet it noch folgendes zu beachten: Tli mussimmer linksvon Tre
liegen und Tob muss immer links von der Platte liegen, weil sonst die Winkd fir das Brechungsgesetz fal sch angezeigt

werden.

3.4. Brechung an einer dicken Linse (mit Gauf3schen Hauptebenen)

Um den Strahlenverlauf durch dicke Linsen zu berechnen bin ich zuerst auf die Gaul3schen Hauptebenen gestolien,
und obwohl mir einige wegen der Komplexitét der Hauptebenen davon abrieten, habe ich versucht die Hauptebenen in
ener dicken Linse zu berechnen. Dieses Applet ist das erste das ich geschrieben habe.

Hier die Bildkonstruktion:

Hauptebenen
Gegenstandsraum /\ Bildraum
G > &
yiG S1. H1 H2 |82 F2
P ] ety -
\‘_.—_'_“‘-————_. y_op
\‘ & = Bp
— hy i+ hyp—
d
it f - L f *
' g b T (Abb. 3
das dazugehorige Applet ist in der _ap4.html eingebettet.

Zum Aufbau des Applets:
Durch Schieberegler snd gegeben:  Brechzahl des Linsenmaterials (Linse befindet sich in Luft)
Radien der Linse rlund r2 (r1linksund r2 rechts)
Dicke der Linsad (Uber d_vonMpMp)
Slund S2 sind die Schnittpunkte der Kugelflachen mit der optischen Achse (auch: Scheltepunkte).
Durch Ziehen ist auf3erdem der Punkt G und somit g und y_G gegeben.

Nun mussich alle anderen Werte berechnen:
Die Brennweite f wird wie folgt berechnet (Linse sa in Luft):
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1 (n-1)EQ
_+—
r2  ni02H

Im Grenzfall d - 0 geht diese Gleichung in die Linsenschleiferformd fir dinne Linsen Uber, well die beiden
Hauptebenen dann aufeinander liegen:

%:D:(n—l)@}l—é@ (F4)

Fir die Abstdnde h1 und h2 der Hauptebenen von ihren jeweiligen Scheitel punkten gilt:

1, 0L
<= 1)%—1 (F3)

_ fon-no

hi=-——" (F5a)
_ fon-ym

ho=-——"—"— (F5b)

wobe die Hauptebene rechts von ihrem Scheitepunkt liegt wenn hl bzw. h2 positiv ist. Somit sind die Punkte F1, F2,
H1 und H2 exakt berechnet. Um nun den Strahlengang zu zeigen werden diese Punkte wie in Abb.3 gezegt
miteinander verbunden, womit auch Bp berechnet und y_Bp berechnet sind.

Jetzt kann ich also den Strahlengang durch dicke Linsen berechnen. Allerdings werden Linsenfehler nicht mit
eingerechnet, was v.a. durch die sphérische Aberration (auch: Offnungsfehler) zu Ungenauigkeiten fiihren kann:

(Abb. 4)
Wenn Strahlen paralld zur optischen Achse, aber nicht mehr paraxial (= achsennah) auf eine Linsefallen, werden sie
nicht mehr im idealen Brennpunkt gesasmmdt. Das heilét, dass der Brennpunkt nicht ein durch die obigen Formeln
festgelegter Punkt ist, sondern eigentlich eine ,,Flache”, deren Mittel punkt mit F bezeichnet wird. D.h. dass auch der
Bildpunkt, der ja direkt von der Brennweite abhéngt, vom Abstand zwischen G und der optischen Achse abhangig ist.
Die Abb.4 zeigt diesen Linsenfehler stark Ubertrieben. In dem Applet in _ap4.html wird das - im Gegensatz zu den
Applets mit dem Brechungsgesetz - nicht beachtet, well es dafir, dass die Abweichung bel achsennahen Strahlen nur
sehr klein ist zu aufwendig wére diese Wolbung mit einzubeziehen.
Alle anderen Linsenfehler sind fir dieses Applet von keiner bzw. nur geringer Bedeutung.
Es sa noch gesagt, dass dieser Linsenfehler zwar an einer sphérischen, aber nicht an einer parabolischen Linse,
welche wohl im Allgemeinen gebréuchlicher snd, vorkommt, well solche Linsen genau dafiir konzipiert sind moglichst
ohne Linsenfehler zu arbeaten.

Hinweise zum Arbeten mit dem Applet:

- Wenn man die Brennweite Uber die Schieberegler verdndert, so ist zu beachten, dass der Punkt G immer links der
Brennweite liegen muss; wenn die Gerade durch F1 (durch Veréndern der Schieberegler) den Punkt G ,,einholt*
kann das zu Problemen in der Strahlenkonstruktion fuhren.

