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1 Ziel des Versuchs

In diesem Versuch soll der Strahlengang in einem selbstgebauten Mikroskop analysiert werden.
Es werden die Vergréflerungen und Brennweiten der einzelnen Bauteile und die Auflésung des
Mikroskops untersucht. Diese Grofien sollen den angegebenen und den aus der Geometrie be-
rechneten Vergleichsgréflen gegeniibergestellt werden.

2 Aufbau und Durchfiihrung

2.1 Aufbau des Mikroskops

Um die oben genannten Ziele zu erreichen, wird der in Abbildung 1 dargestellte Versuchsaufbau
verwendet. Dieser wird nach der Anleitung in [1] aufgebaut.
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Abb. 1: Skizze des Versuchsaufbaus aus Abbildung 3 mit allen Positionen der
Bauteile.

Beim Aufbau wird zunéchst die Lichtquelle zentriert. Als néchstes werden die Kollektorlinse
und die Aperturblende an Positionen z; beziehungsweise x3 so eingebaut, dass die Lichtquelle
zwischen 2- und 4-fach vergréflert auf der Aperturblende abgebildet wird. Nun wird das Bild
der Lichtquelle durch Verschieben der Kollektorlinse auf der Aperturblende scharf gestellt.

Anschlieflend wird die Leuchtfeldblende knapp hinter der Kollektorlinse in xo angebracht. Da-
nach wird die Kondensorlinse im Abstand ihrer Brennweite von der Aperturblende in x4 positio-
niert. Das Licht sollte hinter der Kondensorlinse parallel sein, was vor dem Fortfahren {iberpriift
wird.

Im Anschluss daran wird die Halterung fiir das zu betrachtende Objekt an Stelle x5 so eingebaut,
dass die Lamellen der Leuchtfeldblende scharf auf den in der Halterung angebrachten Schirm
abgebildet werden.

Darauthin werden die Objektivlinse und der durch einen Stab in festem Abstand fixierte Schirm
eingebaut. Ihre Positionen werden mit x¢ beziehungsweise x7 bezeichnet. Es steht ein transpa-
renter und ein instransparenter Mattschirm zur Verfiigung. Diese werden so verschoben, dass
die Umrisse der Leuchtfeldblende scharf auf dem Schirm abgebildet werden. Dann wird die Ob-
jekthalterung, in die jetzt ein Dia mit einer Mikrometerskala eingesetzt ist, verschoben, bis auch
das Objekt scharf auf dem Schirm zu sehen ist.

Abschlielend muss noch die Okularlinse in ihrer Position xg angebracht werden. Zur einfacheren
Beobachtung wird direkt hinter dem Okular ein Strahlteilerwiirfel an Position zg eingebaut.
So kann das Bild von oben betrachtet werden. Die Entfernung vom Schirm wird so gewéhlt,
dass sich der Schirm in deutlicher Sehweite vom Auge befindet. Die Mafle des Wiirfels und ein
Erfahrungswert, wie weit sich das Auge tiber dem Wiirfel befindet, werden fiir die Positionierung
aus [1] genommen.

Zuletzt kann noch eine Millimeterskala eingespiegelt werden. Sie wird ebenfalls in deutlicher
Sehweite vom Auge in x19 angebracht.



Die finalen Positionen x; auf der optischen Bank sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Dabei
wird aufler an der eingespiegelten Skala die Position der rechten Kante gemessen. Da die Skala
weit am Rand der optischen Bank angebracht ist, kann hier nur von der linke Kante abgelesen
werden. Weil sich nicht bei allen Bauteilen die Linsen oder Blenden genau an der rechten Kante
befinden, sind zum Teil noch Korrekturen z; notig, die ebenfalls in Tabelle 2 eingetragen und
in Abbildung 2 skizziert sind.

2.2  Durchfiihrung verschiedener Messungen

Nach Fertigstellung des Aufbaus werden verschiedene optische Eigenschaften des Mikroskops
untersucht. Zuerst werden die Offnungsgréfien der Blenden variiert und die Verinderungen des
Bildes beobachtet.

Als néchstes wird der Abbildungsmafistab und daraus die Brennweite des Objektivs berech-
net. Hierfiir wird auf dem intransparenten Mattschirm die Gréfle des Bildes des Objektes Bop;
gemessen und die Gegenstandsgrofie G aus [1] genommen.

