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Ausgehend von der Eigenschaft, dass Lichtstrahlen an 
den Grenzflächen von Linsen gebrochen werden, soll 


untersucht werden, wie und wo das Bild eines Gegenstandes 
entsteht, der durch eine Linse abgebildet wird.


Das Programm „Grundmodul“
Im Teil 1 (TI-Nachrichten, Ausgabe 1/10) wurde der Gang eines 
Strahls durch eine sphärische, brechende Grenzfläche berechnet. 
Das entsprechende Programm grundmodul(…), das im Doku-
ment geomoptik.tns und dieses wiederum im Ordner MyLib 
gespeichert wird, ist dort auf Seite 26 ausführlich erläutert.


Das Programm „Einzelstrahl“
Mit dem folgenden Baustein soll der Verlauf bestimmter Strah-
len durch eine Linse experimentell untersucht werden. Dazu 
wird das Programm einzelstrahl(…) benötigt, das ebenfalls im 
Dokument geomoptik.tns gespeichert ist. 


Koordinatennullpunkt = Linsenmitte.
kp = Ausgangskoordinaten, rp = Richtungskoeffizienten, dicke 
= Linsendicke, rad = Radius der Linsenflächen, b = x-Koord. 
einer Ebene senkrecht zur optischen Achse hinter der Linse.


Wenn der Strahl die Linse nicht trifft, bricht das Programm ab.


Das Programm grundmodul verlangt die Grössen kp, rp, den 
Scheitelpunkt der Linsenfläche, die Brechungsindizes vor und 
nach der Linse sowie den Index -1 oder 1, je nachdem ob die 
Linsenfläche in x-Richtung konvex oder konkav ist.


Nun wird das Programm grundmodul zweimal hintereinander 
angewendet, wobei die Ausgangsgrössen der ersten Anwen-
dung als kq1 und rq1 gespeichert und als Eingangsgrössen der 
zweiten eingesetzt werden.


kq und rq sind die Strahlparameter nach der Linse und kb ist der 
Durchstosspunkt des Strahls durch die Ebene bei x = b.


Die 3 Hauptstrahlen
Im ersten Problem des Dokuments optexp 2 Teil.tns werden 
auf einer Notes-Seite die Parameter definiert, insbesonders die 
Abmessungen einer „dünnen“ Linse, z.B. rad = 25 und dicke = 2.
Alle Winkel im Bogenmass.
 


Auf einer Graph-Seite sind in Seitenansicht die Linse, der Ein-
gangs- sowie der Ausgangsstrahl in Abhängigkeit der entspre-
chenden Parametern dargestellt. Mit Schiebereglern werden für 
den Eingangsstrahl gx = -25, gz = 3 und galpha = 0 eingestellt, 
d. h. er verläuft also parallel zur optischen Achse. Damit schnei-
det der Ausgangsstrahl die optische Achse bei x = 25.08, also 
fast im Zentrum der gegenstandsseitigen Linsenfläche. Wird 
nun gz variiert, so bewegt sich der Schnittpunkt in engen Gren-
zen um x = 25. Deshalb wird dieser Punkt als Brennpunkt 
bezeichnet. Die geringen Abweichungen erklären sich mit der 
Dicke der nicht ideal „dünnen“ Linse und der im Teil 1 unter-
suchten sphärischen Aberration.
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Es gilt also in guter Näherung: 
Achsenparallele Strahlen sammeln sich nach der Brechung 
an der Linse in ihrem Brennpunkt. 


In der nächsten Situation soll der Eingangsstrahl durch den 
vorderen Brennpunkt der Linse verlaufen, d.h. gx = -25, gz = 0. 
Dabei wird mit dem Schieberegler der Winkel galpha variiert.
 


Hier gilt offensichtlich in guter Näherung:
Strahlen, die vom Brennpunkt ausgehen, verlassen die Lin-
se achsenparallel.


In der dritten Situation werden schliesslich gx und gz beliebig 
gewählt, z.B. gx = -28 und gz = 4. Der Winkel galpha wird so 
eingestellt, dass der Eingangsstrahl durch die Linsenmitte läuft. 
Das ist bei galpha = -0.145 der Fall. 
 
