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1 Ziel des Versuchs

In diesem Versuch soll iiber unterschiedliche Verfahren die Brennweite von
Linsen und Linsensystemen und die Lage der Hauptebenen von Linsensy-
stemen ermittelt werden. AuBerdem wird der Einfluss der Wellenlénge des
Lichts auf die Brennweite untersucht. w

2 Aufbau und Durchfiihrung

2.1 Aufbau
. wobadboren Linensysiem .
\ A . ﬂuMu‘ul:m
o wlll =3 l A
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Abbildung 1: Optische Bank mit fest positionierter Lichtquelle, Kollimati-
onslinse und Dia. Das wechselbare Linsensystem und der Schirm sind frei
beweglich. A :
wit Mol A(
Der in Abb. 1 dargestellte Versuch besteht aus einer optischen Bank, auf der
verschiedene Versuchsteile befestigt werden konnen. Lichtquelle, Kollimati-
\ onslinse und Dia werden einmalig eingestellt und mit Hilfe einer Klemme
festgestellt. Fir das Linsensystem stehen verschiedene Linsen zur Verfii-
gung, von denen bis zu zwei Stiick gleichzeitig in das System eingebracht
werden konnen. Der Auffangschirm kann ebenfalls verstellt werden und es
steht auch ein Spiegel zur Verfﬁgung. Wl :

2.2 Versuchsdurchfiihrung

i Grundeinstellungen

{
1
I

Zunéchst wird die Lichtquelle am &ufBeren Ende der optischen Bank fixiert.
Davor wird die Kollimationslinse so fixiert, dass eine scharfe Abbildung auf
dem Auffangschim entsteht. Das Dia wird nah vor die Kollimationslinse
gesetzt und ebenfalls fixiert.




Versuchsteil 1 und 2 |
ﬂf”@f\b Zét(ovin kyas Sheat .

Es wurden nun mehrmals die selben Messungen mit unterschiedlichen Lin-
sen durchgefiihrt. Die zu messende Linse wurde im Linsensystem fixiert und
so verschoben, dass auf dem Auffangschirm, bei einer festen Position des
Schirms, ein scharfes Bild entsteht. Es gibt jeweils ein verkleinertes und
ein vergroBertes scharfes Bild. Zu jeder Position des Schirmes wurden die
Positionen des Linsensystems bei Verkleinerung und bei VergroBerung no-
tiert. Die Messung der Positionen wurde fiir jedes Linsensystem fiir finf
verschiedene Schirmpositionen durchgefiihrt. Es wurden Messungen fiir eine
Sammellinse, ein System aus zwei Sammellinsen und ein System aus Streu-
und Sammellinse durchgefiihrt. /o wessf the die Posifain ole, lingo 2
u&/C(}/I(’ %C’L‘\IOI"I’Q/{BL;N; 9 OXaqc

Abbe-Verfahren

Bei den Messungen zum Abbe-Verfahren wurden fiir verschiedene Linsen-
systeme die scheinbare Gegenstandsweite, also der Abstand zwischen Dia
und einem frei gewdhlten Fixpunkt, die scheinbare Bildweite und die Gro-
8e der Abbildung aufgenommen. Dafiir wurde das Linsensystem verstellt,
sodass bei fester Schirmposition ein scharfes Bild erkennbar war und an-
schlieBend die GréBen gemessen und notiert werden konnten. Diese Messung
wurde fiir jedes zu messende System fiir zehn verschiedene Schirmpositionen
durchgefithrt. Es wurden zwei verschiedene Kombinationen aus Streu- und
Sammellinse untersucht.

Autokollimationsverfahren ywu ;pﬂq:w o

1%

Fiir das Autokollimationsverfahren wurde der Schirm durch den Spiegel er-
setzt und Linse und Spiegel so eingestellt, dass auf der Oberkante des Dias
eine scharfe Abbildung erkennbar war. Es wurde dann der Abstand zwischen
Gegenstand und Linsensystem notiert.

Fiir eine Sammellinse mit der Brennweite 250 mm wurde die Messung au-
Berdem noch mit blauem und rotem Licht durchgefiihrt.