Desweiteren werden die Vergroflerung Vges des Mikroskops und des Okulars Vi, sowie seine
Brennweite for,, bestimmt. Hierzu wird diesmal die Bildgroée Bges nach der Abbildung durch
das Okular mithilfe der eingespiegelten Skala gemessen. Es wird keine Messung mit dem trans-
parenten Mattschirm durchgefithrt, wie in [1] vorgeschlagen, da das Bild sonst zu dunkel und
fast nicht erkennbar wird. Hinzu kommt, dass in der Mitte des Schirms ein kleines Loch ist, das
bei einer Erhéhung der Helligkeit zu einer Blendung der Beobachtenden fiihrt.

Zu guter Letzt wird ermittelt, welche Strukturen durch das Mikroskop noch dargestellt werden
kénnen. Hierfir wird ein Gitter als Objekt eingesetzt und es werden wieder die Bildgréfien
bestimmt. Hierbei wird einmal die Zwischenbildgréfie Bgitter, 1 und die Bildgrofle Baigter, 2 nach
dem Okular gemessen. Daraus kann die Gitterkonstante g berechnet werden.

Im Anschluss daran wird ein vertikaler Spalt der Breite d im Brennpunkt des Objektivs ange-
bracht. Der Spalt wird so lange verkleinert, bis gerade die vertikalen Striche des Gitters ver-
schwinden. Das Objekt wird nun durch den Spalt ersetzt. Die Spaltbreite wird wieder liber seine
zwei Bilder Bgpaie, 1 und Bspalg, 2 bestimmt.

Da nur analoge Skalen zur Bestimmng der Messgroflen verwendet werden, werden die Unsi-
cherheiten durch Rechtecksverteilung mit Formeln aus [3] bestimmt. Je nach Bestimmung der
oben erlduterten Groflen treten unterschiedliche Unsicherheiten auf. Die Positionen der Bauteile
werden mit einer Unsicherheit von Az = 0,3/v/6 cm geschitzt, da das Scharfstellen von Bildern
mit dem Auge recht ungenau wahrgenommen werden kann. Die Korrekturen der Positionen zu
den Linsen werden mit einem Messschieber und einer Ungenauigkeit von Azg = 0,01/v/6cm
gemessen. Das Messen der Bildgrolen héngt von der absoluten Gréfle und der Messmethode ab
und variiert deswegen bei jeder Messung. Alle Unsicherheiten sind im Folgenden mit den Gréflen
zusammen angegeben.



3 Auswertung und Fehleranalyse

3.1 Untersuchung der Eigenschaften der Blenden

Zunéchst sollen die Eigenschaften der beiden eingebauten Blenden untersucht werden.

Da die Leuchtfeldblende nur den beleuchteten Strahlengang begrenzt, sollte im Optimalfall durch
die Einstellung dieser Blende nur die Gréfle des Gesichtfeldes variiert und die Helligkeit nicht
beeinflusst werden, wie in [1] beschrieben ist. Durch das Beobachten verschiedener Einstellungen
kann dieser Zusammenhang fiir den gewdhlten Versuchsaufbau bestétigt werden. Bei zu grofler
Einstellung der Leuchtfeldblende treten jedoch zusétzliche Reflexionen an der optischen Bank
auf, weshalb diese Einstellung bei der Versuchsdurchfithrung zu vermeiden ist.

Im Gegensatz dazu fiihrt eine Verdinderung der Aperturblende im Bestfall nur zu einer Verénde-
rung der Helligkeit des Bildes. Auch dieser Zusammenhang kann experimentell bestétigt werden.
Messungen ergeben, dass bei der kleinsten Offnung der Aperturblende im Vergleich zur groten
Offnung nur ein Unterschied in der BildgréBe von ungefihr 2mm auf dem Schirm entsteht, was
im Folgenden vernachléssigt werden kann, da diese Groflienordnung fast keinen Einfluss auf die
Messung hat und sich durch weitere Verdnderungen des Aufbaus nur schwerlich verbessern lésst.

