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1 Einleitung

1.1 Ziel des Versuches

Im Rahmen des Versuches sollen verschiedene Verfahren zur Bestimmung der Brennweite eines
Linsensystems tuiberpriift werden: Anhand einer einzelnen Linse ist die Linsengleichung zu veri-
fizieren, ein System aus zwei Sammellinsen wird dem Bessel-Verfahren unterzogen, und durch
das Abbe-Verfahren sind die Systembrennweiten und Hauptebenen eines Aufbaus aus Sammel-
und Zerstreuungslinse zu bestimmen.

1.2 Physikalische Zusammenhinge

Die durchgefithrten Versuche gestalten sich derart, dass die Wellennatur des Lichtes vernach-
lassigbar ist, sie somit im Rahmen der geometrischen Optik behandelt werden kénnen.
Betrachtet man eine diinne Linse mit den Krimmungsradien R; und R sowie einem Bre-
chungsindex n der Linse, so erhélt man unter der Annahme, dass sich vor und nach der Linse
ein Medium mit Brechungsindex n =1 befindet, eine Brennweite

1 R Ry
=———=]. 1ol
f n—1<Rz—Rl> i
Fiir die Brennweite f diinner Linsen gilt die Linsengleichung
1 1 1 N 9
=t v 14
A et i

bei Gegenstandsweite ¢ und Bildweite b. Das Verhéltnis aus der Héhe B des Bildes und der
Hohe G des Gegenstandes nennen wir LateralvergroBerung 5. Mit Hilfe des Strahlensatze (vergl.
Abb. 1) kann geschrieben werden: N

B oW 7
B=g="-. (1.3)

£

Abbildung 1: Schematische Darstellung einer Abbildung an einer diinnen Linse: Konstrukti-
onsstrahlen 1, 2 und 3 fiir die Abbildung eines Gegenstandes G auf ein Bild B
iiber eine Linse mit Brennpunkten in F; und Fy. [\ 1, S. 5, Abb. 70.4]

Wenn die Linse eine nicht vernachlassigbare Dicke d besitzt, so kann sie behandelt werden wie
zwei diinne Linsen mit den Brennweiten f; und fo, die im Abstand d positioniert sind. Die
Brennweite berechnet sich dann mit der Gullstrand-Gleichung;:

1 il 1 d

?:E‘Fgﬁm. (1.4)
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Sind die Linsen sehr nache beieinander und ist |d| < I f1 + fg\ dann ist
Lot 1
e
und die Brechkrifte 1/f; der Einzellinsen addieren sich zur Brechkraft des Systems.

(1.5)

Abbildung mit Einzellinse

Bei der Abbildung eines Objekts mit Hilfe einer Sammellinse muss beachtet werden, dass es
cinen Mindestabstand zwischen Objekt und Schirm gibt, sodass eine Linsenposition zur scharfen
Abbildung gefunden werden kann. Dieser Abstand entspricht dem Vierfachen der Brennweite
des Systems, wie wie folgt hergeleitet werden kann:

Es wird die Gesamtlinge s des Systems definiert als Summe der Bild- und Gegenstandsweite

s:=g-+b, (1.6)
wodurch sich die Linsengleichung 1.2 umschreibt zu
1 1 1
=4 (1.7
fg s—g :
s
=—7. 1.8
— (18)

Die Gegenstandsweite g, bei der fiir feste s und f ein scharfes Bild entsteht, 1ost also die
quadratische Nullgleichung

0=¢g’>—s-g+s-f (1.9)
: 2_¢4
:ﬁg:%i ijfﬁ. (1.10)

Nun ist leicht erkennbar, dass zwei reelle Losungen vorliegen, falls s >4 f, nur eine Losung fir
s=4f, und sonst keine reellen Losungen. Ebenfalls lasst sich die Symmetrie der Positionen um
die Systemmitte herauslesen.

Bessel-Verfahren

Wenn b und g nicht einfach zu messen sind, konnen auch der Abstand s vom Gegenstand
zum Bild und der Abstand e gemessen werden, wobei dieser der Abstand zwischen den beiden
Linsenpositionen ist, bei denen der Gegenstand scharf abgebildet wird. Mit Gleichung (L.1)
kann gefolgert werden:

g~

= 4s

Dies gilt allerdings nur, wenn der Abstand der Hauptebenen sehr klein ist gegeniiber der Lange
s.