3 Physikalische Grundlagen

Abbildungsgleichung fiir diinne Linsen

Die Abbildungsgleichung fiir diinne Linsen ist gegeben durch

1 T |
A &

mit f als Brennweite, g die Gegenstandsweite und b die Bildweite. (Durch
einfache Aquivalenzumformung erhélt man so den linearen Zusammenhang

L)+l @)

Gullstrandgleichung

Um die Brennweiten von Linsensystemen bestimmen zu kénnen benutzt man
die Gullstrandgleichung, die wie folgt gegeben ist:

I 1 1 d

S N 3

fh fo fife )
Wobei f; und f2 die Brennweiten der einzelnen Linsen sind und d der Ab-
stand dieser beiden Linsen. Fiir |d| < |fi + fa| wird der letzte Summand
ndherungsweise null und die Gleichung vereinfacht sich zu

1—

1 i 1
f h  f
Besselverfahren

Wenn die Lage der Hauptebenen nicht bekannt ist, so wie es bei dicken Lin-
sen oder Linsensystemen der Fall ist, kénnen b und g nicht direkt gemessen
werden. Wenn das der Fall ist, hilft das Bessel-Verfahren.

Mit
s=g+bunde=|g— b (5)

folgt mit Hilfe der Abbildungsgleichung fiir die Brennweite f

82—62

ppe (6)

f:
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Abbe-Verfahren

Der Abbildungsmafstab ist gegeben durch
B b

5=a=§

Die beiden Hauptebenen liegen hi vor und ho hinter einem frei gewéhlten
Messpunkt, zu dem eine scheinbare Gegenstands- und Bildweite gemessen
werden kann. Diese Weiten konnen wir also mit den Hauptebenen als

d=9g+m
b = b+ hy

darstellen. Nutzt man nun diese Beziehung und die Gleichung fiir den Ab-
bildungsmafBstab, so ergibt sich

g = (H%) fi+ By (7)
V=0Q+p)f2the - (8)

Triigt man nun ¢’ gegen 1+ f~! und b gegen 1+ B auf und fiihrt eine
lineare Regression durch, so kann man die Brennweiten und die Lage der
Hauptebenen aus Steigung und Achsenabschnitt bestimmen.

Autokollimationverfahren

Bei dem Autokollimationsverfahren nutzen wir den speziellen Aufbau um
die Brennweite mit dem Abstand zwischen Gegenstand und Linsenmitte
gleichsetzen zu konnen. Fiir spétere Berechnungen nutzen wir auBerdem

1
denn damit folgt
fo_m—1
L 10
fi nme—1 (10)




4 Auswertung

4.1 Messung ohne Beriicksichtigung der Hauptebenen

Zunéchst haben wir die Messdaten graphisch aufgetragen. Hierzu wurden
b~! und g~ ! aus den gemessenen Daten wie folgt berechnet.

s ) - Mod” = X oen
bosser: OF Xz, ~Mp ¢ 9T K, = Xl

g = Abstand von Dia und Linsenmitte bzw. Mitte des Linsensystems

b = Abstand von Bild und Linsenmitte bzw. Mitte des Linsensystems

Es wurde die Mitte des Linsensystems gewshlt, da in diesem Teil keine
Hauptebenen bestimmt werden sollten.

Um nun eine Aussage iiber unsere Messung treffen zu kénnen wurde, mit
Hilfe von Gleichung (2), der theoretische Verlauf der Daten vergleichend in
die jeweilige Grafik eingezeichnet. Die Fehlerrechnung erfolgte fiir alle drei
Messreihen analog mit Hilfe der Gleichungen

sb=1/82+82=+2.3,
sg=1/s2+s2=12-3,

mit s, = 0,05cm als Ablesefehler von der optischen Bank.

S

o=
(= )
[

S

Q=

Alle Messdaten und die Fehler der eingezeichneten Datenpunkte lassen sich
im Anhang nachlesen.

Sammellinse 80 mm

Fiir den Aufbau mit der Sammellinse und der angegebenen Brennweite von
f = 80mm erhielten wir mit Gleichung (2) folgenden theoretischen Verlauf

=-1 (1) 40,1251
g cm

Mit den gemessenen Daten und dem theoretischen Verlauf lisst sich folgende
Grafik erstellen.

