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1. Zielsetzung

Linsen sind das zentrale Element der geometrischen Optik und finden Anwendung in
zahlreichen optischen Geraten, wie Mikroskopen, Teleskopen und alltaglichen
Gegenstanden wie Brillen, die der Korrektur von Sehschwachen dienen.

Ihre wichtigste KenngrofRe ist die Brennweite f, welche beschreibt, in welchem Abstand
parallel einfallende Lichtstrahlen nach der Brechung durch die Linse fokussiert werden.
Diese bestimmt maligeblich die Abbildungseigenschaften einer Linse, wie
beispielsweise die Grofde und Lage des entstehenden Bildes.

Ziel dieses Versuches ist die experimentelle Bestimmung der Brennweite f, mittels der
Abbildungsgleichung, dem Autokollimationsverfahren und dem Besselverfahren, an
zwei Sammellinsen und einer Zerstreuungslinse.

Fur diese Verfahren spielen die Bildweite b, die Brennweite f und die
Gegenstandsweite g eine wichtige Rolle.

2. Versuchsaufbau

Der Versuch wird auf einer optischen Bank durchgefluhrt, auf welcher alle bendétigten
Komponenten entlang einer Skala verschiebbar montiert werden kénnen. Am linken
Ende der optischen Bank befindet sich eine Experimentierleuchte, vor welcher eine
Lochblende mit einem L-férmigen Punktemuster angebracht ist, die als Gegenstand fur
das Experiment dient. Am rechten Ende wird ein Schirm positioniert, der zur
Beobachtung des entstehenden Bildes verwendet wird.

Der Schirm besitzt auf der Ruckseite zudem einen Spiegel, welcher fur das
Autokollimationsverfahren verwendet wird.

Zwischen der Lichtquelle und dem Schirm werden je nach Versuchsteil Sammellinsen
(Linse A, Linse B) und eine Zerstreuungslinse (Linse C) auf Reitern befestigt und
entlang der optischen Bank verschoben. Die Positionen der einzelnen Komponenten
werden anhand der Skala abgelesen und dienen als Grundlage fur die spatere
Auswertung.

Zur Gewahrleistung mdéglichst paralleler Lichtstrahlen wird die Experimentierleuchte so
justiert, dass die Gluhwendel scharf auf eine entfernte Flache abgebildet wird. Diese
Einstellung bleibt wahrend des gesamten Versuchs konstant.



3. Versuchsdurchfihrung

Zu Beginn des Versuchs werden die einzelnen Linsen hinsichtlich ihres
Abbildungsverhaltens charakterisiert. Dabei zeigt sich, dass die Linsen A und B ein
vergroRertes Bild erzeugen und somit als Sammellinsen zu identifizieren sind. Linse A
kann zudem als langbrennweitig und Linse B als kurzbrennweitig eingeordnet werden.
Die Linse C erzeugt ein aufrechtes, jedoch verkleinertes Bild, was charakteristisch fur
eine Zerstreuungslinse ist.

Anschlieffend werden die Brennweiten f der Sammellinsen mit den folgenden drei
Verfahren berechnet.

3.1 Brennweitenbestimmung mittels Abbildungsgleichung

Bei dem Versuch wird die Brennweite der Linse A und Linse B jeweils unter zwei
Abbildungsbedingungen bestimmt.

a) |fI<lgl<2-|f] - vergroRerte Abbildung des Gegenstands
b) 1gl > 2 -|f] — verkleinerte Abbildung des Gegenstands

Anschliel3end wird die jeweilige Linse so justiert, dass ein scharfes Bild auf dem Schirm
zu erkennen ist.

Im Folgenden werden die Messwerte zur Brennweitenbestimmung mit der
Abbildungsgleichung dargestellt.

Tabelle 1: Messergebnisse Abstdnde von Gegenstand zu Linse zu Bild und berechnete Werte nach Gleichung OA.3
und OA.4

Linsen P/ P,/ Pg/mm ZAPg/ g/mm b/mm  f/mm B
Nr. mm mm mm

Aa) 182 632 1450 40 450 818 290,299... -1,817...
ADb) 182 941 1400 20 759 459 286,027... -0,604...
B a) 182 279 630 106 97 351 75,997... -3,618...
B b) 182 547 630 10 365 83 67,622... -0,227...

Hierbei bezeichnet P, die Position des Gegenstandes, also der Lochblende, P, die
Position der eingesetzten Linse und Py die Position des Schirmes, auf welchem das Bild
abgebildet wird, auf der optischen Bank. Aus diesen Positionsangaben lassen sich die
fur die Auswertung relevanten GrofRen bestimmen.