(1.11)

Abbe-Verfahren

Will man neben der Brennweite eines mehrlinsigen Systems auch die Lage der Hauptebenen
bestimmen, so fithrt man die gestrichenen Gegenstands- und Bildweiten ¢ und b’ ein. Diese
stellen den Abstand zwischen Gegenstand bzw. Bild und einem arbitra a‘i gewihlten festen Punkt
am Linsensystem dar. Man kann daher ein h; und ein hp finden mit "\ —

g =g+ uim
V' =b+ hs. (1.13)

"~ \""'~.>
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Mit der Abbildungsgleichung (1.2) ergibt sich folgender Zusammenhang
1
9= <1+B>-f1—{—h1 und ¥ =(1+28)- fo+he (1.14)

bei der objektseitigen Brennweite f; und der bildseitigen Brennweite fo. Somit kénnen sowohl
die Brennweiten als auch die Lagen der Hauptebenen bestimmt werden.

1.3 Versuchsaufbau

Samtliche Elemente des Versuchsaufbaus werden auf einer optischen Bank befestigt: Auf ih-
rer linken Seite befindet sich eine LED, die in den Brennpunkt einer Kollimationslinse gesetzt
und so ausgerichtet ist, dass der entstehende Lichtstrahl nahezu parallel zur Bank verlauft.
Gegeniiberlegend ist ein Schirm befestigt; als abzubildender Gegenstand wird eine Dia mit kon-
sentrischen Kreisen der Durchmesser 7mm, 14 mm und 21 mm verwendet, die sich rechts der
Kollimationslinse befindet. Zwischen Gegenstand und Schirm befindet sich eine verschiebare
Halterung, in die sich auf jeder Seite eine Linse einschrauben ldsst; dabei betrigt der Abstand
zweier eingebrachter diinner Linsen 20 mm. Zu Messzwecken stehen ein Mafiband und ein Geo-
dreieck zur Verfiigung.

1.4 Versuchsablauf

Zunichst wird eine einzelne Sammellinse mit Brennweite f = 150 mm untersucht: Fiir finf ver-
schiedene Schirmabstinde werden jeweils die Position der Linse, in der ein scharfes vergrofiertes
Bild entsteht, und die, fiir die ein selbiges verkleinertes Bild entsteht, festgehalten. Nun wird
mit dem MafBband der Abstand zwischen zwei Referenzpunkten gemessen (fiir g zwischen lin-
kem Dia-Ende und dem Ende der Linsenhalterung, an dem die Linse eingeschraubt ist; fir b
zwischen letzterem und der Schirmoberfliche). Die so gewonnenen Daten werden tabelliert.

Im Anschluss soll ein System aus zwei Sammellinsen betrachtet werden, wozu in der linken

Offnung der Halterung eine Linse mit Brennweite f = 80mm hinzugefiigt wird. Da das Bessel-

Verfahren angewendet werden soll, wird der Gesamtabstand s zwischen Gegenstand und Schirm

direkt gemessen, zur Errechnung von e desweiteren die Absténde I, und I); der Linsenhalterungs-

mitte zum Gegenstand fiir groBes bzw. kleines Bild. Insgesamt werden fiinf solcher Wertetripel 2

aufgezeichnet. TR “TJ’\)"’l g
V\l(jl\\' l’icﬁ#'ik /‘

SchlieBlich wird in der linken Offnung der Halterung eine Zerstreuungslinse mit Brennweite

f = —200mm befestigt, ebige Sammellinse mit f = 80mm wird rechts eingefiihrt. Fir das so

entstandene System werden in zehn Instanzen zur Anwendbarkeit des Abbe-Verfahrens schein-

bare Gegenstandsweite ¢’ und scheinbare Bildweite o' (relativ zum Halterungsmittelpunkt) so-

wie der Durchmesser eines Bildringes d gemessen, letzterer mit Hilfe des Geodreieckes; je nach

Messbarkeit wird der kleinere oder der mittlere Kreis verwendet.