- Wenn man die Radien der Linse Uber die Schieberegler rl (links) und r2 (rechts) verandert, so muss die Linse
trotzdem , red bleiben”. Weil ich ganz zu Beginn meiner gesamten Arbeit einen Fehler bel der Konstruktion der
Linsenfl&chen gemacht habe muss man die Dicke der Linse tiber den Schieberegler ,,d_vonMpMp*“ einstellen. Es
wird dadurch der Abstand zwischen dem Mittel punkt vom Kreisfir r2 und dem Mittelpunkt des Kreisesfiir rl
verandert, was bedeutet, dass die Linsenflachen nicht fest an e@nem Punkt verankert sind, sondern dass sie sich bel
Verandern der Radien die Linsenflachen von einander entfernen bzw. ndhern. Deshalb muss man bem Verandern
der Radien immer auch d_vonMpMp so verandern, dass sich die L insenfldchen noch schneiden. Am Anfang
erscheint das zwar umstandlich, aber mit ein wenig Ubung ist das kein Problem. (Es waren wirklich die ersten 20
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Konstruktionsschritte meiner gesamten Arbeit; ene Behebung dieses Fehlersig jetzt im Nachhinein leider kaum
noch moglich..).
Es konnen nur bikonvexe Lingen dargestellt und berechnet werden (rein physkalisch kann man mit den Hauptebenen
zwar auch konkave Linsen berechnen - allerdingsist das 1. tiber das Brechungsgesetz einfacher und 2. relativ schwer
ZU programmieren).

3.5. Brechung an einer sphérischen Flache (Brechungsgesetz)

Wegen der angesprochenen Probleme mit den Hauptebenen habe ich mich entschlossen, den Strahlenverlauf durch eine
Linse auch Uber das schon bekannte Brechungsgesetz zu zeigen:

(Abb. 5)
wobe wiein Abschnitt 3.2 ul, n1 und n2 bekannt sind und u2 wieder wiefolgt berechnet wird:

. [lsinullnl
u2 = arcs n%@ (F1b)

das dazugehorige Applet ist in der _ap5.html eingebettet. Diese L dsung hat gegeniiber der mit den Hauptebenen

mehrere Vortele

— Eskdnnen ale Lingenarten (also auch konkave) berechnet werden.

— Eskann der Ubergang von jedem Material in jedes Material berechnet werden (muss aulen also nicht zwangd aufig
Luft sein wie in der Hauptebenen-L 6sung).

— Linsenfehler werden mit beachtet, das Ergebnisist also exakter.

— Die gesamte Konstruktion ist einfacher und esist somit eher moglich die Brechung an mehr als 2 Kugdflachen zu
zeigen, indem man den Qudltext kopiert.

Um die Brennweite der Kugefl&che (von den Scheite punkten gemessen) zu berechnen bedarf es einer weiteren
Formel:

(1= n1[d _ n20
n2-nl (F6a) e
wobe hier bei den Vorzeichen folgendes zu beachten ist: Aus der Forme geht direkt hervor, dass f1 und f2 das gleiche
V orzeichen haben miissen, well sie sich nur im Z&hler in n1 und n2, welcheja beide pogtiv sein miissen (wenn -nl=
n2 wirde es zu Reflexion kommen - wird hier aber nicht bendtigt) unterscheiden.

Jetzt lege ich fest folgendesfest: Wenn f1 und f2 podtiv sind, ist f1 die objektsatige Brennweite (im Applet aso links)
und f2 die bildsatige. Sind f1 und f2 negativ, so ist f1 die bildsatige Brennweite (also rechts) und f2 die objektsatige.

(F6b)
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Wenn man auf die Kugdfl&che im Applet einen zur optischen Achse parallelen Strahl fallen lasst, erkennt man den
bildsditigen Brennpunkt. L &sst man den Strahl so auftreffen, dass er die Kugdflache paralld zur opt. Achse verlasst
kennt man den bildsatige Brennpunkt. Diese Entfernungen werden in dem Applet links unten mit ,,f1 =" und ,f2 =*
angezegt.

Diese Werte sind tiber (F6) berechnet. Weil esjedoch nicht so einfach ist die Brennpunkte grafisch in das Applet
einzuzeichnen (nicht nur die Brennpunkte selbst kénnen links oder rechts liegen, sondern auch die Scheitel punkte sind
vom Vorzeichen des Radius abhéngig !), habe ich das bisjetzt (22.1.) wegen extremen Zetdrucks nicht geschafft. Bis
Mitte Februar in Knetzgau sollte ich es aber haben..

Hinweise zum Arbeten mit dem Applet:

— Eslassen sichdie Punktei_Tli,i_T,i_M und P1 (linksvon i_S auf der optischen Achse) verschieben.

Die Kugdflache ist links von ihrem Mittelpunkt i_M, wenn der Radius positiv ist.