1
b
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Abbildung 2: Darstellung der Messdaten fiir die Linse mit der Brennweite

80 mm




Um die Ubereinstimmung des theoretischen Verlaufs mit dem gemessenen
Verlauf zu iiberpriifen, wurde ein R2-Test durchgefiihrt. Mit

8
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mit y; Messwert, £5, Cinen og,‘;?/pt,czl, bact Cofecn Te
9i Wert der linearen Regression und Vecloof Wlft Aas weht in ecmllite,

s —— oSS ) ”
y arithmetisches Mittel Stune. .
Wir erhielten fiir R? den Wert ‘
R?*=0,999

Das spricht fiir eine sehr gute Ubereinstimmung von dem theoretischen Ver-

: - g / / / , N 3 ’”
lauf mit den gemessenen Daten. Qe schoq, S8 dobechiccle  £sce clvef K Lintn tagn ede ook,

Vot de

Linsensystem (80 mm und 150 mm)

Fiir das Linsensystem, bei dem sich links eine Sammellinse der angegebenen
Brennweite von f; = 80mm und rechts eine Sammellinse mit der Brenn-
weite fo = 150mm befand, erhilt man mit Hilfe der Gullstrandgleichung
(Gleichung (3)) den Kehrwert der theoretischen Brennweite 5 Brocd 4o« / £ D«f

1 1 1 d 1
gt —-—=0175—
fh 2 fife cm
fiir die Ndherung erhélt man
1 1 1 1
+—-—=0,19—

?:E 2 cm

Mit den so bestimmten Kehrwerten der theoretischen Brennweite ergibt sich
mit Gleichung (2) der theoretische Verlauf ohne Néherung

1
—=-1 (1) -f-0,175i
b g cm

und der theoretische Verlauf mit Néaherung

(2 ron L
b g cm

Mit dem theoretischen Verlidufen ohne und mit N dherung und den Messdaten
lasst sich folgende Grafik erstellen.
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Abbildung 3: Darstellung der Messdaten fiir ein Linsensystem (Links =
80 mm Rechts f = 150 mm)




Auch wenn man hier schon sieht, dass die Messdaten nicht mehr so gut zu
den theoretischen Verliufen passen haben wir analog zu der Messreihe der
Einzellinse mit der Brennweite 80 mm einen R2-Test beziiglich des theore-
tischen Verlaufes ohne Niherung durchgefiihrt, da dieser der genauere sein
sollte. Wir erhielten fiir R?2 den Wert

—

3 ~4 .7

hee wi ;r(»’d ¢ //; /? oblew KlGple, rALT ’ v ke
e~ ¢ ) ot o
2 , w aactaudies oA, 1he kegl dbe-
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Dieser Wert spricht, wie man bereits nach betrachten der Grafik vermutet,
fiir eine eher schlechte Ubereinstimmung.

Linsensystem 2 (80 mm und —200 mm)

Fiir den Aufbau mit einem Linsensystem, wobei die links angebrachte Sam-
mellinse eine Brennweite von f; = 80mm hat und die rechts angebrachte
Streulinse eine Brennweite von fo = —200mm hat, erhélt man mit Glei-
chung (3) den folgenden theoretischen Kehrwert der Brennweite ohne Na-
hereung

1 1 1 d 1
S = R
i fo fife cm

und den theoretischen Kehrwert der Brennweite mit Néahreung

1 1 1 1
S =+ —=0075—
fh fe cm

Mit den so bestimmten Kehrwerten der theoretischen Brennweite ergibt sich
der theoretische Verlauf ohne Néherung

1
1 =-1 (1) + 0,0875 —
b g cm
und der theoretische Verlauf mit Néherung
1 1 1
- =-1 <—) + 0,075 —
b g cm

Mit den theoretischen Verldufen ohne und mit N dherung und den Messdaten
lasst sich folgende Grafik erstellen.
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Abbildung 4: Darstellung der Messdaten fiir ein Linsensystem (Links f =
80 mm Rechts f = —200 mm
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Auch hier erkennt man bereits beim Betrachten der Grafik, dass die theo-
retischen Verldufe nicht zu den Messdaten passt. Es wurde dennoch erneut
ein R%-Test beziiglich des theoretischen Verlaufs ohne Néherung, da dieser
genauer sein sollte, durchgefiihrt. Man erhélt fiir B2 den Wert

R?=0,522

Dieser Wert spricht fiir eine schlechte Ubereinstimmung des theoretischen
Verlaufs mit den Messdaten.

