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[bookmark: _Toc5644593][bookmark: _Toc376875905][bookmark: _Toc128842650]1. Einführung und Zielstellung
Linsen finden ihre Anwendung in vielen optischen Geräten, wie zum Beispiel Mikroskopen (Medizintechnischen Geräten) oder Teleskopen. Die Brennweite f von den Linsen spielt eine wichtige Rolle und kann auf verschiedene Weisen bestimmt werden. Im folgenden Versuch soll diese experimentell mittels der Abbildungsgleichung, dem Autokollimationsverfahren und dem Bessel’schen Verfahren an drei verschiedenen Linsen bestimmt werden. 
[bookmark: _Toc5644594][bookmark: _Toc811385785][bookmark: _Toc128842651]2. Versuchsaufbau
Auf einer optischen Bank wurden am linken Ende eine Experimentierleuchte mit einem Reiter befestigt. In Strahlungsrichtung des Lichts wird an dem anderen Ende der optischen Bank ebenfalls mittels Reiter ein Schirm montiert. Der Schirm lässt sich um 180° drehen, wodurch der auf der Rückseite montierte Spiegel eingesetzt werden kann. Dieser wird für das Autokollimationsverfahren benötigt. Zwischen Lichtquelle und Schirm lassen sich abhängig der jeweiligen Anforderung verschiedene Linsen und Farbfilter montieren. Vor der Experimentierleuchte wurde zudem eine Lochscheibe befestigt, bei der die Löcher in Form eines L angeordnet sind. Damit die Experimentierleuchte möglichst paralleles Licht abstrahlt, wurde das Bild der Glühwendel auf eine entfernte Wand fokussiert und so eingestellt, dass ein scharfes Bild der Glühwendel zu sehen ist. 
[bookmark: _Toc2083572529][bookmark: _Toc5644595]Es wurden beim Versuch drei Linsen benutzt; zwei Sammellinsen mit unterschiedlichen Brennweiten und eine Zerstreuungslinse.


[bookmark: _Toc128842652]3. Auswertung
[bookmark: _Toc1906646522][bookmark: _Toc128842653]3.1) Bestimmung der Brennweite der beiden Sammellinsen unter Verwendung der Abbildungsgleichung
[bookmark: _Toc128842654]3.1.1) Versuchsaufbau und Messwerte
Bei dem Versuch wird die Brennweite der Linse A und Linse B jeweils unter zwei Abbildungsbedingungen bestimmt.
a) vergrößerte Abbildung des Gegenstands
b)  verkleinerte Abbildung des Gegenstands
Demnach wurden die Positionen notiert: Position des Gegenstands (PG), Position der Linse (PL) und Position des Bildes (PB). Außerdem wurde der Bereich der Bildposition (PB) der jeweiligen Bildposition (PB), indem die Abbildung des Gegenstands scharf erkennbar war, festgehalten.

Tabelle 1: Messergebnisse für die Bestimmung der Brennweite f mithilfe der Abbildungsgleichung
	Linsen Nr.
	PG/mm
	PL/mm
	PB/mm
	±∆PB/mm
	
	g/mm
	b/mm
	f/mm
	β

	A a)
	180
	620
	1415
	25
	
	440
	795
	283,24…
	-1,8068…

	A b)
	180
	950
	1420
	30
	
	770
	470
	291,85…
	-0,6104…

	B a)
	180
	240
	759
	61
	
	60
	519
	53,78…
	-8,6500…

	B b)
	180
	380
	454
	1
	
	200
	74
	54,01…
	-0,3700…



[bookmark: _Toc128842655]3.1.2) Berechnung 
Nach Gleichung (OA.4) gilt: 

Die Brennweite f lässt sich in Abhängigkeit von g und b mithilfe der Formel:

berechnen.
Zudem lässt sich  mit der Gleichung (OA.3)     bestimmen. Diese Werte wurden bereits in der Tabelle 1 berechnet. 
Mithilfe des Fehlerfortpflanzungsgesetzes kann die Messunsicherheit  der Abbildungsgleichung berechnet werden. Dazu verwendet man folgende Formel (GR.23):
 wobei 