Desweiteren wird fiir jeden Messwert ein Fehler abgeschétzt.
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2 Messungen

Im Nachfolgenden verwenden wir den Begriff Arithmetisches Mittel T fur eine Grofle x mit N
Messwerten synonym mit

a’c—ig:x (2.1)
s

die Umschreibung Standardabweichung s, fir die Grofie

1 N
Sy = —N—_—lg(xi—m)? (2.2)
und Standardabweichung des Mittelwertes sz als Ausdruck fir
Sz

ik

Als gaufsch fortgepflanzten Fehler eines von n Gréfien z; mit Fehlern s,, abhéngigen y bezeich-

nen wir
=L By ° ‘
8y = \] 2_1 (8% 81,> ; (2.4)

Zwecks der Ubersichtlichkeit werden einfache Berechnungen aus den Messdaten gleich den Ta-
bellen angefiigt. Diese berechneten Grofien sind mit einem ,, * 7 oekennzeichnet.

(2.3)

Sz —

2.1 Einzelne Sammellinse

Im Rahmen des ersten Versuchsteiles wurden die in Tab. 1 festgehaltenen Daten fiir die Bild-
und Gegenstandsweiten b und g eines scharfen Bildes gemessen sowie ein Fehler Snassband auf
beide mit dem MafBband vollzogenen Messungen und ein Fehler spinse auf die Linsenposition
nach der Scharfstellung abgeschatzt:

SLinse = 10mm;  SMagband = 1 mm (2.5)

Da der Scharfstellungsfehler deutlich tiberwiegt, wird der Messfehler vernachléssigt; jedoch ist
festzuhalten, dass spinse der Erfahrung nach mit kleinerem Bild ebenfalls tendentiell kleiner
wird. Die nominelle Brennweite der Linse betrédgt f = 150 mm.

2.2 Zwei Sammellinsen

Fiir das System aus zwei Sammellinsen (f; =80mm, f2 =150 mm) wurden fir finf verschiedene
Gesamtabstinde zwischen Gegenstand und Schirm jeweils der Abstand des Linsensystems (d.h.
dessen geometrischen Mittelpunkts) zum Gegenstand fiir vergroBerndes und verkleinerndes Bild
gemessen (I, lo). Der Fehler auf letztere entspricht wie oben dem Fehler auf Scharfstellen, s,
geht auf die abgeschitzte Messungenauigkeit mit dem MaBband zuriick. Da das Linsensystem
leichter scharfzustellen war, ist s; nur halb so gro wie bei der Einzellinse gewéhlt. Die errechnete
Differenz e = lo — I und deren gaufy’scher Fehler s, = \/2s; sind ebenfalls in Tab. 2 tabelliert.
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Tabelle 1: Tabelliert sind die Messdaten der Untersuchung einer einzelnen Sammellinse mit
Brennweite f = 150mm: Bei g und b handelt sich es um die Gegenstands- und die
Bildweiten, der Fehler s auf beide ist abgeschétzt.

[ g [mm] [ b [mm] |

264 357
356 265
219 505
508 215
199 650
651 197
190 Tl
2 190
185 890
890 185

| s [mm] |

10]

[ s[mm] [ 1[mm] | lp[mm] [ * e[mm] [ ss[mm] |
332 76 261 185 2
497 71 434 363 || s[mm]
664 68 598 530 5
796 67 733 666 || * se[mm]
942 66 883 817 7

Tabelle 2: Messdaten eines Systems aus zwei Sammellinsen (f = 150mm in der rechten und
f=80mm in der linken Halterung). Enthalten sind die Gesamtweite zwischen Schirm
und Gegenstand s, die Gegenstandsentfernungen [; fiir vergréfiernde (i = 1) und ver-
kleinernde (i = 2) Abbildungen sowie deren Differenz e = |l —[;|. Die Fehler auf s und
l; sind Abschitzungen, der Fehler auf e ist berechnet iiber gaulsche Fortpflanzung

als se = V25
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2.3 Sammel- und Zerstreulinse