4.2 Bessel-Verfahren

Zunéchst wurde aus den gemessenen Daten, mit Gleichung (5) die Grofien
s und e berechnet. Aus e und s wurden dann fiir jede Linseneinstellung
die Brennweite mit Hilfe der Gleichung (6) ermittelt. Die Fehler auf die
einzelnen Brennweiten wurden dann statistisch mit der Formel

8 = \’niIZ(xi—:iﬁ (11)

n

1_’
bestimmt. Aus den Brennweiten wurden dann fiir jedes Linsensystem der
jeweilige Mittelwert mit der Formel

=1

>

To—

S|
.Mﬁ

Zq (12)
1

-
I

gebildet. Die Fehler auf die Jeweiligen Mittelwerte ergaben sich dann mit

1

N

mit sy als statistischer Fehler auf die einzeln bestimmten Brennweiten. Um
diese Werte in der spéteren Diskussion dann auf ihre Giite zu iiberprii-
fen, wurden mit der Gullstrandgleichung (Gleichung (3)) die theoretischen
Brennweiten ermittelt. Man erhilt somit die Ergebnisse in Tabelle 1, Tabel-
le 2 und Tabelle 3.

sf=

11



Messung 1 s [cm] e [cm] f [cm]
f =80 mm 35,7 11,1 8,06
55,7 36 8,11
75,7 56,9 8,23
95,6 77.5 8,19
115,7 99,1 7,70
Mittelwert [cm 8,06
Standartabweichung [cm] 0,21

Tabelle 1: Ergebnisse zur Linse mit der Brennweite f=80mm

[Messung 2 s [cm] e [cm] f[cm]
f = 80 mm (links) 1157 1041 5,51
f = 150 mm (rechts) 95,6 83,8 5,54
75,7 63,3 5,69
55,7 423 5,89)
35,7 21,5 5,69
[Mittewert fem] 5,66
Standartabweichung [cm] 0,15
fineo. mit Naeherung [CM] 5,22
theo. ohne Naeherung [CM] 571

Tabelle 2: Ergebnisse fiir ein Linsensystem (Links f = 80mm Rechts f =

150 mm)

lMessung 3 s [cm] e [cm] f [cm]
= 80 mm (links) 56,7 243 11,57
f = -200 mm (rechts) 757 46,7 11,72
95,6 68,4 11,67
115,7 89 11,81
135,7 109,9 11,67
Mittelwert [cm 11,69
Standartabweichung [cm] 0,09
fineo. mit Naeherung [CM] 13,33
theo. ohne Naeherung [CM] 11,43

Tabelle 3: Ergebnisse fiir ein Linsensystem (Links f = 80 mm Rechts =
—200 mm)



4.3 Abbe-Verfahren
4.3.1 Linsenkombination 1

Messwerte (80 mm, —200 mm)

Lage Schirm [cm] [Halterungskante [em] Pleml _[Bidhoshelem] [ TivwE [ive T
73,9 25,2 16 48,7 2,3 3,3 1,30, 4,3] 0,14
78,9 25,2 16 53,7 2,5 36 1,28 4,6 0,14
83,9) 24,7 15,5 59,2 2,8 4,0 1,25 5,0 0,14
88,9 24,5 153 64,4 31 4,4 1,23 5,4 0,14
93,9 24,2 15 69,7 34 4,9 1,21 5,9 0,14
98,9 233 14,7 75 3,9 5,6 1,18 6,6 0,14
103,9 24,1 14,3 79,8 4,2 6,0 1,17 7,0 0,14
81,3 25 15,8 56,3 2,7 3,9 1,26 4,9 0,14]
91,2 24,5 15,3 66,7 33 4,7 1,21 5,7 0,14
101,1 24 14,8 77,1 4 5,7 1,18 6,7 0,14

Tabelle 4: Messwerte und daraus berechnete Werte zur Bestimmung der
Brennweite und Hauptebenen bei einem Linsensystem (Brennweiten: links
= 80 mm, rechts = —200 mm

Auswertung (80 mm, —200 mm)

Aus den aufgenommenen Daten der BildgroBe bei unterschiedlichen Schirm-
positionen lasst sich mit der, uns gegebenen Bildweite die Lateralvergroe-

rung /3 berechnen -7

13:6

Die jeweiligen, sich ergebenen Werte sind in Tabelle 4 dargestellt. Der Fehler
auf sg ergibt sich mit

( s B) 2 g B
Sa — e = —
5 &l &
und ist ebenfalls in Tabelle 4 angegeben.
Die scheinbare Gegenstandsweite g’ und die scheinbare Bildweite ¥’ ergeben
sich mit
g, = THalterungskante — ZDia
¥ = LSchirm — THalterungskante
Trégt man nun ¢’ gegen 1+ % und b’ gegen 1+ £ auf und bestimmt die Stei-
gung mit Hilfe einer linearen Regression, so kann man mit Gleichung (7) und

Gleichung (8) die Brennweiten J1 und f5 und die Lage der beiden Hauptebe-
nen bestimmen.