Somit lassen sich exemplarisch die Messunsicherheiten folgend berechnen: (Analog für die anderen)

Tabelle 2: Errechnete Werte der Brennweite f mit Messunsicherheit  mithilfe der Abbildungsgleichung
	Linsen Nr.
	Brennweite f mit Messunsicherheit  in mm
	Relatives Ergebnis in mm

	A a)
	
	

	A b)
	
	

	B a)
	
	

	B b)
	
	



[bookmark: _Toc128842656]3.2) Bestimmung der Brennweitemithilfe des Autokollimationsverfahren
[bookmark: _Toc128842657]3.2.1) Versuchsaufbau und Messwerte
Es wird derselbe Versuchsaufbau wie bei Aufgabe 3.1.1 verwendet, jedoch wird der Gegenstand – also die Lampe mit Blende – in den Brennpunkt der Linse gestellt. Dazu wird statt dem Schirm ein Spiegel in möglichst kleinem Abstand hinter die Linse gestellt, der die darauf fallenden parallelen Strahlen durch die Linse reflektiert und somit zurück auf die Blende wirft.
Beide werden nun auf der optischen Bank so lange vor und zurück geschoben, bis die Stelle gefunden ist, an welcher das L auf dem abgeschirmten Teil der Experimentierleuchte scharf und gleich groß wie das Original zu sehen ist. Nun wird noch der Abstand zwischen Linse und Leuchte gemessen.
Das Bild auf der Blende ist invertiert. Es ist für den Abstand |𝑓| = |𝑔| scharf. 
	Linsen Nr.
	PG/mm
	PL/mm
	±∆PL/mm
	
	f in mm

	A
	180
	470
	10
	
	290

	B
	180
	230
	10
	
	50


Tabelle 3: Messergebnisse für die Bestimmung der Brennweite f mit dem Autokollimationsverfahren

[bookmark: _Toc128842658]3.2.2) Berechnung
Auch hier kann mit der Formel OA.4 die Brennweite berechnet werden. Die Messunsicherheit lässt sich somit mit  bestimmen: 
Die Brennweite f mit der Messunsicherheit  bestimmen sich daher folgend:

	Linsen Nr.
	Brennweite f mit Messunsicherheit  in mm
	Relatives Ergebnis in mm

	A
	
	

	B
	
	


Tabelle 4: Berechnete Brennweite f mit Messunsicherheit  mit dem Autokollimationsverfahren
[bookmark: _Toc128842659]3.3) Bestimmung der Brennweite durch das Bessel´schen Verfahren
[bookmark: _Toc128842660]3.3.1) Versuchsaufbau und Messergebnisse
Es wird derselbe Versuchsaufbau wie in Aufgabe 3.1.1 verwendet wobei darauf geachtet wird, dass der Schirm in einem Abstand von  aufgebaut ist. Es werden mit den Linsen zwei Positionen gesucht, an denen sich ein scharfes Bild auf dem Schirm ergibt. 
Zudem ist das finden eines scharfen Bildes auf dem Schirm durch die Helligkeit des Bildes erschwert. Hier kann mit einer Graublende nachjustiert werden, welche die Lichtintensität reduziert.
Hier müssen lediglich der Abstand d zwischen Gegenstand und Schirm, sowie der Abstände e notiert werden. (Abstand e = Differenz zwischen den zwei Punkten, an welchen sich die Linse eine scharfe Abbildung auf den Schirm projiziert).
Die Linse wird also so lange auf der optischen Bank entlang geschoben, bis beide Stellen identifiziert sind. Es können zwei Positionen gefunden werden, an denen sich ein scharfes Bild auf dem Schirm abzeichnet. Diese sind in der folgenden Tabelle aufgeführt. 
Tabelle 5: Messergebnisse für die Bestimmung der Brennweite f mit dem Bessel´schen Verfahren
	Linsen Nr. 
	PG/mm
	Linsenposition 1
	Linsenposition 2
	PB/mm

	
	