Die Gegenstandsweite g ergibt sich aus der Differenz zwischen P, und P;, wahrend die
Bildweite b den Abstand zwischen der Linse und dem Schirm beschreibt, sich also aus
der Differenz zwischen Pz und P, ergibt.



Die in Tabelle 1 aufgefuhrten Brennweiten f werden anschlieRend mittels der
Abbildungsgleichung gemaf der Gleichung (OA.4) berechnet.
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Far die erste Brennweite ergibt sich also:

_ 450 mm - 818 mm
450 mm + 818 mm

~ 290,3 mm

Das zugehdrige g kann mit der Gleichung (OA.3) ermittelt werden:

b

F=y

Fir die Berechnung der Messunsicherheit wird angenommen, dass nur die Unsicherheit
von b, damit APy in das System einspielt. Mit dem Fehlerfortpflanzungsgesetz (GR.23)
lasst sich somit die Unsicherheit der Brennweite wie folgt berechnen.

of g°
Af = o5 APy = e APy,

Damit ergibt sich beispielhaft fir die erste Messreihe folgende Unsicherheit:
Linse A:

Af . (450 mm)?
Aa (818 mm + 450 mm)?2

- 40 mm = 5,038 mm

Afap = 7,766 mm

Linse B:
Afga = 4,969 mm

Afp, = 6,638 mm



Die restlichen Ergebnisse werden analog berechnet und in Tabelle 2 erfasst.

Tabelle 2: Berechnete Brennweiten mit Messunsicherheit

Linsen Nr. f absolut mit Unsicherheit f relativ mit Unsicherheit
A a) (290 + 6) mm 290 (1 +2,1 %) mm
Ab) (286 +8) mm 286 - (1+ 2,8 %) mm
B a) (76 £5) mm 76 - (1 £6,6 %) mm

B b) (68 +£7) mm 68 - (1 £10%) mm

3.2 Brennweitenbestimmung mittels Autokollimationsverfahren

Beim Autokollimationsverfahren wird der Spiegel auf der Rlickseite des Schirms
genutzt, der direkt hinter der zu untersuchenden Sammellinse positioniert wird. Dadurch
werden die durch die Linse verlaufenden Lichtstrahlen reflektiert und erneut durch die
Linse zurlickgeflhrt.

Die Kombination aus Linse und Spiegel wird entlang der optischen Bank so
verschoben, dass sich die Lochblende im Brennpunkt der Linse befindet. Dies ist daran
zu erkennen, dass das reflektierte Bild der Lochblende scharf abgebildet wird und
ahnlich grof3, wie das Ursprungsbild ist.

Unter dieser Bedingung entspricht der Abstand zwischen der Position der Linse und der
Lochblende der Brennweite f der Linse.

f =P —Fg

In Tabelle 3 sind die aufgenommenen Messwerte dargestellt:

Tabelle 3: Aufgenommene Messwerte mit dem Autokollimationsverfahren

Linsen Nr. P; / mm P, / mm +AP;, / mm
A 182 460 10
B 182 264 14

Daraus ergeben sich mit der Unsicherheit AP, folgende Brennweiten:

Tabelle 4: Mit der Autokollimationsverfahren berechnete Brennweiten mit Unsicherheiten

Linsen Nr. f absolut mit Unsicherheit f relativ mit Unsicherheit
A (2784 10) mm 278 - (14 3,6%) mm
B (82 +14) mm 82 - (1+ 17%) mm




3.3 Brennweitenbestimmung mittels Besselverfahren

Der Versuchsaufbau entspricht im Wesentlichen dem des ersten Versuchsteils. Fur die
Anwendung des Besselverfahrens ist jedoch darauf zu achten, dass der feste Abstand
zwischen Gegenstand (Lochblende) und Schirm groRer als die vierfache Brennweite
der zu untersuchenden Linse ist.

Unter dieser Voraussetzung existieren zwei unterschiedliche Positionen der Linse, bei
denen jeweils ein scharfes Bild auf dem Schirm entsteht. Dabei handelt es sich einmal
um eine vergrolerte und einmal um eine verkleinerte Abbildung des Gegenstandes.

Zur Verbesserung der Bildsichtbarkeit wird zusatzlich eine Graublende eingesetzt, um
die Lichtintensitat zu reduzieren und eine genauere Einstellung der Scharfe zu
ermoglichen.

