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1. [bookmark: _Toc171960843]Zielsetzung
Im Alltag kommen wir ständig mit Linsen in Kontakt, meistens mit Linsen zur Verbesserung der Sehstärke. Auch in sehr vielen technischen Geräten kommen Linsen vor, wie beispielweise in Labormikroskopen oder Teleskopen. In diesem Versuch soll experimentell die Brennweite f von Sammel- und Zerstreuungslinsen bestimmt werden. Die Bestimmung kann dabei mit unterschiedlichen Verfahren vollzogen werden. Ziel des Versuchs ist es das Besselverfahren, das Autokollimationsverfahren und das Verfahren mit der Abbildungsgleichung miteinander zu vergleichen und das Vertrauenswürdigste ausfindig zu machen. Hierbei soll besonders der Einfluss der chromatischen Abberation in Betracht bezogen werden.

2. [bookmark: _Toc171960844]Versuchsbeschreibung
Auf einer optischen Bank, einer langen Dreikantstange, wurde an das linke Ende eine Experimentierleuchte mit Hilfe eines Reiters montiert. An der Experimentierleuchte befindet sich zudem eine Halterung um eine Lochblende zu befestigen. Diese bilden die Form eines L‘s.  An dem rechten Ende der optischen Bank wurde ein Schirm aufgestellt, der drehbar war und auf der anderen Seite einen Spiegel hatte. Diese Einstellungen blieben während des gesamten Versuchs unverändert. Zwischen der Lichtquelle und dem Schirm lassen sich abhängig von dem jeweiligen Versuch verschiedene Linsen und Farbfilter montieren. Bei den Versuchen wurden drei unterschiedliche Linsen genutzt, zwei Sammellinsen und eine Zerstreuungslinse.

3. [bookmark: _Toc171960845]Versuchsdurchführung und Auswertung
Zu Beginn wurde durch Einsetzten der einzelnen Linsen ermittelt, um welchen Abbildungstyp es sich handelt. Die Linsen A und B sind Sammellinsen, da man ein vergrößertes und aufrechtstehendes Bild erkennen konnte. Hierbei ist die Sammellinse (A) langbrennweitig und Sammellinse (B) kurzbrennweitig. Bei der Linse (C) war ein aufrechtes, aber verkleinertes Bild zu sehen. Folglich handelt es sich um eine Zerstreuungslinse.
Anschließend wurden die Brennweiten f der Sammellinsen mit den folgenden drei Verfahren berechnet.
3.1. [bookmark: _Toc171960846]Brennweitenbestimmung mit Abbildungsgleichung
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
Anschließend wird die jeweilige Linse so justiert, dass ein scharfes Bild auf dem Schirm zu erkennen ist.

Im Folgenden sind die Messwerte zur Brennweitenbestimmung mit der Abbildungsgleichung dargestellt.
Tabelle 1: Messergebnisse Abstände von Gegenstand zu Linse zu Bild und berechnete Werte nach OA.3 und OA.4
	Linsen Nr.
	 in mm
	 in mm
	 in mm
	 in mm
	g in mm
	b in mm
	f  in mm
	β

	A a)
	190
	631
	1539
	9
	441
	908
	296,8332…
	-2,0589…

	A b)
	190
	802
	1337
	15
	612
	535
	285,4577…
	-0,8741…

	B a)
	190
	284
	1538
	60
	94
	1254
	87,4451…
	-13,3404…

	B b)
	190
	556
	651
	2
	366
	95
	75,4229…
	-0,2595…



Hierbei ist PG die Position des Gegenstandes, somit der Lochblende. PL zeigt die Position der eingesetzten Linse und PB ist die Position des Schirms. Die berechneten Werte auf der rechten Seite setzen sich zusammen aus der Gegenstandsweite g, der Differenz von PL und PG. Die Bildweite b ist der Abstand zwischen der Linse PL und dem Schirm PB.
Die in Tabelle 1 für die Brennweite f berechneten Werte lassen sich mit der Gleichung OA.4 rechnerisch bestimmen.


Für die erste Brennweite ergibt sich so:

Das zugehörige β kann mit der Gleichung OA.3 ermittelt werden:

Für die Berechnung der Messunsicherheit wird angenommen, dass nur die Unsicherheit von b, damit ∆PB in das System einspielt. Mit dem Fehlerfortpflanzungsgesetz (GR.23) lässt sich so die Unsicherheit der Brennweite wie folgt berechnen.