13



Lineare Regression (80 mm, —200mm)
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Abbildung 5: Einzelne lineare Regressionen der zwei Auftragungen der
scheinbaren Weiten, Ausgleichsgeraden teilweise nicht erkennbar
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Die lineare Regression ohne Gewichtung fiihrt zu zwei unterschiedlichen li-
nearen Funktionen v, und ~y.

Yy = (10,1 £0,9)cm z + (3,00 + 1,15) cm
Ww = (11,1£04)cm z + (2,79 + 2,29) cm

Aus den Achsenabschnitten ergibt sich dann die Lage der Hauptebenen im
Bezug zum von uns gewihlten Referenzpunkt zu

hi = (3,00 £ 1,15) cm = (30,0 + 11,5) mm
ha = (2,79 £ 2,29) cm = (27,9 + 22,9) mm

und die Brennweiten liegen bei

f1=(10,1£0,9)cm = (101 + 9) mm
fo=(11,1£0,4) cm = (111 + 4) mm

Zusammenfassend ergibt sich also fiir die gewahlten Linsen mit den Brenn-
weiten 80 mm (links) und —200 mm (rechts) folgende Werte, welche hier
nun ohne Fehler angegeben werden

f1i =101 mm
fo=111mm
h1 = 300 mm
ho = 279 mm

Als mafistabsgetreue Skizze sieht das System aus Hauptebenen und Brenn-
punkten dann folgendermaBen aus

b e
WA H
£ ,: wavg: : \ R ,_&,,_A e e o)
T j 300 il :
¥ } : —%—
£ ! E %,
1
! |
! !
My 7 My /
T tl/»/‘,/.zg‘wv) }

Qe qeialaees %w'axpuu\i— ’
LGl

Abbildung 6: Skizze der Hauptebenen und Brennpunkte, mit h; und hs als
Hauptebenen und B; und B als Brennpunkte
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4.3.2 Linsenkombination 2

Messwerte (—200mm, 80 mm)

Lage Schirm [cm] [Halterungskante [cm] [g'[cm] [b'[cm]  [Bildhoehe [em] [B 1+1/B |1+B sp
58 25,3 16,1 32,7 1,1 1,6 1,6) 2,6 0,14
63 23,6 14,4 39,4 1,5 2,1 1,5 3,14 0,14
68 22,5 13,3 45,5 1,8 2,6 1,4 3,6 0,14
73 21,7 12,5 51,3 2,2 3,1 1,3 4,14 0,14
78 21,3 12,1 56,7 2,6 3,7 1,27 4,7 0,14
83 21 11,8 62 2,9 4,1 1,24 5,14 0,14
88 20,6 11,4 67,4 3,2 4,6 1,22 5,6 0,14
93 20,5 11,3 72,5 3,5 5,0 1,20 6,0 0,14
98 20,3 11,1 77,7 3,8 5,4 1,18 6,4 0,14
103] 20,1 10,9 82,9 4,1 5,9 1,17 6,9 0,14

Tabelle 5: Messwerte und daraus berechnete Werte zur Bestimmung der
Brennweite und Hauptebenen bei einem Linsensystem (Brennweiten: links
= —200 mm, rechts = 80 mm)

Auswertung (—200 mm, 80 mm)

Die in Tabelle 4 dargestellten Werte wurden analog zu den Werten der ersten
Linsenkombination berechnet.