Die im Rahmen des Besselverfahrens aufgenommenen Messwerte sind in der
folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 5: Erhobene Messwerte fiir das Besselverfahren

Linsenposition 1 Linsenposition 2
Linsen Nr. P. /mm Pg I mm
G P;/ mm AP P, /' mm AP 5
mm mm
A 182 620 20 1030 10 1465
B 182 285 5 522 4 670

Wichtig flr die Berechnung der Brennweiten ist der Abstand der beiden
Linsenpositionen e, sowie der Abstand zwischen Lochblende und Schirm d .

Die Berechnung der Brennweite erfolgt nach Gleichung (OA.10).

d? — e?
==

Fir die Unsicherheit kann wieder angenommen werden, dass lediglich der Abstand der
Linsenpositionen eine Messunsicherheit besitzt (AP,; + AP,).

Auch hier findet das Fehlerfortpflanzungsgesetzt (GR.23) Anwendung.

Af=g-Ae= ¢ - Ae
de 2-d




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

_ (1465mm — 182mm)? — (1030 mm — 620 mm)?
L 4 - (1465 mm — 182 mm)

Af = 1030 mMmm — 620 mm
hi= 2 - (1465 mm — 182 mm)

~ 287,995 mm

- (20mm + 10 mm) = 4,793 mm

In den Tabellen 6 und 7 sind die berechneten Werte mit dem Besselschen Verfahren fiir
die Bestimmung der Brennweite mit ihrer Unsicherheit dargestelit.

Tabelle 6: Berechnete Werte mit Besselverfahren

Linsen Nr. e/ mm d/ mm Ae/ mm f /I mm Af / mm
A 410 1283 30 287,994... 4,793...
B 237 488 9 93,224... 2,185...

Tabelle 7: Mit Besselverfahren berechnete Brennweiten mit Unsicherheit

Linsen Nr. f absolut mit Unsicherheit f relativ mit Unsicherheit
A (288 +5) mm 288 - (1+1,7%) mm
B (93,2 + 2,2) mm 93,2 (1+£3,2%) mm




3.4 Vergleich der Verfahren zur Brennweitenbestimmung

Im Folgenden werden die drei Verfahren zur Bestimmung der Brennweite miteinander
verglichen. Dabei zeigen sich verschiedene Herausforderungen, die sowohl bei der
Durchfihrung als auch bei der Auswertung der Messungen auftreten kénnen. Eine
wesentliche Messunsicherheit stellt die subjektive Beurteilung der Bildscharfe dar, die
sich auf alle drei Verfahren auswirkt.

Die Bestimmung der Brennweite mittels der Abbildungsgleichung erweist sich als
besonders anfallig fir Abweichungen. Dies liegt besonders daran, dass mehrere
Messgrofen erfasst und miteinander kombiniert werden missen, wodurch sich Fehler
fortpflanzen und die Gesamtunsicherheit erhoht wird. Zudem basiert die Einstellung der
Scharfe auf einer subjektiven Wahrnehmung, was zusatzliche Ungenauigkeiten
verursacht.

Das Autokollimationsverfahren bietet theoretisch den Vorteil, dass die Brennweite direkt
aus einer einzigen Messung bestimmt werden kann. In der praktischen Durchfiihrung
zeigt sich jedoch eine vergleichsweise hohe Messunsicherheit. Diese liegt im
vorliegenden Versuch im Bereich von etwa 3,6% bis 17,1%. Ein Grund hierfir ist die
anspruchsvolle Justierung des Systems sowie das Auftreten chromatischer
Aberrationen. Aufgrund der wellenlangenabhangigen Brechung des Lichts wird rotes
Licht schwacher gebrochen als blaues, was zu unterschiedlichen Brennweiten fihrt und
die Bestimmung zusatzlich erschwert.

Das Besselverfahren weist im Vergleich die geringsten Messunsicherheiten auf, die im
vorliegenden Versuch zwischen 1,7% und 3,2% liegen. Dieses Verfahren wird daher als
das zuverlassigste eingestuft. Ein wesentlicher Vorteil besteht darin, dass lediglich der
feste Abstand zwischen dem Gegenstand und dem Schirm sowie die Differenz der
beiden Linsenpositionen berucksichtigt werden missen. Aulderdem ermoglicht das
Messen von zwei Positionen die Erfassung einer grofteren Anzahl an Messwerten.
Aufgrund dieser Eigenschaften wird dem Besselverfahren im Rahmen dieses Versuchs
das grofte Vertrauen entgegengebracht.