Damit ergibt sich beispielhaft für die erste Messreihe folgende Unsicherheit:
0,9618…
 4,2703…mm
 0,2917…mm
 1,2606…mm


Die restlichen Ergebnisse wurden analog berechnet und in Tabelle 2 erfasst.
Tabelle 2: Berechnete Brennweiten mit Messunsicherheit
	Linsen Nr.
	f absolut mit Unsicherheit in mm
	f relativ mit Unsicherheit in mm

	A a)
	(296,8 ± 1,0)
	296,8 · (1 ± 0,34%)

	A b)
	(285 ± 5)
	285 · (1 ± 1,8%)

	B a)
	(87,45 ± 0,30)
	87,45 · (1 ± 0,34%)

	B b)
	(75,4 ± 1,3)
	75,4 · (1 ± 1,7%)



3.2. [bookmark: _Toc171960847]Brennweitenbestimmung mit Autokollimationsverfahren
Bei dem Autokollimationsverfahren wird der Spiegel auf der Rückseite des Schirm benötigt. Dieser wird direkt hinter die zu betrachtende Sammellinse gestellt, um so möglichst parallele Strahlen zu spiegeln.
Das Gebinde aus Spiegel und Linse muss nun so verschoben werden, dass die Lochblende im Brennpunkt der Linse liegt. Das kann daran erkannt werden, dass die gespiegelten Punkte mit den vorhandenen Löchern ein Quadrat formen. Die durch den Spiegel geworfenen Lichtpunkte sollen möglichst scharf und das gesamte Bild ähnlich groß zu dem Urbild sein.
Die Differenz aus der Position der Linse und der Lochblende geben dabei die Brennweite f der Linse an.

In Tabelle 3 sind die aufgenommen Messwerte dargestellt:
Tabelle 3: Aufgenommene Messwerte mit dem Autokollimationsverfahren
	Linsen Nr.
	PG in mm
	PL in mm
	± ∆PL in mm
	f in mm

	 A
	190
	467
	15
	277

	B
	190
	270
	11
	80



Daraus ergeben sich mit der Unsicherheit ∆PL folgende Brennweiten:
Tabelle 4: mit Autokollimationsverfahren berechnete Brennweiten mit Unsicherheit
	Linsen Nr.
	f absolut mit Unsicherheit in mm
	f relativ mit Unsicherheit in mm

	A
	(277 ± 15)
	277 · (1 ± 5,4%)

	B
	(80 ± 11)
	80 · (1 ± 14%)



3.3. [bookmark: _Toc171960848]Brennweitenbestimmung mit dem Besselverfahren
Der Aufbau orientiert sich an diesem aus dem ersten Versuchsteil. Hier muss allerdings darauf geachtet werden, dass der feste Abstand zwischen Schirm und Blende größer als die vierfache Brennweite, der zu untersuchenden Linse ist. 
Wenn dies gilt, erhält man für zwei unterschiedliche Linsenpositionen ein scharfes Bild auf dem Schirm, das Eine ist verkleinert und das Andere ist vergrößert. Zur besseren Erkennung des Lichts auf dem Schirm wurde eine Graublende nachjustiert.
Die Messwerte für das Besselverfahren sind in nachfolgender Tabelle erfasst:
Tabelle 5: Erhobene Werte für das Besselverfahren
	Linsen Nr.
	PG in mm
	Linsenposition 1
	Linsenposition 2
	PB in mm

	
	
	PL in mm
	∆PL in mm
	PL in mm
	∆PL in mm
	

	 A
	190
	685
	15
	910
	11
	1390

	B
	190
	313
	9
	425
	3
	540



Wichtig für die anschließende Berechnung der Brennweiten ist der Abstand der beiden Linsenpositionen e, sowie dem Abstand zwischen Lochblende und Schirm d.
Die Berechnung der Brennweite erfolgt nach Gleichung OA.10.

Für die Unsicherheit kann wieder angenommen werden, dass lediglich der Abstand der Linsenpositionen eine Messunsicherheit besitzt (∆PL1 + ∆PL2).
Auch hier findet das Fehlerfortpflanzungsgesetzt (GR.23) Anwendung.

Somit ergibt sich für die erste Linse folgende Brennweite mit Unsicherheit.