Fiir den letzten Versuchsteil waren die scheinbaren Bild- und Gegenstandsweiten ¢’ und b’ ei-
nes Linsensystems aus Sammellinse (f = 80mm, rechts) und Zerstreuungslinse (f = —200mm,
links) zu messen, fiir welche als Referenzpunkt wieder der geometrische Mittelpunkt des Sys-
tems gewéhlt wurde. Zur Bestimmung der Bildgrofie wurde der Durchmesser des kleinsten bzw.
des mittleren abgebildeten Ringes mit einem Geodreieck vermessen, die korrespondierenden
Gegenstandsdurchmesser waren angegeben. Wieder handelt es sich bei allen Fehlern um Schat-
zungen, die angegebenen dg wurden als im untersuchten Rahmen fehlerfrei angenommen. Alle
Messgrofien sind tabelliert in Tab. 3.

] ¢’ [mm] ‘ b’ [mm] | dp [mm)] | de [mm] |

219 248 5.5 7.0
332 197 3.5 7.0
379 189 5.5 14.0
436 179 4.0 14.0
144 466 18.0 7.0
148 414 16.5 7.0
161 363 14.0 7.0
167 342 12.5 7.0
187 293 9.5 7.0
129 588 26.5 7.0
128 678 32.0 7.0
117 799 39.5 7.0
Sg [mm)] | sy [mm] | sq, [mm] | 54, [mm]
2 2 0.5 0.0

Tabelle 3: Messdaten fiir ein System aus Sammellinse (f = 80mm, rechts) und Zerstreulin-
se (f = —200mm, links). Bei ¢’ und b’ handelt es sich um die Pseudo-Gegenstands-
bzw. Bildweiten gemessen vom geometrischen Systemmittelpunkt, dp bezeichnet den
Durchmesser eines vermessenen Ringes im Bild, dg den zugehorigen Gegenstands-
durchmesser. Mit Ausnahme letzterer (angegebenen) Grofle, die als fehlerfrei ange-
nommen wird, handelt es sich bei allen Fehlern um Abschidtzungen.
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3 Auswertung

3.1 Die Linsengleichung

Aus den Ergebnissen der Einzellinsenmessung (Tab. 1) ergeben sich direkt die Inversen ¢~ ! und
b=1 in Tab. 4, die korrespondierenden Fehler folgen aus gauf’scher Fortpflanzung:
s s
Sg-1= g—g ;o Sp-1 = b—g (3.1)
[¢ T mm T[5! mm~ T [ * sp-1 [mm™T] [* 5,1 [mm™"] |
3.79E-03 2.80E-03 1.4E-04 7.8E-05
2.81E-03 3.77E-03 7.9E-05 1.4E-04
4.57E-03 1.98E-03 2.0E-04 3.9E-05
1.97E-03 4.65E-03 3.9E-05 2.2E-04
5.03E-03 1.54E-03 2.5E-04 2.4E-05
1.54E-03 5.08E-03 2.4E-05 2.6E-04
5.26E-03 1.30E-03 2.8E-04 1.7E-05
1.30E-03 5.26E-03 1.7E-05 2.8E-04
5.41E-03 1.12E-03 3.0E-04 1.3E-05
1.12E-03 5.41E-03 1.3E-05 2.9E-04

Tabelle 4: Aus den Messdaten der Einzellinse (f = 150mm, vgl. Tab. 1) gewonnene inverse
Bild- und Gegenstandsweiten b~! und ¢g~! mit gauB’schen Fehlern s,-1 = spb~2 und

-2

Sg-1=8gg .

Stellt man die Abhéngigkeit zwischen b~ und g~! grafisch dar, wie in Abb. 2 geschehen, und
unterlegt den durch Gl. 1.2 mit nomineller Brennweite f = 150mm vorhergesagten Verlauf

b~! = (150mm) ™" — g7, (3.2)

so ist ein sehr linearer Verlauf erkennbar, die Fehler scheinen recht grof3 abgeschétzt. Interresant
ist jedoch, dass die Messpunkte scheinbar systematisch unterhalb der Gerade der nominellen
Brennweite liegen. Dies geschieht zwar innerhalb der Fehler, deutet dennoch an, dass die Linse
eine etwas schwéchere Brechkraft besitzen kénnte als angegeben. /