	PL/mm
	∆PL/mm
	PL/mm
	∆PL/mm
	

	A
	180
	620
	20
	965
	15
	1410

	B
	180
	240
	10
	490
	5
	560


[bookmark: _Toc128842661]3.3.2) Berechnung
Nach OA.10 kann die Brennweite beim Verfahren nach Bessel mit folgender Gleichung bestimmt werden. Dabei ist  = 12300 mm und e errechnet sich durch :

Unter Berücksichtigung der Messunsicherheit kann mittels Formel GR.23 die Brennweite korrekt angeben werden.
 ; dabei ist 
Tabelle 6: Berechnete Werte d, e, f, und ∆f mit dem Bessel´schen Verfahren
	d in mm
	e in mm
	f in mm
	∆e in mm
	
	∆f in mm

	1230
	345
	283,3079…
	35
	
	4,909…

	380
	250
	53,88157…
	15
	
	4,934…



Tabelle 7: Berechnete Brennweite f mit Messunsicherheit  in mm mit dem Bessel´schen Verfahren
	Linsen Nr.
	Brennweite f mit Messunsicherheit  in mm
	Relatives Ergebnis in mm

	A
	
	

	B
	
	


[bookmark: _Toc128842662]3.4) Welches der Verfahren ist am vertrauenswürdigstem
Nun sollen die drei Verfahren zur Bestimmung der Brennweite: die Abbildungsgleichung, das Bessel’sche Verfahren und das Autokollimationsverfahren verglichen werden. 
Nach unserer Überlegung findet man bei den drei Verfahren unterschiedliche Problem die sich beim Messen und Berechnen auftreten können.
Bei der Abbildungsgleichung kann es schnell zu Abweichungen kommen, da es sich um Augenmaß handelt und je nachdem das Bild unterschiedlich scharf oder eben unscharf gesehen wird.  Dazu kann es schnell zu einer Fehlerfortpflanzung kommen, denn beim Verfahren über die Linsengleichung müssen mehrere Messgrößen aufgenommen werden und diese wiederum verrechnet werden, um die Brennweite zu ermitteln. Somit kann das Ergebnis negativ beeinflusst werden. 
Dieses Problem umgeht man bei dem Autokollimationsverfahren, denn in der Theorie ist es genauer und sicherer, denn beim Autokollimationsverfahren liefert eine Messung direkt das Ergebnis. Hier ist allerdings noch anzumerken, dass das Autokollimationsverfahren im konkreten Versuch recht mühsam durchzuführen war, da der Spiegel nicht nur schief, sondern auch noch fleckig und angelaufen war, wodurch das Aufnehmen korrekter Messwerte erschwert wurde.
Auch wenn bei unserer Messung nicht unbedingt das Bessel´sche Verfahren die kleinste Messunsicherheit lieferte, würden wir es als das am genauesten Messverfahren einstufen, da hier lediglich die Differenz der Linsenpositionen und der Abstand d von Bild und Gegenstand für die Brennweitenbestimmung relevant ist. Dies führt dazu, dass eine Abweichung der angenommenen Hauptebene von der wahren Hauptebene der Linse das Ergebnis nur minimal, wenn nicht sogar überhaupt nicht beeinflussen, da eine nicht wie angenommen liegende Hauptebene stets gleichermaßen verrückt ist und sich so entstehende Fehler aufheben.
Vermutlich führten die genannten Fehlerquellen bei unseren Messwerten zu Messunsicherheiten und Fehlern im Messergebnis. 








[bookmark: _Toc128842663]3.5) Bestimmung der resultierenden Brennweite der kombinierten Sammellinsen
[bookmark: _Toc128842664]3.5.1) Versuchsaufbau und Messergebnisse
Es wird wieder derselbe Versuchsaufbau wie in Aufgabe 3.1.1 verwendet. In diesem Versuchsteil werden jedoch zwei Linsen auf einem Reiter in definiertem Abstand () voneinander auf der optischen Bank montiert. Mit Hilfe des Besselverfahren wird die Gesamtbrennweite der Linsenkombination ermittelt. 
Die Linsenkombinationen ergeben sich aus:
a) die beiden Sammellinsen (A und B) und 
b) der kurzbrennweitigeren Sammellinse (B) und der Zerstreuungslinse (C).
Nun werden wieder beide Positionen gesucht, an welchen scharfe Abbildungen auf dem Schirm zu sehen sind. 
Abgemessen und notiert werden hier nun beide Linsenpositionen. Dazu wird zudem noch der Bereich  bestimmt. Eine Bestimmung bei b) von  ist nicht nötig. 
	Linsen Nr. 
	PG/mm
	Linsenposition 1
	Linsenposition 2
	PB/mm
	Abstand l/mm