3.2 Bestimmung des Abbildungsmafistabs und der Brennweite des Objektivs

Zur Berechnung des AbbildungsmafBstabs [,p; des Objektives werden zunéchst die Gegenstands-
grofle G und die auf dem Schirm gemessene Bildgrofle B,p,; benotigt. Da es sich bei dem Objekt
um eine Skala von 5 mm unterteilt durch 100 Striche handelt [1], wird vor der Messung vereinbart
30 Striche zu messen. Es ergeben sich dadurch folgende Werte:

G = 3,0mm, (1)
Bop; = (59,0 & 0,4) mm, (2)

Der Abbildungsmafistab (,1,; ldsst sich nun mit der folgenden Formel bestimmen. Die Unsicher-
heit Afqp; ergibt sich tiber Fehlerfortpflanzung [3]:

Bobs

Bobj = (‘;J, (3)
AByy:

ABobj = G i . (4)

Es ergibt sich folgender Wert:

Boby = 19,67 +0,14.

Als néchstes soll aus dem bestimmten Abbildungsmafistab die Brennweite des verwendeten Ob-
jektivs berechnet werden. Es wird dabei folgende Formel aus [2] verwendet, wobei z7 die Position
des Schirms mit Korrekturterm o7 und g die Position des Objektivs mit Korrekturterm xg g
ist. Die Unsicherheit wird erneut tiber Fehlerfortpflanzung [3] berechnet:

b x7 + xo,7 — (T + Xo,6
[%bjzf_l: f(. )_1’ ©)
obj
x7 + 20,7 — (26 + T0,6)
< fobj = ’ : 6
fObJ /80bj +1 ’ ( )

Az Azo; \° x7+T (w6 + x0,6) ?
A bi = 1|2 2 ) 0,7 +(A A7 0,7 — (L6 0,6 ) 7
Job; <5obj+1> </80bj+1> ( Bob; (5obj+1)2 (7)



Es ergibt sich folgender Wert fiir die Brennweite der Linse:

fobj = (40,5 %+ 0,3) mm.

3.3 Bestimmung der Gesamtvergroflerung, der Okularvergrofierung und der
Brennweite des Okulars

Zur Durchfithrung von Messungen am Okular soll zunéchst iiberpriift werden, ob das Okular
und die angebrachte Millimeterskala tatsdchlich in der deutlichen Sichtweite sg angebracht sind.
Dazu werden die Abstédnde nun noch einmal nachgerechnet und die Unsicherheiten iiber Fehler-
fortpflanzung ermittelt [3]. zayge = (2,0 £1,0) cm ist der Abstand des Auges zum Strahlteiler
und zwirfel = (32,50 & 0,04) mm die halbe Breite des Strahlteilers. zgpiegel ist der Abstand
zwischen Mitte des Strahlteilers und des Spiegels und besitzt keinen bekannten Fehler [1]:

50,0ku = TAuge T TWiirfel + (l‘g + 20,9 — (.737 + x0,7))' (8)
Mit TWiirfel — —.%'079 folgt:
80,0ku = TAuge + L9 — T7 — 0,7, (9

AS(J,Oku = \/(AJ/‘Auge)2 + 2(A$1)2 + (Axo,i)Q) (10
50,skala = TAuge T TWiirfel + 2-TSpiegel + x10 + To,10 — T7 — To,7, (11

ASo,skada = \/(A$Auge)2 + (A$Wﬁrfel)2 + 2(A-Ti)2 + 2(A$0,i)2' (12

Es werden folgende Werte ermittelt:

50,0ku = (23,9 £1,0) cm,
50,skala = (25,1 £ 1,0) cm.
Ein genauer Vergleich mit den gewiinschten Werten erfolgt in der Diskussion.

Zunachst soll die Gesamtvergrofilerung Vges bestimmt werden. Dazu werden erneut Bildgréfie
Bges und Gegenstandsgrole G gemessen, in diesem Fall jedoch hinter dem Okular. Es werden 5
Striche der abgebildeten Skala abgemessen und folgende Werte bestimmt:

G = 0,25 mm, (13)
Biyes = (16,0 + 0,8) mm. (14)

Analog zur Bestimmung des Abbildungsmafistabs lisst sich die Vergréfierung berechnen:

B
Ves = - ges7 15
g G ( )
AB
AVgeg = ——2= 16
g G ( )
Es ergibt sich folgender Wert:
Vges = —64 £ 3.