{



3 Auswertung 10

Uberprifung der Linsengleichung

7-0 1 1 : I

) b : ! : j Nomineller Verlauf
6.5 i j ; : : j -+ - Messpunkte |
6.0 === i i 3 2 Srzoeina R .
55 L. oo J ISP S Amat TN p Rk
e e e S S
gl 115 | SRS SR JOUREREE RO Bt e MEESIE TR P SO
i | S RN K O e
T S SR L i e
25F R T e T SR P s 2o g besedend N .
o 1| AR DU (PG " A B s T e
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RS K ey e R PR AR b B o RErEE e e e

0.0 b e GO SR ) el i L
b0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 64O

g~ [m™']

Abbildung 2: Grafische Auftragung der Werte von b~! gegen ¢g~! und deren Fehlern, wie

entnommen aus Tab. 4, unterlegt mit der Geraden des nominellen Verlaufes
bligt = (150mm) " — g~ . Erstellt mit pylab/matplotlib in Python3.

3.2 Das Bessel-Verfahren

Die Daten zum System zweier Sammellinsen Tab. 2 sollen nun dem Bessel-Verfahren unterzogen
werden. Dazu wird unter Ausnutzung von Gleichung (1.11)

82 ey 82

fBessel = ds

die Brennweite berechnet. Nach dieser Formel ergeben sich fiir die finf Durchfiihrungen Brenn-
weiten wie dargestellt in Tab. 5 und deren arithmetisches Mittel f. Da die GroBen s und e
voneinander abhéngig sind, werden anstatt eines gaufi’schen Fehlers die Standardabweichung
sy der finf Werte fpessel und die resultierende Standardabweichung des Mittelwertes s H (wie zu
Beginn des Kapitels Messungen beschrieben) verwendet. Aus dem Besselverfahren ergibt sich
somit eine Systembrennweite von

Fhessel = (58.7£0.6) mm™'; (3.3)

mit der CGullstrand-Gleichung (1.4) und den nominellen Brennweiten der Einzellinsen erhalt
man

fGullstrand = 57-1mmfl- (34)
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[ 5 [mm] [ I [mm] | Iz [mm] [ * e [mm] | ss mm] | * fBessel [mm] [ *s; mm] |
332 76 261 185 2 57.2 1.2
497 il 434 363 | * 5 [mm] 58.0 || * Joesel [mm]
664 68 598 530 5 60.2 58.7
796 67 733 666 | * s [mm] 59.7 || * s [mm]
942 66 883 817 il 58.4 0.6

Tabelle 5: Messdaten des Systems aus zwei Sammellinsen (f =150mm und f =80mm) identisch
zu Tab. 2 mit errechneter Grofle fpessel = %, deren arithmetischem Mittel fpescel,
Standardabweichung der Einzelmessungen sy und des Mittelwertes s ;.

3.3 Das Abbe-Verfahren

In Tab. 6 dargestellt sind die von einem arbitriren Punkt am Linsensystem gemessenen Gegenstands-
und Bildweiten ¢’ und b sowie die aus den Ringgrofien dg und dp von Gegenstand und Bild
errechntete Lateralvergroferung 3 mit gaufi’schem Fehler sg:

Ebenfalls ist die Grofle 1+ 47! mit gaui’schem Fehler

__ 58
<95—1 = E (36)

angegeben. Nun sollen die aus den Gleichungen (1.14)

QI:(1+%>'fl.+h1 und ¥ =(1+8)- fo+hs

hervorgehenden Zusammenhiinge grafisch ausgewertet werden: In Abb. 3 ist der Verlauf der
Grofen 1+ 47! in Abhéngigkeit von ¢’ sowie 1+ 3 in Abhéngigkeit von b’ dargestellt und durch
Regressionsgeraden unterlegt. Diese ergeben sich zu:
Ri(¢)=9.9-10mm™" ¢’ —0.041 (3.7)
Ro()=8.5-10"3mm™" -4 - 0.214.
Es ergeben sich durch Koeffizientenvergleich und Umstellen von Gleichung (1.14) sofort die

Brennweiten fi, fo als Inverse der Geradensteigungen sowie die Hauptebenenverschiebungen
hi, ho als negative Achsenschnitte multipliziert mit der Brennweite: i

f =101 5mm; fo=117.1mm (3.9)
hi=4.2mm; hy=25.1mm. (3.10)