Lineare Regression (—200mm, 80 mm)
Bei linearer Regression der zwei Messreihen erhalten wir die folgenden Ge-

radengleichungen
v = (11,19 £0,19) cm = — (—2,17 £ 0,25) cm
Y = (11,57 £ 0,14) cm z + (3,1 £ 0,7) cm
womit sich die Lage der beiden Hauptebenen ergibt
h1 = (-2,17+0,25) cm = (—217 &+ 25) mm
ho = (3,1£0,7) cm = (310 £ 7) mm
und die Brennweiten liegen bei
fi=(11,19+£0,19)cm = (111,9 + 1,9) mm
f2=(11,57£0,14) cm = (115,7 + 1,4) mm

Zusammenfassend ergeben sich also fiir die gewéihlte Linsenkombination mit
den Brennweiten —200 mm links und 80 mm rechts folgende Werte, welche
hier nun ohne Fehler angegeben werden

16
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Abbildung 7: Lineare Regression der zwei Auftragungen der scheinbaren
Weiten, Ausgleichsgeraden teilweise nicht erkennbar

f1=111,9mm
fo=115,7mm
hy = —217mm
ho = 311 mm
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In einer mafistabsgetreuen Skizze sieht das System dann folgendermaBen aus
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Abbildung 8: Skizze der Hauptebenen und Brennpunkte, mit h; und hs als
Hauptebenen und B; und Bj als Brennpunkte

4.4 Autokollimationsverfahren
4.4.1 Bestimmung der Brennweite

Als letztes wurde noch mit Hilfe des Autokollimationsverfahrens die Brenn-
weite von Linsen und Linsensystemen bestimmt. Bei den Linsensystemen
haben wir als Hauptebene die Mitte des Systems angenommen, da bei die-
sem Verfahren die Hauptebenen nicht bestimmt werden. Bestimmt man also
die Brennweite als den Abstand zw1schen Gegenstand und Llnse so ergeben
sich die folgenden Werte: U ROL-200 o .

W e ;/z :’}-/‘, Cioca
/

V) 2
vV

hts] [Linsenmitte, links [cm] |Linsenmitte, rechts [cm] |fgemeseen [ ]Sy [OM] Toerechnet, ohne Nasherung [€M]
L 17,3 8,10 0,07 8|
24,4 15,20 0,07 15
14,3 16,3 6,10 0,07 5,7]
221 24,1 13,90 0,07 11,4
18,2 20,2 10,00 0,07 11,4

Tabelle 6: Messwerte und sich daraus ergebene Brennweite im Vergleich zur
theoretischen Brennweite

Die Fehler ergaben sich mit Hilfe der Formel
=4/s24+52 =125,
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Hier ist, wie auch beim ersten Verfahren gut erkennbar, dass sich die Brenn-
weite einer Einzellinse gut bestimmen lésst, fiir ein Linsensystem aber die
Kenntnis, oder Bestimmung der Hauptebenen notwendig ist.

4.4.2 Demonstration der Dispersion

250mm fcm] mit Korrektur [-0,35¢m] [fgemessen [CM] |S¢ [em]

34,6 34,25 25,05] 0,07

34,15 33,8 24,60] 0,07

Jrot 34,8 34,45 25,25 0,07,

Tabelle 7: Gemessene Werte und daraus bestimmte Brennweiten bei unter-
schiedlicher Wellenléinge des Lichts

Nutzt man nun Gleichung (10) und die Brechzahlen Neot = 1,514 und
Thiaw = 1,530 [Quelle 1] so miissten die beiden Quotienten gleich sein. Bei
uns ergibt sich

f2; e [/"- e <
Q1=-=1,03 T—_
h )
.t T \ &
Q2= —1 =1,03140,004) 7

wobei der Fehler mit

i) (2)

berechnet wurde.
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5 Diskussion

Messung ohne Beriicksichtigung der Hauptebenen

Bei dem Vergleich des gemessenen Verlaufs mit dem theoretisch bestimmten
Verlauf fiir die Messung mit der einzelnen Sammellinse mit der Brennweite
f = 80mm war eine gute Ubereinstimmung zu erkennen, welche mit dem
R? von 0,999 bestitigt wurde. Da fiir die einzelne Linse die Néherung als
diinne Linse fiir Strahlengénge nahe der optischen Achse sehr gut ist, ist es
logisch, dass wir ohne weitere Bestimmung der Hauptebene die Brennweite
gut ermitteln kénnen, da angenommen werden kann, dass diese durch die
Linsenmittte verlauft.