	
	
	PL/mm
	∆PL/mm
	PL/mm
	∆PL/mm
	
	

	(a)
	180
	250
	10
	365
	5
	440
	22

	(b)
	180
	1115
	-
	295
	-
	1210
	22


 Tabelle 8: Messergebnisse für die Bestimmung der Linsenkombinationen mittels dem Bessel´schen Verfahren

[bookmark: _Toc128842665]3.5.2) Berechnung
Es kann mittels der Formel OA.10 die Brennweite f der Linsenkombinationen (A+B) berechnet werden. Siehe in Tabelle 9.
Tabelle 9: Berechnete Werte d, e, f, und ∆f mit dem Bessel´schen Verfahren der beiden Linsenkombinationen
	d in mm
	e in mm
	f in mm
	∆e in mm
	∆f in mm

	260
	115
	52,2836…
	15
	3,317…

	1030
	820
	94,29611…
	-
	-



Die Gesamtbrennweite des Liniensystems, wie er sich aus der Theorie ergibt, berechnet sich durch der Gleichung OA.6: 

	




Da jedoch auch die durch das Besselverfahren Brennweiten Unsicherheiten haben, muss hier eine Fehlerrechnung nach Gauß durchgeführt werden. Dazu verwendet man die Formel (GR.23): 



Somit beträgt die theoretisch errechnete Gesamtbrennweite: 
Tabelle 10: Berechnete Brennweite fges mit Messunsicherheit  in mm mit der Theorie
	Linsen Nr.
	Brennweite fges mit Messunsicherheit  in mm
	Relatives Ergebnis in mm

	(a)
	
	



Durch das Besselverfahren lassen sich folgende Gesamtbrennweiten der kombinierten Linsen ausrechnen (OA.10): (wie in 3.3.2.)
Mit den Werten aus Tabelle 9 ergibt sich:

 


Als Ergebnis des Besselverfahren ergibt sich eine Gesamtbrennweite mit der Messunsicherheit: 

oder 
Beim Vergleich der Konfidenzintervalle überschneiden sich die Werte überwiegend, somit bestätigen sich die Ergebnisse gegenseitig. Eine leichte Abweichung von ca. 7% kann durch Mesfehler, wie ungenaues Ablesen der Werte oder subjektives entscheiden, wann ein scharfes Bild zustande gekommen ist.

[bookmark: _Toc128842666]3.6) Bestimmung der Brennweite der Kombinierten Sammel- und Zerstreuungslinse
[bookmark: _Toc128842667]3.6.1) Versuchsaufbau und Messergebnisse
Siehe Versuchsaufbau und Messwerte von 5.1)
[bookmark: _Toc128842668]3.6.2) Berechnung
Es kann mittels der Formel OA.10 die resultierende Brennweite f der Linsenkombinationen (B+C) berechnet werden. Siehe in Tabelle 12.
Auf die Angabe der Messunsicherheit kann bei diesem Auswerteteil verzichtet werden.
Tabelle 11: Berechnete Werte d, e, f, und ∆f mit dem Bessel´schen Verfahren der beiden Linsenkombinationen
	d in mm
	e in mm
	f in mm
	∆e in mm
	∆f in mm

	260
	115
	52,2836…
	15
	3,317…

	1030
	820
	94,2961…
	-
	-



Aus diesem Wert soll nun die Brennweite der Zerstreuungslinse berechnet werden, mithilfe der Gleichungen aus OA.6. Als  wird der Wert  aus 5.2) genommen. Durch Umstellen der Gleichung OA.6 ergibt sich der Wert für die Brennweite der Zerstreuungslinse 



Durch Einsetzen der Werte ergibt sich eine Brennweite von 
Die Brechkraft der Zerstreuungslinse ergibt sich aus der Formel OA.7: 