Mithilfe der Gesamtvergréferung Vges und dem AbbildungsmafBistab S3,,; lasst sich mit dem aus
[1] bekannten Zusammenhang die Vergroferung des Okulars Vi, bestimmen. Die Fehlerfort-
pflanzung [3] liefert die Unsicherheit:

,
Voku = =2, 17
: 60bj ( )
AVies | | [ VeesDBons )~
AVipey = I R (18)
ﬁobj obj

Es wird folgender Wert ermittelt:

Voku = 3,25 £ 0,17.

Die Brennweite des Okulars lasst sich nun iiber die Vergréferung berechnen. Es ist folgender
Zusammenhang aus [1] bekannt, wobei a der Abstand zwischen Okular und Auge ist:

S —a
Voku = iov‘}t“; +1, (19)
oKu
S0,0ku — @
& foku = 7‘/1 — (20)
OoKu

Einsetzen und Fehlerfortpflanzung ergeben:

50,0ku — (TAuge + TWirfel + T9 + Zo,9 — (T8 + 20,8))

& = 21
foku V;)ku 1 ) ( )
Mit @wiirfel = —20,9 folgt erneut:
S forn = 80,0ku — LAuge — L9 + T8 + x0,87 (22)
V;)ku -1
_ _ 2
\/(Aso,oku)2 + (A:cAuge)2 +2(Ax)? + (Aazo,s)2 + (AVOk"(SO’Ok“(‘fiuiel)xgﬂgﬂo’s))
A — oku
foku %ku 1
(23)

Aus diesen Formeln ergibt sich der folgende Wert:

foku = (63 = 8) mm.

3.4 Untersuchung der Auflésung des Mikroskops

Zur Bestimmung der Auflésung des Mikroskops wird zunéchst das bisherige Objekt durch ein
Gitter ersetzt, dessen Gitterkonstante g unbekannt ist. Diese soll deshalb im Folgenden be-
rechnet werden. Dazu werden zwei verschiedene Ansétze gewéahlt: Zuerst wird iiber den zuvor
berechneten Abbildungsmafstab des Objektives die Bildgréfie auf dem Schirm in die Gegen-
standsgrofle umgerechnet, danach wird nach gleichem Vorgehen die Gegenstandsgrofle iiber die
Gesamtvergroflerung mit dem Mikroskop bestimmt. Es werden daher in beiden Féllen die Bild-
groflen Bgitter, 1 Und Baitter, 2 benotigt, wobei im ersten Fall 15 Késtchen des Gitters und im
zweiten Fall nur ein Késtchen abgemessen wird. Die Bildgréflen fiir ein Késtchen lauten:



BGitter, 1= (5780 + 0705) mim, (24)
BGitter, 2 = (2070 + 172) mimn. (25)

Uber folgende Formeln werden nun die Gegenstandsgréfie und damit die Gitterkonstante g sowie
deren Unsicherheiten bestimmt:

o BGit‘cer7 1

- , 26
ABg; > [ Baitter. 188ani \ -
Ag1 _ ( ;‘rltt.er, 1) + ( Gltter,Ql 0bJ> 7 (27)
obj obj
BGitter 2
_ : 28
92 Ve (28)
ABg; ® [ Baitter, 2AVies |~
AQQ _ ( Gitter, 2) + ( Gitter, 2 ges> ) (29)
Vges va2es

Fir weitere Rechnungen wird der Mittelwert g der beiden Werte, sowie die Standardabwei-
chung des Mittwelwerts als Unsicherheit verwendet. Beide Grofien werden mit Formeln aus [3]
berechnet. Es werden folgende Werte bestimmt:

g1 = (295 £ 3) um,
g2 = (310 £ 20) pm,
g = (304 £9) pm.

Es wird nun ein Spalt wie im Aufbau beschrieben in den Strahlengang eingebaut und dieser so
lange verkleinert, bis keine vertikalen Striche mehr zu erkennen sind. Der Spalt kann dann als
Objekt eingesetzt werden und die Spaltbreite abermals tiber Abbildungsmafistab oder Gesamt-
vergroBerung bestimmt werden. Erneut werden beide Vorgehen gewédhlt und folgende Bildgréfien
Bspait, 1 und Bspait, 2 des Spaltes gemessen:

Bspals, 1 = (3,20 £ 0,12) mm, (30)
Bgpalt, 2 = (7,0 £ 0,8) mm. (31)

Analog zu Gleichung 27 bis Gleichung 29 lésst sich nun die Breite d des Spaltes bestimmen. Im
Folgenden wird wieder mit Mittelwert und Standardabweichung des Mittelwerts weitergerechnet:

dy = (163 + 6) pm,
dy = (109 + 14) pm,
dspaly = (140 £ 30) pm.