— i_Gsundi_Bssind die Schnittpunkte der beiden Lichtstrahlen mit der optische Achse, wobe i_Gs der objektsatige
und i_Bsder bildsatige Schnittpunkt ist. Wenni_Gslinksvon der Linse liegt ist der Wert rechts unten im Applet
positiv. Der andere Wert rechts unten wird positiv wenn i_Bs rechts von der Linse liegt.

— die berechneten Werte sind nahezu perfekt exakt, well die Linsenfehler mitbeachtet werden. Die enzige
Abweichung besteht jetzt noch darin, dass der Weg des Lichts nicht ausschliefdlich durch ‘Linien’ dargestellte
werden darf (wie esin der geometrischen Optik Ublich ist), wenn das Ergebniswirklich ganz exakt sein muss. Dann
kommt es ndmlich wegen der (in der geometrischen Optik mehr auftretenden) Wellene genschaft des Lichtes zu
weteren Abweichungen. Auf diese Abweichungen will ich hier nicht weiter eingehen, well diese Abweichungen
wohl nur flr ein paar wenige grof3e Firmen eine Rolle spielen.

die berechneten Werte gdten nur fur sphérische Flachen, also wirklich kugelférmige und nicht parabolische, welche

die Lingenfehler ausgleichen wiirden (also: fur kugelformige: Brechungsgesetz, sonst evtl. Hauptebenen !).

3.6. Brechung an mehreren spharischen Fldchen (Brechungsgesetz)

Mit dem Brechungsgesetz ist es nun also mdglich durch jede beliebige gekriimmte Flache den Strahlenverlauf des
Lichtes zu berechnen. Wie Se sicherlich schon bemerkt haben ist in dem Applet in 3.5. jeder Punkt mit ,,i_“ am
Anfang beschriftet. Das hat folgenden Grund: Wenn die Brechung an einer Flache klappt (und dastut siejazum
Gliick, s. oben), warum soll es dann nicht auch mit 2, 3 oder 20 Flachen klappen ? Wenn ich einfach den Quélltext fir
ene Flache dupliziereund ,,i_“ durch ,ii_“ ersetze, habe ich schon eine Linse. Wiederhole ich das kann ich auch 2
oder 3 oder noch mehr Linsen zeigen und das ziemlich exakt !

So habe ich mir das anfangs vorgestellt. Aber der Computer ist ja bekanntlich immer fiir Uberraschungen gut und
deshab habe ich den Qudltext nur auf insgesamt 2 Fléchen kopieren kdnnen, siehe _ap6.html. Bevor ich das Problem
mit mehr als 2 Flachen zeige, moéchte ich das Applet mit den 2 Fléchen, das auch nicht ohne ist, noch beschreiben:

In den Grundziigen entspricht dieses Applet dem aus 3.5., nur dass es wegen der Programmierung enige
Besonderhdten gibt:

Das erste Problem ist es, ii_T und ii_Tli festzulegen. Wéhrend diese Punkte in (i) noch mit der Maus bewegbar sind,
missen siein (ii) als Schnittpunkte festgelegt sein, was dadurch, dass beide Flachen nach links oder nach rechts
gebogen sain kénnen (Schieberegler podtiv/negativ) eine relativ unangenehmes Unterfangen ist. Mit en paar if-
Schleifen habe ich dieses Problem aber [6sen konnen.

Dazu kommen noch etliche andere programmiertechni sche Probleme, die aber meistens auch |6sbar waren. Manchmal
musste ich aber auch auf Kompromisse eingehen, denn dadurch dass man in diesem Applet ungeheuer vie verandern
kann (6 Schieberegler und 5 ziehbare Punkte !) ist es schwierig ale Mdglichketen offen zu lassen, und so kann es
dann dazu kommen, dass man zwar z.B. den Abstand der Flachen verandern darf, dabel aber der Lichtstrahl nahe der



< PDFMAILER.DE - Kostenfrei und werbegesponsert PDF drucken und direkt per E-Mail versenden >Test it free www.pdfmailer.de
SLluler expet e iue erl. , UpLIsulie CXper e e it Java e 1V

optischen Achse verlaufen muss (nur wahrend des Anderns der Entfernung; ist der Abstand eingestellt kann der Strahl
wieder Uberall hin). So gibt es noch einige weitere Kompromisse, die ich treffen musste:

Hinweise zum Arbeten mit dem Applet, (i) sai die 1. Flache und (i) die 2.

— Der Strahl, der aus (i) austritt muss die 2. Fléache in jedem Fall schneiden !! (viele der folgenden Hinwelse
resultieren daraus). Dieser Schnittpunkt haf3tii_T.

— Wird die Postion voni_T oder i_Tli verandert, darf ii_T nicht von (ii) verschwinden !