In den Tabellen 6 und 7 sind die berechneten Werte mit dem Besselverfahren für die Bestimmung der Brennweite mit ihrer Unsicherheit dargestellt.
Tabelle 6: Berechnete Werte mit Besselverfahren
	Linsen Nr.
	e in mm
	d in mm
	∆e in mm
	f in mm
	∆f in mm

	A
	225
	1200
	26
	289,4531…
	2,4375…

	B
	112
	350
	12
	78,5400…
	1,9200…



Tabelle 7: Mit Besselverfahren berechnete Brennweiten mit Unsicherheit
	Linsen Nr.
	f absolut mit Unsicherheit in mm
	f relativ mit Unsicherheit in mm

	 A
	(289,5 ± 2,5)
	289,5 · (1 ± 0,86%)

	B
	(78,5 ± 2,0)
	78,5 · (1 ± 2,5%)




3.4. [bookmark: _Toc171960849]Vergleich der Verfahren zur Brennweitebestimmung
Die drei verschiedenen Verfahren zur Bestimmung der Brennweite - die Abbildungsgleichung, das Besselverfahren und das Autokollimationsverfahren - werden nun miteinander verglichen. Dabei wurden diverse Herausforderungen identifiziert, die beim Durchführen und Auswerten dieser Verfahren auftreten können. Insgesamt können Fehler auftreten durch die subjektive Wahrnehmung von der Schärfe des Bildes.
Die Abbildungsgleichung ist sehr anfällig für Abweichungen, aufgrund ihrer Abhängigkeit von subjektiven Einschätzungen der Schärfe. Dies kann zu Ungenauigkeiten führen, da mehrere Messgrößen erfasst und kombiniert werden müssen, was zu einer erhöhten Unsicherheit führt. Außerdem wird hierbei nur der Fehler der Linsenweite berücksichtigt und der Fehler der Bildweite vernachlässigt. Die Intervalle für der Messunsicherheiten für die berechneten Brennweiten f für das Besselverfahren liegen zwischen 0,34 und 1,8%.
Im Gegensatz dazu hat das Autokollimationsverfahren einige Vorteile, da es in der Theorie präziser und zuverlässiger ist und direkte Ergebnisse liefert. Dennoch hat mit dem Autokollimationsverfahren, im Vergleich zum Verfahren mit der Abbildungsgleichung, die berechnete Brennweite f höhere Messunsicherheiten mit Intervallen von 5,4 bis 14%. Die Durchführung gestaltete sich die in unserem spezifischen Experiment als anspruchsvoll, da chromatische Aberrationen die Messwerte erheblich beeinflussen. Dieser Abbildungsfehler entsteht dadurch, dass bei normaler Dispersion rotes Licht schwächer gebrochen wird als blaues, das zu einer größeren Brennweite bei rotem Licht führt.
Bei dem Besselverfahren liegen die Intervalle der Messunsicherheiten für die berechnete Brennweite f zwischen 0,86 und 2,5%. Das Besselverfahren wird trotz möglicher geringerer Messunsicherheiten als das genaueste betrachtet. Das liegt daran, dass hierbei nur die Differenz der Linsenpositionen und der Abstand zwischen Schirm und Gegenstand relevant sind. Da jeweils zwei Positionen von den Linsen und somit doppelt so viele Werte gemessen werden, schenken wir dem Besselverfahren das größte Vertrauen. 

3.5. [bookmark: _Toc171960850]Resultierende Brennweite von zwei Sammellinsen
Auch in diesem Versuchsteil soll mit dem Besselverfahren die Brennweite bestimmt werden. Hierbei werden aber zwei Linsen hintereinander eingesetzt.
In der folgenden Tabelle sind in der ersten Zeile jeweils die Messwerte für zwei Sammellinsen und in der zweiten Zeile die Messwerte für die Kombination aus einer Sammel- und einer Zerstreuungslinse dargestellt.
Tabelle 8: Erhobene Werte für das Besselverfahren mit zwei unterschiedlichen Linsen
	Linsen Nr.
	PG in mm
	Linsenposition 1
	Linsenposition 2
	PB in mm
	Abstand l in mm

	
	
	PL in mm
	∆PL in mm
	PL in mm
	∆PL in mm
	
	

	A, B
	190
	255
	6
	853
	1
	940
	22

	B, C
	190
	504
	-
	798
	-
	      1040
	22



Der Abstand l ist bei dem Versuch bereits vorgegeben und beschreibt den Abstand der beiden Linsen voneinander.
Nachfolgend kann wie zuvor das Besselverfahren angewendet werden.
Tabelle 9: Mit dem Besselverfahren berechnete Werte für je zwei Linsen
	Linsen Nr.
	e in mm
	d in mm
	∆e in mm
	f in mm
	∆f in mm

	 A, B
	598
	    750 
	7
	68,2986…
	2,7906…

	B, C
	294
	850
	-
	187,0776…
	-



Somit ergibt sich für die Kombination der beiden Sammellinsen folgende Brennweite.