Zum Vergleich des soeben bestimmten Wertes mit der Erwartung aus der geometrischen Optik,
wird eine Formel fiir die minimale Spaltbreite aus [1] verwendet:

d=~f = mit d’ der halben Spaltbreite. (32)



Mit 2d’ = d und Fehlerfortpflanzung fiir die Unsicherheit folgt:

2\
d==>"12" 33
. (33)
Ad=2 ;AQ. (34)

Mit der Gitterkonstante g, dem Brennpunkt der Objektivlinse f3 und A = 550 nm aus [1] fir die
Wellenlénge des verwendeten Lichts ergibt sich:

dtheo = (145 + 4) pm.

Da das Mikroskop eigentlich nicht durch den Spalt, sondern durch den Durchmesser des Objetivs
eingeschrankt ist, ist die Auflésung jedoch deutlich besser als die Auflésung mit Spalt. Auf diese
Auflésung kann aus dem berechneten Wert fiir die Spaltbreite zuriickgeschlossen werden. Da
Jmin ~ 1/d gilt, verkleinert sich der minimal zu messende Abstand mit grofierem Durchmesser
d:

Y9min,Linse dSpalt (35)
- M
Gmin,Spalt dLinse
dS alt
~ 9min,Linse = P * gmin,Spalt (36)
dLinse
Adspal 2 7d 2
palt Spalt
Agmin,Linse = \/( 'gmin7Spalt) + ( . Agmin,Spalt) . (37)
dLinse dLinse

Fir die minimale Gitterkonstante g, und damit den kleinsten mit dem Mikroskop messbaren
Abstand ergibt sich damit folgender Wert:

Y9min,Linse = (1,9 =+ 0,3) pm.

Auch fiir diesen Wert lisst sich ein Vergleichswert mit folgender Formel aus [1] herleiten. Dabei
ist u der groBte, durch den Linsendurchmesser begrenzte, halbe Offnungswinkel. Die Unsicherheit
ergibt sich aus Fehlerfortpflanzung [3]:

A
9min, Vgl = sinu. (38)
Mit sinu = (drinse/2)/(z6 + 6,0 — (25 + x5,0)) ergibt sich:
2\ — x5 —
& Ginvg = 0+ 700~ 5~ T50) (39)
Linse

2Ax; \ 2 2Az0;\ 2

Agmin Vgl = 2>\\/< Z) + (O’l> (40)
dLinse dLinse

Hieraus ergibt sich:

9min, Vgl = (2,35 + 0,09) pm.

Die Auflésung entspricht dann dem Kehrwert, der die Anzahl an unterscheidbaren Punkten pro
Langeneinheit angibt:



X X X
1
A=, 41
Gmin ( )
AA = Agmm (42)
Imin

Es ergeben sich folgende Werte:

ALinse = (0,53 £0,11) pm ™1,

Ay = (0,426 £ 0,017) pm .



4 Diskussion der Ergebnisse

4.1 Zusammenstellung der Ergebnisse
Mit dem Versuch konnten fiir das Objektiv folgende Kenngréfien bestimmt werden:

fobj = (40,5 4 0,3) mm,
Boby = 19,67 +0,14.

Auch fiir das Okular konnten Brennweite und Vergroflerung wie folgt berechnet werden:

foku = (63 = 8) mm,
View = 3,25 + 0,17

Fir das Mikroskop wurde die Gesamtvergréfferung berechnet:

Viges = —64 + 3.

Durch die Verwendung von Gitter und Spalt wurden die minimale noch zu unterscheidende
Strukturgréffe gmin und die Auflésung A ermittelt. Die aus der Spaltgréfie hochgerechneten
Werte betragen:

9min, Linse = (179 + 0’4) pm,
ALinse = (0,53 £0,11) pm ™1,

Die theoretisch hergeleitete Formel ergibt folgende Werte:

gmin, Vel = (2735 £ 0709) pm,
Ay = (0,426 +0,017) pm .