— Wird die Position voni_M oder ii_M gedndert sollte der Lichtstrahl auf bzw. moglichst nahe an der optischen
Achse entlang verlaufen (ansonsten wére es maglich, dass man die 2. Flache aus dem austretenden Lichtstrahl der
1. Hiache bewegt, was bedeutet dass es hier keinen Schnittpunkt ii_T gébe).

— Werden die Radien oder die Brechzahlen (iber die Schieberegler gedndert, darf 1.) der Schnittpunkt auch nicht
verschwinden und 2.) sollte die Flache die schwarze Zeichenflache nicht verlassen !

— Wird der Radius von (i) verandert, sollte der Punkt i_Tli nicht von der Flache *eingeholt’ werden.

— Der Schetelpunkt von (i) (bel postivem Radiusi_S, sonst i_P8) mussimmer links vom Scheitel punkt von (ii) (be
positivem Radiusii_S, sonst ii_P8) liegen !

Inder _ap6-gali.txt ist genau beschrieben wie man z.B. ein Galileisches Fernrohr mit dem Applet ,, bauen* kann. Dazu
wird die enzdne Flache wie ene diinne Linse betrachtet.

Jetzt kénnen Sie Ihr System noch genauer studieren, in dem Sie die Messwerte betrachten:

Bea den Messwerten ist zu dem Applet in 3.5. hier nur folgendes neu: Unter ,, SYSTEM* kénnen Sie den Abstand der
Scheitel punkte (= Schnittpunkt zw. Kugefl&che und opt. Achse) ablesen. Der 2. Wert gibt den Abstand der

Mittel punkt voneinander an. Unter ,, BIL D* werden die Absténde der Schnittweiten zu den jew. Scheite punkten
angezeigt. Diese Werte sind durch die Eingaben (Position der Mittel punkte, Radien) gegeben.

Analog dazu lassen sich auch andere Systeme darstellen. Will man z.B. eine dicke Linse, miissen die Fléchen
vergleichswe s nahe aneinander sein. Will man eher 2 diinne Linsen (z.B. Fernrohre, Lupe - Auge, Mikroskop,..)
zeigen, so verhdt sich das Licht durch eine Kugelflache mit bestimmter Brennweite f genauso wie durch ene diinne
Linse mit der selben Brennweite

Sollteii_T trotz aller *Vorsicht’ einmal verschwinden und der Rechner ziemlich lang rechnen und knéren, miissen Sie
wohl oder Ubel wieder die Ausgangspodtion neu laden, in dem Sie auf ,, Aktualisieren” im Browser klicken (wenn Sie
Gliick haben reicht es auch die Schieberegler/Punkte so zu verschieben, dassii_T wieder existiert - mein Prozessor it
mit 233MHz dazu aber leider zu langsam).

Dieses Applet ist wohl das von der theoretischen Physk her gesehen das beste das ich (bisjetzt) geschrieben habe.
Well es aber unter enormem Zeitdruck entstanden ist, fehlen noch ein paar Details. So sind z.B. die Brennweiten nur
berechnet, aber nicht eingezeichnet, well das wegen dem Vorzeichenschlamassal, dasich in 3.5 beschrieben habe, nicht
ganz so enfach hinzubekommen ist. Esist aber durhaus méglich, dass ich die Brennweiten bis Mitte Februar in
Knetzgau mit eingebracht haben werde. Vidleicht lassen sich die Hauptebenen dann auch noch einbinden..

Jetzt aber wieder zuriick zu dem Problem mit mehr als 2 Flachen:

In dem oben beschriebenen Applet ist eine Fallunterscheidung mit einprogrammiert, die Uberprift ob ii_T existiert und
das gegebenenfalls ausgleicht. Der letzte Schritt dieser Fallunterscheidung ist der, dass der Punkt ii_T alsvon anderen
Werten abhangiger Punkt konstruiert wird. Dazu benétigt man ‘ point; functionDepend; ,, x-coordinate®, ,y-
coordinate”’. Und genau da kommt eine wirre Fehlermeldung von der Java-VirtualMachine, mit der ich nichts
anfangen kann. Deshab habe ich mit Herrn Dr. Ehmke (dem Autor dieser Sprache) telefonisch Kontakt aufgenommen
und ihn gefragt, wo der Fehler liegen kénnte. I nzwischen sind beinahe 2 Wochen vergangen und ich habe noch en paar
mal mit Herrn Ehmke telefoniert, aber weder er noch ich we 3 wo der Fehler liegt - auch Herr Ehmke ist absolut ratlos
I So muss ich mich eben mit dem Kompromiss zufrieden geben, dassii_T nie verschwinden darf.
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Well sich dieser Fehler schon bel 2 Kugdflachen nicht beheben 18sst, ist an ein System aus 3 Flachen kaum zu denken.
Vidleicht kommen Herr Ehmke und ich aber auch noch auf den Fehler und ich kann das dann woméglich in Knetzgau

zeigen..