Diese Struktur ist in Abb. 4 einer mafstéiblichen Skizze des Linsensystems iiberlagert.
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| ¢ [mm] [ ¥ [mm] | dp [mm] [ defmm] [ *B[*sg [ *1+5T | * s5-1 |
219 248 5.5 7.0 0.79 | 0.07 2.27 0.12
332 197 3.5 7.0 | 0.50 | 0.07 3.00 0.29
379 189 5.5 14.0 | 0.39 | 0.04 3.55 0.23
436 179 4.0 14.0 | 0.29 | 0.04 4.50 0.44
144 466 18.0 7.0 | 2.57 | 0.07 1.39 0.01
148 414 16.5 7.0 2.36 | 0.07 1.42 0.01
161 363 14.0 7.0 | 2.00 | 0.07 1.50 0.02
167 342 12.5 7.0 | 1.79 | 0.07 1.56 0.02
187 293 9.5 7.0 | 1.36 | 0.07 1.74 0.04
129 588 26.5 7.0 | 3.79 | 0.07 1.26 0.01
128 678 32.0 7.0 | 4.57 | 0.07 1.22 0.01
117 799 39.5 7.0 | 5.64 | 0.07 1.18 0.01
sy [mm] | sp [mm] | sq, (mm] | s4, [mm]
2 2 0.5 0.0

Tabelle 6: Messdaten des Systems aus Sammel- und Zerstreulinse (f = 80mm und f =
—200mm) identisch zu Tab. 2 mit errechneten GroBen 8 = dBdc_;l und 1+ 37! sowie

deren gaufi’schen Fehlern sg = sy,dg ", sg-1 =587 2. :
) ) i n

Linsensystem aus Sammel- und Zerstreuungslinse Pk a4 /-

75 L e ) : =
Ll ol e e stion st o e i e e b i v g e - e ‘%/W?Drw&
T 6.5 SEF 0 £ DPEUTIS ST FRPRTDS BT I BIF S0 S SPE B RSO, SR B 2% £ T A
) : AT j A S L ‘ S o L Qo o &
£ B0 = - fee s i e R b L £ o kS B e )
© IR R el i el el et L e e B L S
é 3.3 o : ‘ : : 28 \3‘4/ (1\_'.:.;.
S S RS S o e R e S i ARk i A P /45?%&%(\)
R eef kg bl e [ R e . o
TOA0 i e R BT Lt R Pt i o
R S S S R AR R SPE S AR TR
= 30t s el iy S e s =
3 Lo . : i ;
& 25F SR R s T
= i Al r e e gt s oo ol B AL e 10 b S b i Bl ok R R W e
IR T S N o R R grund 14}
? 1O s T A AR R L REIEE SRR b btund1+4 |-
= 0.5 e B i e A 1
0.0 - e ey
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¢’ (blau) bzw. b’ (orange) [mm]

Abbildung 3: Auftragung der Wertetupel (¢/, 1+ 87!) in blau sowie (&', 1+ ) in orange, auf
Grundlage der Daten aus Tab. 6, mit eingezeichneteten Fehlerbalken. Die eben-
falls eingezeichneten Regressionsgeraden wurden generiert mit Hilfe des Moduls
stats in ScientificPython und lauten R;(g') =9.85-10"*mm™!- ¢’ —0.041 (blau),
Ry(V') =8.54-10*mm™' - & — 0.214 (orange). Erstellt mit pylab/matplotlib in
Python3.



4 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse 13

i

&

~100mm -80mm -60rmm ~40mm ~20mfr V) 20mr 40mm 60mm aomm 100mm 120mm 140mm

Abbildung 4: Dargestellt ist das Linsensystem aus einer Zerstreuungslinse und einer Sammel-
linse mit Abstand 20 mm. Dazu sind die Hauptebenen H1 und H2 mit den links-
bzw. rechtsseitigen Brennweiten f1 und f2 eingezeichnet. Mit geogebra.org er-
stellt.