4.2 Vergleich mit Literaturwerten

Um die Vertraglichkeit der berechneten Werte mit den Vergleichswerten beurteilen zu kénnen,
werden die zugehorigen t-Werte mit Formeln aus [3] berechnet. Ein ¢t-Wert unter 2 steht dabei
fiir eine gute, ein t-Wert iiber 2 fiir eine schlechte Vertraglichkeit. Die t-Werte sind zusammen
mit den berechneten Werten, deren relativen Fehlern und den Vergleichswerten in Tabelle 1
aufgetragen.

Tab. 1: Zusammenstellung der berechneten Brennweiten, der deutlichen
Sichtweiten, der Spaltbreite und der Auflésung mit dem jeweiligen Vergleichs-
wert. Auflerdem ist der relative Fehler der berechneten Werte und der ¢t-Wert
aufgetragen, der aus ungerundeten Werten bestimmt wird.

berechneter Wert relativer Fehler Vergleichswert t-Wert
Brennweite des Objektivs fobj = (40,5 + 0,3) mm 0,7% f3 =40mm 1,6
Brennweite der Okularlinse Soku = (63 £ 8) mm 12,8% f1=380mm 2,0
Deutliche Sehweite S0.0ku = (23,9 £1,0) cm 4,2% s0 = 25 cm 1,1
Deutliche Sehweite 50, skala = (25,1 £ 1,0) cm 4,0% so = 25cm 0,10
Spaltbreite dspare = (140 £ 30) pm 19,6% dtheo = (145 £+ 4) pm 0,3
Auflésung Aljnse = (0,53 £ 0,11) pm~? 19,8% Avg = (0,426 £ 0,017) pm ™! 1,0

Beim Vergleich zwischen der berechneten Brennweite des Objektivs fop; und dem Literaturwert
aus [1] fallt auf, dass die Werte sehr nah beieinander liegen. Allerdings ist der ¢-Wert mit 1,6
der zweitgrofite, was am kleinsten relativen Fehler von 0,7% liegt.
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Der am schlechtesten mit dem Literaturwert vertragliche Wert ist die Brennweite der Okularlinse
foku. Trotz eines hohen relativen Fehlers von 12,8% ergibt sich ein ¢-Wert von nur 2,0. Griinde
fiir den hohen relativen Fehler werden in der Fehlerdiskussion erdrtert.

Die Messungen der deutlichen Sehweite besitzen beide einen dhnlichen relativen Fehler, jedoch
ist der fiir den Skalenabstand bestimmte Wert um den Faktor 10 besser mit dem Vergleichswert
aus [1] vertraglich. Dies ist auch an dem t-Wert von 0,10 zu erkennen. Gleichwohl ist auch
der Abstand sg ok, zwischen Auge und Mattschirm mit einem ¢-Wert von 1,1 gut mit dem
Literaturwert sg vertraglich.

Sowohl die Spaltbreite dgpai, als auch die Auflosung Agpaye haben einen sehr groflen relativen
Fehler von 19,6% beziehungsweise 19,8%. Aufgrund dieser hohen relativen Fehler kommt es zu
einer guten Vertriglichkeit mit t-Werten von 0,3 beziehungsweise 1,0. Griinde fiir die hohen
relativen Fehler werden in der Fehlerdiskussion erlédutert.

Die Unsicherheiten der beiden Vergleichswerte kommen davon, dass zwar die theoretischen For-
meln aus [1] fiir die Berechnung genutzt werden, es werden aber fehlerbehaftete Messwerte in
diese Formeln eingesetzt.

4.3 Fehlerdiskussion

Der grofie relative Fehler von fq), kommt daher, dass viele fehlerbehaftete Gréflen bei der Berech-
nung einflieBen, wie in Gleichung 21 zu sehen ist. Durch die Fehlerfortpflanzung in Gleichung 23
ergibt sich damit eine grofie Unsicherheit, wobei die Unsicherheiten von x; und zg; eine unter-
geordnete Rolle spielen. Auflerdem haben einige verwendete Gréflen auch schon grofie relative
Fehler wie etwa x,ge, bei dem der Abstand vom Auge nur grob abgeschétzt werden kann. Des
Weiteren werden Grofien wie Vo, bei der Berechnung verwendet, deren Unsicherheiten auch aus
Fehlerfortpflanzungen bestimmt wurden. Dementsprechend vergréflert sich der Fehler bei jeder
Fehlerfortpflanzung und wird deshalb insgesamt relativ grof3.