Es gilt offensichtlich: 
Strahlen durch die Linsenmitte bleiben unverändert.


Das Programm „Abbildung“
Nun soll ein Gegenstand punktweise abgebildet werden.


Im Spreadsheet sind gy und gz die Listen der y- und z-Koordi-
naten eines Gegenstandes, der in einer Ebene senkrecht zur 
optischen Achse liegt (x = const.=g), in diesem Beispiel ein 
Buchstabe „F“, gebildet aus 19 Punkten. Mit den Zahlen null_y, 
null_z und fak können wir das Bild in der Gegenstandsebene 
verschieben und skalieren. Danach ist es in den Listen k1 und 
k2 gespeichert.


In einer Notes-Seite werden die Parameter definiert und damit 
das Programm abbildung(…) aufgerufen.


Das Programm abbildung(…) ist ebenfalls im Dokument geo-
moptik.tns enthalten. Die Struktur ist folgendermassen:
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Der Koordinatennullpunkt ist wiederum die Linsenmitte.


Das Programm abbildung(g,b,n,dicke,rad) benötigt den 
Abstand g der Gegenstandsebene vom Nullpunkt, den Abstand 
der Bildebene b, die Anzahl Punkte n, die Linsendicke dicke und 
den Linsenradius rad.


In einer Schlaufe werden mit Hilfe des Programms einzel-
strahl(…) von allen n Gegenstandspunkten die Koordinaten yb 
und zb aller 3n Bildpunkte berechnet, die aus den 3 Hauptstrah-
len entstehen. Diese Bildpunkte werden anschliessend mittels 
Streuplot dargestellt.


Die Ausgangskoordinaten kp sind im Spreadsheet definiert. Die 
Richtungskoeffizienten rp erzeugen die 3 Hauptstrahlen.


Auf der Graph-Seite sind die n Punkte in der Gegenstands- und 
Bildebene als Streuplots abgebildet. 


Mit dicke = 0.2 und rad = 50 haben wir eine grosse „dünne“ 
Linse.


Ein erster Versuch mit g = -75 und b = 100 liefert noch ein 
„unscharfes“ Bild, da die 3 Hauptstrahlen 3 getrennte Bilder 
erzeugen.


Beim Variieren der Bildweite b ändert sich die gegenseitige 
Lage der 3 Einzelbilder. Eine spezielle Situation stellt sich für b 
= 150 ein: Die Bilder der 3 Hauptstrahlen sind identisch!


Zusätzlich ist zu erkennen, dass das Bild im Vergleich mit dem 
Gegenstand am Nullpunkt gespiegelt und um den Faktor 2 
vergrössert ist.


In weiteren Versuchen kann man sich nun das Zahlenmaterial 
zusammentragen, um den funktionalen Zusammenhang zwi-
schen g, b und rad zu entdecken. 


1/b – 1/g = 1/rad; Vergrösserung v = -b/g 


Die Vorgehensweise sei dem Leser überlassen. 


Weiterführende Ideen zur Anwendung dieser Werkzeuge:
•	 Demonstration der chromatischen Aberration
•	� Korrektur dieses Fehlers und zugleich der sphärischen 


Aberration durch Doppellinse kon-vex/konkav
•	� Demonstration der Abbildungsfehler Astigmatismus und 


Koma
•	 Veränderungen in Funktion der Linsendicke


Die Reaktionszeit nach Verstellung der Schieberegler ist auf 
dem Handheld bei Experimenten mit dem Einzelstrahl sehr kurz 
und nahezu ununterscheidbar zum PC. Das Programm „abbil-
dung“ hingegen benötigt auf dem Handheld bei 19 Bildpunkten 
ca. 10 Sekunden.


Beilagen:
Zusammen mit der Online-Version dieses Artikels können Sie 
die TI-Nspire CAS Dokumente optexp 2.Teil.tns und geomoptik.
tns von der Materialdatenbank herunterladen.


Autor:
Dr. Alfred Roulier, Neuenegg (CH)
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