3.7.DieLupe
Indem Applet in der _ap7.html wird der Strahlengang durch eine Lupe gezeigt:
[ T S
EP H-:::_\---""-\-\_

)b (Abb. 6)
Die Brennweitef ist durch den Schieberegler gegeben und die Gegenstandsweite ist durch die Postion von G (ziehbar)
gegeben. Anhand der bekannten Linsengleichung
1,11 H
g b f
kann ich also die Bildweite b berechnen (die Lupe ist eine diinne Sammellinse, weshab man diese Forme ohne
Bedenken anwenden darf). Bp ergibt sich aus der Geometrie, in dem man die Konstruktion in Abb.6 anwendet (der
untere blaue Lichtstrahl ist im Bild efwas daneben geraten, er miisste eigtl. Genau durch die Mitte verlaufen, siehe
Applet).
Die Brechkraft der Lupe D ist der reziproke Wert der Brennweite (in Meter). Die Vergréf3erung der Lupev ergibt sich

aus folgender Formel:

b
v="-1 (F8)

Wenn man durch eine Lupe einen Gegenstand betrachtet, der in der Brennebene oder zwischen Brennebene und Lupe
liegt, so fallen auf das Auge paralldle Lichtstrahlen. Das Auge ‘denkt’ sich dass der Gegenstand weit weg sein muss
(well Strahlen parallel) und akkomodiert auf unendlich (Augenlinse entspannt, so dass paralleles Licht scharf auf die
Netzhaut trifft; wenn die Lichtstrahlen nicht paralld snd akkomodiert das Auge so, dass das Bild trotzdem scharf auf
die Netzhaut féllt). Deshalb sehen wir ein vergrol3ertes Bild. Das Auge wird aso nur getduscht. In dem Applet ist links
unten eine Linie die die Vergroferung noch einmal darstdlt; der reale Gegenstand ist so grof3 wie der Abstand der
beiden hellblauen Punkte zueinander und die griine Strecke zeigt die Gréle des durch die Lupe gesehenen Bildes.

3.8. Das Galileische oder hollandische Fernrohr

In diesem Abschnitt mdchte ich zeigen wie das Galileische oder auch holléndische Fernrohr (H. Lipperhey, 1608 und
G. Galilei, 1609) funktioniert:
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Objektiv Okular

ok Fobs Fox

Lf’nu

| ob (Abb. 7)
Wiein dem Bild zu sehen ist besteht das Galileische Fernrohr aus einer Sammellinse mit grof3er Brennweite, die als
Objektiv dient, und einer Zerstreuungdinse mit kleiner Brennweite, die als Okular dient. Auf3erdem liegt die
Brennebene des Okularsin der des Objektives (Sehe Zeichnung). Weill man mit einem Fernrohr nicht wie bel ener

L upe einen relativ nahen Gegenstand vergrof3ern, sondern die Ferne (z.B. den Himmel) beobachten will, trifft das
Licht nahezu parald auf das Fernrohr. Ein Fernrohr hat jetzt zwei Aufgaben: 1. Sehr entfernte Gegenstande unter
enem grofReren Sehwinkd erschenen zu lassen und 2. Ein helleres Bild auf das Auge zu werfen.

Wenn man sich das Okular wegdenkt entsteht das Bild in der Brennebene vom Objektiv. Weil die Brennweite des
Okularsin der Brennebene des Objektives liegt, entsteht das Bild also auch auf der Brennebene des Okulars. Wie
allgemein bekannt ist (und auch durch das Brechungsgesetz-A pplets leicht nachvollzogen werden kann) verlésst das
Licht, das von einem Gegenstand, der in der Brennebene liegt, ausgeht, eine Linse als paralleler Lichtstrahl. Das heil3t
dass z.B. ein Stern zuerst auf die Brennebene des Objektives abgebildet wird. Dieses Bild kann dann als Gegenstand
fir das Okular gesehen werden. Das Bild dieses Gegenstandes liegt im unendlichen rechts vom Okular.

Dabe wird der Strahl ‘diinner’, estrifft also mehr Licht auf das Auge, was bedeutet, dass der Stern unter einem
groferen Sehwinke erschant (vgl. Aufgaben des Fenrohrs). So vie zum Praktischen.