3.5 Resultierende Brennweiten von zwei Linsensystemen

Auch in diesem Versuchsteil wird die Brennweite mittels des Besselverfahrens
bestimmt. Im Unterschied zu den vorherigen Untersuchungen werden hierbei jedoch
zwei Linsen hintereinander angeordnet und als Linsensystem betrachtet.

In der folgenden Tabelle sind die aufgenommenen Messwerte dargestellt. Die erste
Zeile enthalt die Ergebnisse fur die Kombination aus zwei Sammellinsen (Linse A, Linse
B), wahrend die zweite Zeile die Messwerte fur die Kombination einer Sammel- und
einer Zerstreuungslinse wiedergibt (Linse B, Linse C).

Tabelle 8: Erhobene Messwerte fiir das Besselverfahren mit zwei unterschiedlichen Linsen

Linsenposition 1 Linsenposition 2 Abstand |
Linsen Nr. P;/ mm AP, /| AP, / P, I mm AP, /| Pg/mm / mm
mm mm mm
A 182 270 5 433 3 514 22
B 128 388 - 708 - 856 22

Der Abstand | 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 fiir je zwei Linsen

Linsen Nr. e/ mm d/ mm Ae/ mm f/ mm Af / mm
A B 163 332 8 62,993... 1,963...
B, C 320 674 - 130,517... -

Somit ergibt sich fur die Kombination der beiden Sammellinsen folgende Brennweite.
fap = (63 £ 2) mm
fap =63 (1% 3,2%) mm

Fir die Kombination aus Sammel- und Zerstreuungslinse wurde keine
Messunsicherheit erhoben.

Die eben berechnete Brennweite f,  lasst sich auch theoretisch mit der Gleichung
(OA.6) ermitteln. Die dafur bendtigten Brennweiten der einzelnen Linsen werden aus
Kapitel 3.3 Brennweitenbestimmung mit dem Besselverfahren aus Tabelle 7
entnommen, da uns diese Werte am vertrauenswurdigsten erscheinen.
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_ fa'fB _
fges = i Al 74,739... mm

Die dazugehdrige Unsicherheit kann wieder mit dem Fehlerfortpflanzungsgesetz
(GR.23) berechnet werden.

fges o\ o (Waes v\
o= |(Zear) + (%o

2 2

_ fF=forl f2-fil -
Afges = \/((f1+f2—l)2 Afl) + ((f1+f2—l)2 Afz) 1,320... mm

Eingesetzt ergibt das
fges = (74,7 £ 1,4) mm

fges = 74,7 - (1 £ 2,7%) mm

Die Intervalle der experimentell bestimmten und der theoretisch berechneten
Brennweiten Uberschneiden sich nicht. Es zeigt sich somit eine Abweichung zwischen
beiden Ergebnissen.

Diese Differenz Iasst sich auf verschiedene Messunsicherheiten zurtickflhren.
Insbesondere kdnnen Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der Linsenposition sowie
die subjektive Beurteilung der Bildscharfe das Messergebnis beeinflussen. Daruber
hinaus konnen Abbildungsfehler der Linse, wie chromatische Aberrationen, zu
Abweichungen von den theoretischen Werten fuhren.

Trotz der Abweichungen liegen beide Ergebnisse jedoch in der gleichen
GroRenordnung, sodass das experimentelle Resultat die theoretische Erwartung
grundsatzlich bestatigt, wenn auch mit eingeschrankter Genauigkeit.

3.6 Brennweite und Brechkraft der Zerstreuungslinse

Fir die Berechnung der Brennweite f. der Zerstreuungslinse findet die Gleichung
(OA.6) Anwendung, f. ist dabei die in Tabelle 9 berechnete Brennweite.

L _1 1
fges_fC fB fC'fB

fo=2e U7 = 549 267... mm
fB_fges

Die zugehdrige Brechkraft |asst sich mit der Gleichung (OA.7) berechnen.

11



D = fi= -4,011... dpt

c

Das negative Vorzeichen bestatigt, dass es sich bei der untersuchten Linse um eine
Zerstreuungslinse handelt.

3.7 Brennweite in Abhangigkeit der Wellenlange

Im letzten Versuchsteil wird die Brennweite der langbrennweitigen Sammellinse A in
Abhangigkeit von der Wellenlange des Lichts untersucht. Hierzu werden hinter der
Lochblende zunachst ein roter und anschlielend ein blauer Farbfilter eingesetzt, um
Licht unterschiedlicher Wellenlangen zu erzeugen.