Für die Kombination aus Sammel- und Streuungslinse wurde keine Unsicherheit erhoben.
Die eben berechnete Brennweite lässt sich auch theoretisch mit Gleichung OA.6 ermitteln. Die dafür benötigten Brennweiten der einzelnen Linsen werden aus Kapitel 3.3. Brennweitenbestimmung mit dem Besselverfahren aus Tabelle 7 entnommen, da uns diese Werte am vertrauenswürdigsten erscheinen.
= 65,7054…mm
Die dazugehörige Unsicherheit kann wieder mit dem Fehlerfortpflanzungsgesetz (GR.23) berechnet werden. Die Gleichung wurde bereits an dem Versuchstag folgendermaßen umgeformt angegeben.
=1,2449…mm
Eingesetzt ergibt das


Die Intervalle der Ergebnisse der experimentellen und der theoretischen Bestimmung überschneiden sich deutlich und zeigen somit sehr ähnliche Werte für die Brennweite.

3.6. [bookmark: _Toc171960851]Brennweite und Brechkraft der Zerstreuungslinse
Für die Berechnung der Brennweite   der Zerstreuungslinse findet die Gleichung OA.6 Anwendung. fges ist dabei die in Tabelle 9 berechnete Brennweite.


Die dazugehörige Brechkraft lässt sich mit der Gleichung OA.7 zeigen.

Die ausgerechnete Brennweite   und Brechkraft D sind realistisch für eine Zerstreuungslinse, da es sich um negative Werte handelt. 

3.7. [bookmark: _Toc171960852]Brennweite in Abhängigkeit der Wellenlänge
Im letzten Versuchsteil wird die Brennweite der langbrennweitigen Sammellinse A in Abhängigkeit der Wellenlänge bestimmt. Dabei werden hinter die Blende zuerst ein roter Filter und danach ein blauer Filter eingeschoben. Anschließend werden analog zu dem Besselverfahren beide Positionen gesucht, an denen das Bild scharf zu erkennen ist.
Die Wellenlänge konnte von den Filtern abgelesen werden.
In Tabelle 10 sind die Messwerte in Abhängigkeit von der Wellenlänge zu sehen:
Tabelle 10: Erhobene Werte mit Farbfilter und Besselverfahren
	Farbfilter
	PG in mm
	Pos. 1: PL in mm
	Pos. 2: PL in mm
	PB in mm
	Wellenlänge λ in nm

	rot
	190
	623
	895
	1390
	623

	blau
	190
	600
	934
	1390
	436



Aus den jeweiligen Positionen der Linsen und des Schirms kann so erneut mit der Gleichung OA.10 die Brennweite berechnet werden.
Tabelle 11: Berechnete Brennweite mit unterschiedlichen Farbfiltern
	Farbfilter
	e in mm
	d in mm
	f in mm

	rot
	272
	1200
	284,5866…

	blau
	334
	1200
	276,7591…



Dabei ist zu erkennen, dass blaues Licht eine geringere Brennweite hat als rotes Licht, was den theoretischen Erwartungen entspricht, da das blaue Licht eine geringere Wellenlänge besitzt.


4. [bookmark: _Toc171960853]Fazit
Im Praktikumsversuch zur „Optischen Abbildung mit Linsen“ wurden erfolgreich die Brennweiten und Brechkräfte von drei verschiedenen Linsen und Linsenkombinationen mithilfe verschiedener Verfahren bestimmt. Bei allen durchgeführten Verfahren war es notwendig, zwischen "scharfen" und "unscharfen" Bildern zu unterscheiden. Diese Unterscheidung konnte jedoch nicht objektiv bewertet werden, da es schwierig war einzuschätzen, ab wann man ein Bild als scharf einstufen kann. Dies führte zu einem erheblichen Fehlerpotenzial und daraus folgend großen Messunsicherheiten, besonders bezogen auf die Ergebnisse für die Bestimmung der Brennweite f mit dem Verfahren der Abbildungsgleichung.
Als vertrauenswürdigsten hat sich das Besselverfahren herausgestellt, da es allein aufgrund der höheren Summe an Messwerten zu kleineren Abweichungen bei der Berechnung der Brennweite f führt. Die Intervalle für der Messunsicherheiten für die berechnete Brennweite f liegen hier zwischen 0,86 und 2,5%. Am höchsten sind die Messunsicherheiten bei dem Autokollimationsverfahren mit Intervallen von 5,4 bis 14%, was auf chromatische Aberrationen zurückzuführen ist. Diese entstehen dadurch, dass rotes Licht schwächer gebrochen wir als blaues.
5. [bookmark: _Toc171960854]Anhang
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