Jetzt zum Theoretischen: Das dazugehtrige Applet befindet sichin der _ap8.html. In dem Applet sind die Brennweiten
der beiden Linsen durch Schiebregler gegeben, was in der Praxis oft sinnvoller ist, als die Eingabe von Radien, Dicke
und Brechzahl. Weil dieses Applet sehr praxisorientiert sein soll, habe ich mich dazu entschlossen den Strahlengang
nicht Gber Brechungsgesetz, Hauptebenen oder Matrixmethoden zu berechnen, sondern das Ergebnis (ndmlich dass der
Strahl am Ende wieder paralld ist) schon vorwegzunehmen. Dass das tatséchlich so ist kann man in dem
Brechungsgesetz-Applet auch erkennen, nur dass man da nicht direkt die Brennwelte eingibt, sondern Radien und
Brechzahl; in der Praxis steht gewohlich auf einer Linse nur die Brennweite.
De Winkd des einfallenden Strahls zur optischen Achseist durch die Postion des dicke roten Punktes gegeben.
Diesen Winkd nenneich ¢ (im Applet ‘phi’). ¢ ist also der Einfallswinkd des Strahles vor dem Fernrohr und somit
gleichzeitig der Winkd unter dem das Licht das Auge treffen wirde, wenn kein Fernrohr vor dem Auge wére.
Den Winke zwischen der optischen Achse und dem aus dem Fernrohr austretenden Lichtstrahl nenneich y (im Applet
‘gamma’). Diesen Winkd erhdteich , indem ich den Bildpunkt, der vom Objektiv erzeugt wird, mit dem Mittel punkt
des Okulars verbinde (im Applet also Geradedurchi_Bp und ii_M). Jetzt kommt der Lichtstrahl also von links unter
dem Winkd ¢ auf das Objektiv und wird in Richtung i_Bp (im Applet) gebrochen. Dann trifft der Strahl auf das
Okular, wo er unter dem Winkd y (zur optischen Achse I) wieder gebrochen wird. Die Grofée dieser beiden Winke
wird im Applet angezeigt.
Die VergrofRerung v ergibt sich aus folgender Formel:
tany
V=—-"
tang
wie in dem Applet schon zu erkennen ist, ist das auch der Faktor zwischen der Breite Strahls vor und nach dem
Fernrohr. Damit das ganze Prinzip auch richtig klar wird, habe ich die Linsen als Bilder in das Applet eingeftigt.
Aul¥erdem kann man auch erkennen wie das Auge funktioniert.

(F9)
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Hinweis zum Applet:

Wenn man mit eéinem Fernrohr in den Himme schaut treffen alle Strahlen parallel zur optische Achse bzw. unter
enem sehr kleinen Winkd zur optischen Achse auf das Objektiv, was bedeutet, dass in der Realitét der Winkd ¢ sehr
kleinist . Nun ist es so, dass man in dem Applet den Winkd ¢ auch auf 50° oder mehr verschieben kann. Ich habe
ken Limit von diessm Winkd (z.B. bei 10°) eingebaut, weil der Strahlenverlauf unter einem groferen Winkd eher
deutlich wird. Allerdings snd dann die unten berechneten Werte recht ungenau. Wenn man nun also sdbst ein solches
Linsensystem experimentell aufbauen will (wasich in Knetzgau anhand dieses Applets machen werde), muss man den
Einfallswinkel moglichst klein, am besten auf 0°, halten.

Dieses Applet ist von der theoretischen Physk nicht so anspruchsvoll wie z.B. das Hauptebenen- oder
Brechungsgesetz-Applet, dafiir in der praktischen Physk aber wesentlich sinnvoller und man muss nichts beim
Konstruieren beachten, weil nicht so viele M églichkaten enstehen kénnen. Analog dazu verhdt es sich mit dem
néchsten Applet:

3.9. Das Keplersche oder astronomi sche Fernrohr

Als Johannes Kepler vom Galileischen Fernrohr gehért hatte, bat er Galilel um ein Exemplar davon. Doch Galile ging
mit seinem Fernrohr zum Vatikan - und esist bekannt was dort mit ihm geschah. Kepler hat 1611 ein eigenes Fernrohr

erfunden, das das von Galilel sogar noch Ubertraf:
Objektiv Okular

- (+)f o ——

Z: VN

(-) L (+) 7ok (Abb. 8)