[bookmark: _Toc128842669]3.7) Berechnung der Brennweite der langbrennweitigen Sammellinse in Abhängigkeit von der Wellenlänge λ
[bookmark: _Toc128842670]3.7.1) Versuchsaufbau und Messergebnisse 
Es wird derselbe Versuchsaufbau wie in 3.1.1 verwendet. Hier wird die Sammellinse mit größerer Brennweite verwendet. Zusätzlich wird nun ein Farbfilter zwischen Blende und Linse montiert, sodass nur Licht einer bestimmten Wellenlänge die Linse passiert. Es wird entsprechend dem Bessel’schen Verfahren vorgegangen.
Wie zuvor auch wird die Brennweite bestimmt, indem die Positionen (zwei Linsenpositionen) der Linse mit den scharfen Abbildungen auf den Schirm bestimmt wird. Die geschieht unabhängig für die verschiedenen Farbfilter. Zudem muss die Wellenlänge λ notiert werden.
Tabelle 12: Messergebnisse der Linsenpositionen mit Farbfilter mittels Besselverfahren
	Farbfilter
	PG/mm
	Pos. 1: PL/mm
	Pos. 2: PL/mm
	PB/mm
	Wellenlänge λ/nm

	rot 
	180
	660
	865
	1350
	623

	blau
	180
	670
	880
	1340
	450



[bookmark: _Toc128842671]3.7.2) Berechnung
Nach der grundlegenden Überlegung, je kleiner die Wellenlänge des Lichtes an Linsen, umso stärker wird es gebrochen kann man daraus schließen, dass die Brennweite f für den roten Farbfilter (λ=623 nm) größer sein wird, als für das kürzerwellige blaue Licht ( λ =450 nm). Denn blaues Licht hat eine kleinere Wellenlänge als rotes hat.
Unter Verwendung der Formel OA.10 ergeben sich die folgenden Brennweiten:
Tabelle 13: Berechnete Werte für d, e und Brennweite f mithilfe des Besselverfahren
	Farbfilter
	d in mm
	e in mm
	f in mm

	rot 
	1170
	205
	283,5202…

	blau
	1160
	210
	280,4956…



Zu erkennen ist, dass rotes Licht eine geringere Brechkraft also eine größere Brennweite hat als blaues Licht (𝑓𝑟𝑜𝑡 > 𝑓𝑏𝑙𝑎𝑢). Dies stimmt mit den theoretischen Erwartungen überein und bestätigt somit die Überlegung zuvor.
[bookmark: _Toc128842672]4.Fazit
 Im Versuch: Optische Abbildungen mit Linsen wurden Brennweiten und Brechkraft dreier unterschiedlicher Linsen und Linsensystemen mittels verschiedener Verfahren bestimmt. Bei allen Verfahren musste zwischen „scharfen“ und „unscharfen“ Bildern unterschieden werden. Dies ist mit den verfügbaren Mitteln jedoch nicht objektiv bewertbar und es war schwer einzuschätzen, wann wir ein Bild als scharf einzustufen konnten. Damit gab es hier ein großes Fehlerpotential, da subjektiv entschieden wurde. Diese Fehler zeigten sich bei uns in allen Versuchen und daher hatten wir relativ große Messunsicherheiten. Dazu ist eine Protokollantin Brillenträgerin und hatte diese an dem Tag des Versuches nicht auf. Positiv anzumerken ist jedoch, dass die Ergebnisse der Abbildungsgleichung, des Autokollimationsverfahren als auch des Besselverfahren alle in der gleichen Größenordnung lagen. Um weitere Störgrößen zu minimieren, sollte auf eine dunkle Arbeitsumgebung, einen sauberen Schirm, eine saubere Linse sowie eine saubere Lichtquelle beziehungsweise saubere Blende zu achten. Den Versuch wiederholt durchzuführen, würde ebenfalls Fehlerquellen minimieren und genauerer Werte liefern.
[bookmark: _Toc128842673][image: ]5. Anhang: Aufgenomme Messwerte
Abb. 3: Messwerte Handgeschrieben
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