Wiéhrend die Naherung als diinne Linse bei einer einzelnen Linse gute Er-
gebnisse liefert, ist sie fiir Linsensysteme doch eher ungeeignet, was man an
der deutlich schlechteren Ubereinstimmung der Verliufe erkennen kann. Des
Weiteren kann man erkennen, dass auch die Niherung der Gullstrandglei-
chung zu noch schlechteren Ubereinstimmungen fiihrt, was damit zu erkliren
ist dass der letzte Summand nicht mehr als 0 genéhert werden kann, was auf
die kurzen Brennweiten und den verhiltnisméBig groen Abstand zuriickzu-
fiihren ist. Eine Bestimmung der Brennweiten von Linsensystemen ist somit
mit dieser Methode nicht moglich, wir benétigen also alternative Verfahren.

o/

Bessel-Verfahren

Ein Verfahren um die Brennweiten von Linsensystemen zu bestimmen oh-
ne die Hauptebenen zu kennen ist das Bessel-Verfahren. Wir erhielten als
Ergebnisse unserer Messung

Brennweite fiir die Einzellinse (f = 80mm) :

| f = (8,06 +0,09) cm |

Dieser Wert liegt innerhalb einer Standardabweichung von dem auf der Lin-
se angegebenen Wert von fangeg. = 8cm.

Brennweite fiir ein Linsensystem (Links f = 80 mm Rechts f = 150 mm) :

| f = (5,66 £0,07) cm|

Dieser Wert liegt innerhalb einer Standardabweichung von dem, mit Glei-
chung (3) berechneten, theoretischen Wert von fipe, = 5,71 cm.
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Brennweite fiir ein Linsensystem (Links f = 80mm Rechts f=-200mm) :

f=(11,69+0,04) cm |

Dieser Wert liegt innerhalb von 7 Standardabweichungen von dem, mit Glei-
chung (3) berechneten, theoretischen Wert von fiheo = 11,43 cm.

Man sieht, dass das Bessel-Verfahren zur Bestimmung von Brennweiten von
Linsensystemen besser geeignet ist, als das System als diinne Linse zu appro-
ximieren. Die hohere Abweichung vom theoretischen Wert kann zum einen
daran liegen, dass der statistisch bestimmte Fehler zu gering ausfallt. Mog-
lich wire aber auch, dass fiir dieses Linsensystem die Hauptebenen zu weit
auseinander liegen und somit die dem Bessel-Verfahren zu Grunde liegende
Néherung, s >> h mit & als Abstand der Hauptebenen, an Giiltigkeit verliert/

Abbe-Verfahren
Linsenkombination 1 (80 mm und —200 mm)

Die Werte, welche wir durch lineare Regression unserer Messdaten fiir die
Lage der Hauptebenen und die Brennweiten erhalten haben sind

f1 =101 mm
fo=111mm
h1 = 300 mm
he = 279 mm

Wir haben uns bei der linearen Regression dagegen entschieden die gleiche ’
Steigung zu erzwingen, da dies auch zum selben Achsenabschnitt fiihren wiir- é neiy !
de und die Lage der Hauptebenen somit falsch bestimmt werden wiirde. Fiir
die korrekte Bestimmung der Brennweiten miisste man die selbe Steigung
erzwingen, da es keinen Ubergang in ein Medium mit anderer Brechzah] gab
- Um die korrekte Brennweite zu berechnen kénnte man die Abbildungsglei-
chen fiir diinne Linsen

sl 5 1

f g b
nutzen, nur, dass man nun beachten muss, dass es sich bei g und b um den
Abstand von Gegenstand oder Bild zur Jeweiligen Hauptebene und nicht
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zur Linsenmitte handelt. Berechnet man auf diese Weise die Brennweite
beispielhaft fiir eine Schirmlage (hier: Tabelle 4 bei 73,9 cm) so erhilt man

f=10,13cm

Den Fehler auf diese GréBe haben wir, wie in der Anleitung gesagt, nicht be-
rechnet. Die groBen Fehler auf die Lage der Hauptebenen, welche sich in der
linearen Regression ergeben haben wiirden aber auch zu einem grofien Feh-
ler auf die so berechnete Brennweite fiihren. Der theoretische Wert fiir diese
Linsenkombination liegt bei ftheo = 11,43 cm . Der Fehler auf den von uns
berechneten Werte muss also ziemlich grof sein, damit eine Vertriglichkeit
festgestellt werden kann.