Es besteht wie man sehen kann aus 2 Sammellinsen (Objektiv grofie Brennweite und Okular kleine Brennweite), wobe
der Abstand der beiden Linsen vonenander der Summe der Brennweiten entspricht (F°_ob = F_ok in der Zeichnung).
Wenn jetzt wieder paraleles Licht auf das Objektiv fallt, ist der Bildpunkt davon auf der Brennebene des Objektives.
Well diese Brennebene mit der Brennebene des Okulars Ubereinstimmt, liegt der Bildpunkt auch auf der Brennebene
des Okulars. Und ein Punkt der in der Brennebene liegt wird durch eine Linse bekanntlich ins unendliche abgebildet,
der Lichtstrahl verlasst das Okular also wieder parallel. Wéhrend das Endbild im Galileischen Okular jedoch aufrecht
ist, is das Endbild des Keplerschen Fernrohres umgekehrt, well sichjadie Lichtstrahlen in der Brennebene kreuzen. In
der Astronomie spidt das aber kaum ene Rolle. Wenn man irdische Objekte beobachten will, benutzt man en
terrestrisches Fernrohr. In @nem solchen Fernrohr wird das Bild einfach noch enmal umgekehrt, in dem man eine
dritte Linse mit einbaut. Auch heute noch sind viele Teleskope nach diesem Prinzip aufgebaut.
Wegen Platzmangel s und Zatdrucks kann ich leider nicht genauer auf die Funktionswei se eingehen und gehe deshab
jetzt zur Beschreibung des Applets Gber. Dieses Applet ist in der _ap9.html e negbettet. Hierzu s& nur noch gesagt,
dass sich die Vergrofierung aus f1/f2 ergibt. Die weil3e unterbrochene Linie links vom Objektiv soll eine Blende
darstdlen. In diesem Applet ist esjetzt auch mdglich die Position des Auges zu verandern.
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4. Ergebnisse

Auf die Ergebnisse meiner Arbet im Detail bin ich schon in 3. eéingegangen. Trotzdem sa hier noch einmal erwahnt,
dassich Applets zu folgenden Themen geschrieben habe:

Brechung des Lichtes, Totdreflexion, Brechung an einer planparalle en Platte, Brechung an dicker Linse
(Hauptebenen), Brechung an e ner Kugdfl&che (Brechungsgesetz), Brechung an mehreren Kugelfl&chen
(Brechungsgesetz), Lupe, Gdilesches und Keplersches Fernrohr.

Das Ergebnisist aso eine ganze Palette von Java-Applets die teilweise das Prinzip des Strahlengangs verdeutlichen
und teilweise den Strahlengang exakt berechnen. Obwohl es schon Programme gibt, die das ansatzweise kdnnen, gibt
esim Internet keine Java-Applets, die hohere optische Zusammenhange darstellen kénnen (und wenn, miissen sie
extrem gut versteckt sein, weil ich Stunden lang danach gesucht habe). Im Normalfall gehen die Applets dieich
gefunden habe nicht Uber die Ansdtze @ner diinnen Linse hinaus.

5. Diskusssion

Neben den Mdglichkaten mit dem Brechungsgesetz und den Hauptebenen den Strahlengang (auch: raytracing) durch
Linsen/-systeme zu berechnen, bin ich auf eine dritte, sehr handliche L6sung gestolien: Matrizen.

Ich habe hier bel mir daheim etliche Kopien und Schriftstiicke von Physkern (Uber Mailkontakte zu Unis) auf denen
deutlich wird wie diese Matrixmethode funktioniert. Sieist eigentlich - verglichen mit den Hauptebenen-Formeln - sehr
kurz und primitiv. Eslésst sich der Strahlengang durch ganze Linsensysteme mit nur ein paar | nputwerten sehr

e nfach berechnen, so dass ich mir sicher bin, dass diese Methode die schnellste ist wenn man keinen PC bestzt. Doch
auch der Computer kann davon profitieren, well die Programme nicht so kompliziert wéren. Ich habe lange Zeit
vergeblich nach ener Méglichket gesucht, dem Computer mit Java bzw. JavaScript beizubringen wie er Matrizen
miteinander multiplizieren muss. Es ware wohl mdglich gewesen, diese Schritte wirklich auch nur mit +,-,*,/ und
Klammern durchzufhren, nur hatte ich leider nicht die Zet dazu, well ich erst mal die Applets mit dem
Brechungsgesetz vervollstdndigen musste, so dassich mit dieser schriftlichen Arbat erst eine Woche vor
Abgabetermin, also dem 16.1., begonnen habe und die Matrixmetode leider vorerst Uber den Haufen werfen musste.

Vidleicht hatte ich die Hauptebenen wirklich nicht machen sollen und dafir mehr Systeme mit dem Brechungsgesetz.
VVon meiner gesamten Arbetszeit ging wohl etwa ein Drittel auf das Hauptebenen-Applet | Weil esmein erstes Applet
war, habe ich noch ziemlich viele Fehler gemacht und es hat eine Ewigket gedauert bis das so ausgesehen hat, wie es
jetzt ist. Die Applets mit dem Brechungsgesetz snd spéter entstanden - auf diese Moglichket binich erst kurz vor
Weihnachten gekommen. Aber durch die Erfahrung die man langsam sammelt entstehen die Applets immer schndler
und werden immer besser und schoner, wie man an den Applets auf der CD gut erkennen kann (Hauptebenen das erste
und Fernrohre die letzten).