Fir beide Filter werden analog zum Besselverfahren jeweils die zwei Linsenpositionen
bestimmt, bei denen ein scharfes Bild auf dem Schirm zu erkennen ist. Auf dieser
Grundlage kann die jeweilige Brennweite berechnet werden.

Die jeweiligen Wellenlangen konnen von den Filtern abgelesen werden.

Tabelle 10: Erhobene Messwerte mit Farbfilter und Besselverfahren

Farbfilter P; / mm Pos. 1: P, Pos. 2: P, Pg / mm Wellenlange
/ mm / mm Alnm

Rot 182 641 989 1430 623

Blau 182 617 1011 1430 450

Aus der jeweiligen Position 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/ mm d/ mm f /I mm
Rot 348 1248 287,740...
Blau 394 1248 280,903...

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
Wellenlange besitzt.
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4. Fazit

Im Praktikumsversuch zur ,Optischen Abbildung mit Linsen” werden erfolgreich die
Brennweiten von verschiedenen Linsen und Linsenkombinationen mittels
unterschiedlicher Verfahren bestimmt. Bei allen durchgefuhrten Verfahren ist es
notwendig, zwischen ,scharfen” und ,unscharfen” Bildern zu unterscheiden, was jedoch
nicht objektiv méglich ist und zu erhéhten Messungenauigkeiten fuhrt. Besonders die
Bestimmung der Brennweite mittels der Abbildungsgleichung ist dadurch anfallig fur
groldere Messunsicherheiten.

Als vertrauenswurdigstes Verfahren erweist sich das Besselverfahren, da die relativen
Messunsicherheiten mit etwa 1,7% bis 3,2% am geringsten sind. Das
Autokollimationsverfahren weist hingegen héhere Unsicherheiten im Bereich von etwa
3,6% bis 17,1% auf, was unter anderem auf chromatische Aberrationen zurlckzufuhren
ist. Diese entstehen dadurch, dass Licht unterschiedlicher Wellenlangen unterschiedlich
stark gebrochen wird.

Beim Vergleich der experimentellen und theoretischen Brennweiten des Linsensystems
aus zwei Sammellinsen zeigt sich, dass sich die Unsicherheitsintervalle nicht
Uberschneiden. Es liegt somit eine systematische Abweichung vor, die auf
Messungenauigkeiten zurickgefuhrt werden kann. Fir das System aus Sammel- und
Zerstreuungslinse ergibt sich eine negative Brennweite, was die zerstreuende Wirkung
der Linse bestatigt.
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5. Anhang

Messwerte - Versuch Optische Abbildung

1 Aufgabe

p < -

Abbildungstyp =
Linsen Nr, Abbildungstyp Datum des Versuchstags: 9\ 30U . 20 [
o Samme (Lvse Gruppennummer: A
?: SamiMe(linse Teilneh e
< S,““(‘et/\lm Se S _
VA
" Unterschrift Assistent/iny_N\= >
2. Aufgabe - Abbildungsgleichung
Linsen Nr. Pg/mm P/mm Py / mm +APg / mm g/ mm b/mm f/ mm B
A [4182m |632mw [Jise | LO GSO [ 8AR 129029 =4, 34R ---
A [AR2 P A W00 20 |3SA [4S9 |28602%|- 0,69
g : P
B - [AR2 239|630 .| 406 |97 |31 |aes#]-3.04
B | AR? S 630 20 1S | $3 [63.6228(-0,22p -
) ' ' A q
3. Aufgabe - A kolli i fahren ) —} g‘ C) j'} ‘}
|Linsen Nr. P/ mm P,/ mm £AP,/ mm s
A A2 © Ju6O AO
s (AR Teae | au
' 264
4. Aufgabe - Besselverfahren
Linsenposition 1 Linsenposition 2
Linsen Nr, Pg /mm P,/ mm AP / mm P/ mm AP /mm | Py/mm
A A&z |60 | 2O 4030 | 10 |4.ues
B | ARZ | 2%3 S L 4 |20
5. Aufgabe - Besselverfahren fiir Li
i ? Linsenposition 1 Linsenposition 2 =
Aufgabe Pg/ mm P/ mm AP/ mm P / mm AP, / mm Pg / mm Abstand | / mm
Stundst | /| 72 230 S 423 2 [S1y 22
StundZL | Ag7 2 39 208 RSG 22
6. Aufgabe - Besselverfahren zur Bestimmung chromatischen Abb
|Farbfilter Pg/ mm Pos. L:P /mm | Pos.2:P /mm | Py/mm Wellenlinge A / nm
WAk @44 - | DS |Tuko 622
bav 137 1t A0 [1uzs | yso
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