Linsenkombination 2 (—200 mm und 80 mm)

Fiir die zweite Linsenkombination ergeben sich die folgenden Werte

fi=111,9mm
fo=115,7mm
hi = —-217mm
ho = 311 mm

Berechnet man hier auf die selbe Art die Brennweite mit den Werten Tabel-
le 5 bei der Lage des Schirmes 58 cm, so ergibt sich

f = 1425 emi

Auch dieser Wert sollte einen ziemlich groBen Fehler haben, da auch hier
die Lage der Hauptebenen einen groflen Fehler hat. Die Vertréglichkeit mit
ftheo = 11,43 cm ist trotzdem fraglich.

ff Ve Clecc? OV ’(/'
Autokollimationsverfahren vs -200 &80
Durch das Autokollimationverfahren erhielten wir die Werte aus Tabelle 6.
Der erhaltene Wert fiir die Einzellinse mit der Brennweite von 8cm liegt
innerhalb von 2 Standardabweichungen von dem angegebenen Wert. Der
Wert fiir die Einzellinse mit der angegebenen Brennweite von 15cm liegt
innerhalb von drei Standardabweichungen von dem angegebenen Wert.
Man sieht, dass fiir Einzellinsen dieses Messverfahren einigermafen gute Er-
gebnisse liefert. Betrachtet man jedoch die Messungen mit den Linsensyste-
men so stellt man fest, dass die Werte beziiglich ihrer Standardabweichungen
stark abweichen. Dies liegt daran, dass bei diesem Messverfahren erneut kei-
ne Hauptebenen bestimmt wurden.
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Um die Dispersion zu untersuchen wurde einmal die Brennweite von ro-
tem und einmal von blauem Licht bestimmt. Aus diesen GréBen wurde der
Quotient bestimmt und mit dem theoretischen Wert nach Gleichung (10)
verglichen. Der gemessene Wert liegt innerhalb einer Standardabweichung
und ist somit mit dem theoretischen Wert vertriglich, was die theoretische
Voraussage bestétigt. »

.

5.1 Optimierung der Messmethoden

Um die Messung zu optimieren wiére die Kollektorlinse direkt nach der Licht-
quelle eine zu betrachtende Fehlerquelle, da sie nicht wirklich paralleles Licht
erzeugt. Des Weiteren gab es aufgrund einer defekten Jalousie externe Licht-
quellen, was das Ablesen der virtuellen Verkleinerungen sehr erschwerte.
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et -7

Linse: 80 mm

1/b

1/9

s 1/b

s 1/g

0,04255319

0,08196721

0,00012804

0,00047508

0,02183406

0,1010101

3,371E-05

0,00072146

0,01508296

0,10638298

1,6086E-05

0,00080026

0,01156069

0,10989011

9,4505E-06

0,00085389

0,00935454

0,11363636

6,1877E-06

0,0009131

0,08064516

0,04291845

0,00045988

0,00013025

0,10204082

0,02178649

0,00073626

3,3563E-05

0,10638298

0,01508296

0,00080026

1,6086E-05

0,11111111

0,01154734

0,00087297

9,4286E-06

0,12820513

0,00926784

0,00116224

6,0735E-06

Linsen: 80mm & 150 mm

1/b

1/g

s 1/b

s 1/g

0,00914077

0,15873016

5,9081E-06

0,00178157

0,01122334

0,15384615

8,907E-06

0,00167363

0,01449275

0,14925373

1,4852E-05

0,0015752

0,02053388

0,14285714

2,9814E-05

0,00144308

0,03546099

0,13333333

8,8917E-05

0,00125708

0,18867925

0,00905797

0,00251729

5,8016E-06

0,18867925

0,0110742

0,00251729

8,6718E-06

0,1754386

0.01428571

0,00217638

1,4431E-05

0,15625

0,02028398

0,00172633

2,9093E-05

0,14925373

0,03448276

0,0015752

8,4079E-05

Linsen: 80mm & -200mm

1/b

1/g

s 1/b

s _1/g

0,02610966

0,05434783

4,8204E-05

0,00020886

0,01686341

0,06097561

2,0108E-05

0,0002629

0,01253133

0,06329114

1,1104E-05

0,00028325

0,00996016

0,06535948

7,0148E-06

0,00030207

0,00829187

0,06622517

4,8617E-06

0,00031012

0,07142857

0,0234192

0,00036077

3,8782E-05

0,07352941

0,01610306

0,0003823

1,8336E-05

0,08064516

0,01201923

0,00045988

1,0215E-05

0,0877193

0,00958773

0,0005441

6,5E-06

0,09345794

0,008

0,00061761

4,5255E-06
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