Wie Sieim Literaturverzeichnis sehen kdnnen habe ich mit nur wenigen Blichern gearbeitet - aber die kann ich fagt
auswendig. Dafur habe ich mich Uber das Internet bzw. Uber email-K ontakte sehr gut informiert. Dabei habe ich v.a.
Mitarbeiter von Univergtaten und Firmen angeschrieben und ihnen meine Fragen gestellt. Gerade am Anfang war es
sehr nitzlichjmd. zu kennen der sich wirklich auskennt. Spater sind dann durch Java-Probleme auch internationale
Kontakte hinzugekommen. Insgesamt z&hit der Schiller-Experimentieren-Ordner in meinem Mailprogramm zur Zeit
426 eMails ! Dasist eben en riesengrof3er Vorteil vom Internet - man kann extrem gut mit richtigen Experten
kommunizieren, egal ob sie aus Kiel, Dresden oder Indien kommen.

Es sa auch gesagt, dass es schon Programme gibt, die den Strahlenverlauf durch Linsen/-systeme berechnen konnen.
Z.B. verwenden die grof3en Optikfirmen solche Software. Diese Software arbeitet teilweise Uber die angesprochene
Matrixmethode, weil man dann auch windschiefe Lichtstrahlen durch ein System rechnen kann. Wie ich aber vor
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kurzem gehort habe, verwenden diese Firmen dazu teilweise auch das Brechungsgesetz bzw. daraus resultierende
Gesetze. Aber fir solche Zwecke habe ich das hier ja nicht geschrieben. Es soll eher eine Veranschaulichung der
geometrischen Optik sein. Wenn man z.B. in einem Buch liest, dass sich wenn x immer grof3er wird y verkleinert.
Solche Dinge kann man an den Applets sehr gut nachvollziehen. Auch kann es z.B. dabe helfen ein Fernrohr oder
ahnliches selbst zu bauen.

Wenn ich diese Arbeit ins Internet gestellt haben werde, kann sich auch wirklich jeder diese Applets direkt im Browser
ansehen (ich we 3 noch nicht ob netscape navigator geht - aber internet explorer geht auf jeden Fall). Auch wére der
Einsatz im Physikunterricht in Schulen denkbar.

Aber das wichigste ist immer noch, dass mir die Programmierung der Applets sehr vie Spal? gemacht hat und man
wirklich ungeheur vid - sowohl in der Physk, als auch in der Programmierkenntnis und der Mathematik) dabel
dazulernt...

6. Literaturverzeichnis

hier die von mir verwendete Literatur:
— Bergmann/Schaefer: Lehrbuch der Experimentalphysik Band 111 Optik, Berlin, 1974 (mehrere Autoren,
herausgegeben von H. Gobrecht)
— etliche Kopien, Mails und schriftl. Erklarungen von den folgenden Personen (zuféllige Rehenfolge):
Elmar Baumann (Hobbyfotograf - hat mir ganz am Anfang sehr vid helfen kdnnen), Danid Bublitz (Doktorand Uni
Jena - Hilfe bel Matrixmethode), Dr. Timo Ehmke (Autor von geometria, Uni Kiel, bei Fragen zu geometriaimmer
sehr niitzlich), Prof. Raimund Girwidz (Uni Wirzburg - Autor einiger guter geometrie-optik Programme), Holger
Heidrich (TU Dresden, hat Applets auf Fehler Gberpriift und Tipps gegeben, Martin Kamp (Uni Wirzburg, sehr grole
Hilfe bei Hauptebenen und Infomaterial ), Armin Kiessling (Uni Jena, riesge Hilfe zu Matrixmethode), Peter
Krahmer (mein Physiklehrer - immer sehr hilfreiche Tipps und sehr grof3e Hilfe), Dr. Maxim Darscht (friher Uni
Jeng, jetzt Dortmund - hat raytrace-Programm Uber Linsenfehler geschrieben, bei Fragen zur Optik immer sehr grof3e
Hilfe 1), Roland Mechling (Autor von dynegeo Euklid - bel Fragen zu Euklid immer hilfreich), Thomas Schott (Uni
und Glasmuseum in Jena - Hilfe be Brechungsgesetz und Hauptebenen), Dr. Volker Tautz (optische Berechnungen
fur Hensoldt AG Zeiss Gruppe - sehr hilfreich), Jorg Tischer (Chefredakteur Dt. Optiker Zeitung DOZ - sehr
nitzliche Tipps), Jurgen Kramer (Hilfe bel Brechungsgesetz), B. Surendranath (Indien, Java-Hilfe), Prof. Fu-Kwun
Hwang (Dept. of Physics, National Taiwan Norma Univ. - Applet-Hilfe), Sergey Kisdev (Rusdand, Java-Hilfe).

VIELEN DANK an dlefir die Hilfe und die Geduld !!!

Die Bilder sind mir vom Harri-Deutsch Verlag (www.harri-deutsch.de/verlag) grof3ziigigerweise zur Verfligung
gestellt worden.
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