4 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Im ersten Versuchsteil konnte der durch die Linsengleichung (1.2) gegebene lineare Zusam-
menhang zwischen Brennweite, Bildweite und Gegenstandsweite fiir eine Sammellinse bestatigt
werden (siehe Abb. 2). Es fiel auf, dass die abgeschitzten Fehler fiir weite Teile des untersuchten
Spektrums zu grofl waren; im Rahmen des spezifischen Zieles, der grafischen Bestatigung des
Zusammenhanges, macht dies jedoch keinen nennenswerten Unterschied.

AnschlieBend wurde das Bessel-Verfahren auf ein System aus zwei Sammellinsen angewandt.
Dazu wurde die Brennweite als arithmetisches Mittel der durchaus variierenden, nach der Bes-
sel’schen Formel (1.11) berechneten, Brennweiten der Einzelmessungen mit Standardabwei-
chung des Mittelwertes bestimmt auf

Verglichen mit der aus den nominellen Brennweiten der Einzellinsen berechneten Brennweite

qullstrand = 57.1mm.

weicht diese im Bereich von drei Standardabweichungen ab; jedoch ist nicht zu sagen, ob die
kleine Zahl an Durchfiihrungen die Ursache ist, der Abstand der Hauptebenen einen Einfluss
nimmt, oder die Linsen nur in diesem Rahmen von ihren nominellen Brennweiten abweichen.
Im Ganzen zeigt sich jedoch, dass die Bessel’sche Methode sich durchaus zur Bestimmung einer
Gesamtbrennweite eignen kann.

SchlieBlich ist noch das Abbe-Verfahren zu diskutieren: Die gewonnenen Werte

fi=101.5mm ; fo=117.1mm
hi =42mm ; hg=25.1mm.

zeigen, dass die gegenstandsseitge Hauptebene leicht links, aber noch innerhalb der System-
halterung liegt, wihrend sich die bildseitige Hauptebene, aut Seiten der Sammellinse, mit ca.
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15mm Abstand deutlich auBerhalb des Systems befindet. Dies ist bei einem System mit Zer-
streuungslinsen zu erwarten; auffallend ist jedoch, dass die Brennweiten f1 und fo sich deutlich
unterscheiden. Dies scheint dem Grundsatz der umkehrbaren Strahlenginge in der geometri-
schen Optik zu widersprechen. Betrachtet man Abb. 3 und die zugehorigen Datensitze Tab. 6,
so erkennt man, dass die Steigung der g'-Linie deutlich durch die Wertepaare fiir groBe ¢', die
sehr grofe Fehler besitzen und nicht sehr zahlreich sind gegeniiber Werten fiir grofie b', verfélscht
wird. Grund hierfiir ist, dass fiir groBe ¢’ das Bild des Gegenstandes sehr klein wird, somit zum
einen nicht sehr viele Datensitze aufgenommen wurden, zum anderen die vorhandenen deutlich
fehleranfilliger sind. Daher lasst sich, zumindest qualitativ, folgern, dass die Brennweiten fi
und fo deutlich néher beieinander liegen sollten, und die Theorie, also dass sie identisch sein
miissten, stiitzen. Das Abbe-Verfahren erweist sich somit als sehr aufschlussreich, da anders als
bei den vorherigen Versuchen eine ungeféhre Lage der Hauptebenen gewonnen werden konnte,
jedoch in den hier untersuchten Dimensionen auch fehleranfillig. Fiir ein konsistenteres Er-
gebnis miisste man die Messprazision durch andere Instrumente erhhen oder die Anzahl der
Messunegn deutlich vergrofiern und homogener tiber den bemessenen Bereich verteilen.

Abschlieflend lisst sich festhalten, dass die geometrische Optik sich in den hier untersuchten
Rahmenbedingungen, also Linsensystemen iiblicher Dimensionen, sehr gut anwenden lasst und
auch komplexere Linsensysteme, durch etwa das Bessel- oder Abbe-Verfahren, mit beschrank-
tem Mehraufwand relativ konsistent untersucht werden kénnen. Obwohl die geringe Zahl der
Durchfithrungen nur begrenzte Schlisse erlauben, kann die Anwendbarkeit der Verfahren gut
abgeschétzt werden.
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6 Anhang

6.1 Laborbuch

Es folgen Scans des Laborbuches.
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