Die deutliche Abweichung vom Literaturwert bei foi, ldsst sich deshalb vermutlich auch darauf
zuriickfithren, dass durch die vielen verschiedenen aufeinanderfolgenden Berechnungen unter-
schiedliche Fehler vergrofiert wurden. Durch den hohen relativen Fehler ist auch dieser Wert mit
einem t-Wert von 2,0 trotzdem noch gerade so mit dem Literaturwert vertraglich.

Bei dgpart ist ein groBer relativer Fehler auffallig. Dieser ergibt sich aus dem grolen Unterschied
zwischen dy und ds, da hier der Mittelwert der Standartabweichung zur Berechnung verwendet
wurde. Dass diese beiden Werte weit auseinander liegen, 14sst sich unter anderem darauf zuriick-
fithren, dass ein Ablesen der Gréfie durch den Strahlteiler nicht ganz einfach ist. Dies liegt unter
anderem daran, dass das Millimeterpapier nicht deutlich genug zu erkennen ist und das gleich-
zeitige Auftreten zweier Bilder zu Verwirrungen beim Ablesen fiihren kann. Es ist jedoch auch
moglich, dass bereits Abbildungsmafistab und Gesamtvergrofferung etwas fehlerhaft bestimmt
wurden und dieser Fehler sich auch auf die beiden bestimmten Werte d; und ds fortpflanzt. Des
Weiteren ist die Position des Spaltes auf der optischen Bank gegebenenfalls nicht zentral genug.
Durch die geringe Spaltgrofie hat dieser Effekt dann eine sehr grofie Auswirkung.

Da Agpare unter anderem aus dgpai; bestimmt wurde, ist auch nicht verwunderlich, dass dieser
Wert ebenfalls eine hohe relative Unsicherheit besitzt, da die Unsicherheit hier fortgepflanzt
wird. Hierfiir spricht auch, dass beide Gréflen ungefdhr gleich grofie relative Fehler besitzen.

4.4 Verbesserte Messmethoden

Um die Messwerte fur die verschiedenen Bilder B; noch exakter bestimmen zu kénnen, wére
es sinnvoll das Mikroskop noch schérfer einzustellen, was allerdings mit einem extrem groflen
Zeitaufwand verbunden wire. Auflerdem ist fraglich, wie viel genauer ein solcher Versuchsauf-
bau tiberhaupt hinzubekommen ist, da die Genauigkeit der verwendeten Bauteile ebenfalls nur
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begrenzt ist. Es wurde bereits wihrend dem Versuchsaufbau darauf geachtet, dass alle Bauteile
optimal eingestellt sind, da eine spétere Anpassung nicht moglich ist ohne alle Messwerte zu
verfilschen.

Eine weitere Verbesserung der Messmethoden wére eine Angabe der exakten Bauteilpositionen
in der Halterung um die fehlerbehafteten Korrekturterme zu vermeiden. Dadurch wiirden die
Fehlerfortpflanzungen und die relativen Fehler kleiner. Eine besonders grofle Verbesserung wére
damit bei den Messungen mit dem Spalt zu erzielen, da hier der Korrekturterm extrem schwer
einzuschéatzen ist, da die exakte Position in der Halterung nicht einzusehen ist. Damit wiirde
auch das prézise Platzieren in der Brennweite der Linsen einfacher fallen.

Auflerdem ist darauf zu achten, dass eine ausreichende Sehschérfe der Versuchsdurchfithrenden
gewdhrleistet ist. Dies kann zum Beispiel durch einen Sehtest und geeignete Sehhilfen realisiert
werden;)
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6 Anhang

6.1 Tabellen und Grafiken

Tab. 2: Aufgetragen sind die fiir den Aufbau genutzten Bauteile und deren Po-
sitionen auf der optischen Bank. Zusétzlich sind noch Korrekturterme fiir die
exakten Positionen der Bauteile dokumentiert, da sich manche nicht direkt
am Rand der gemessenen Halterungsposition befinden, wie in Abbildung 2
zu sehen ist.

Name Name Position z; in cm Positionskorrektur zg; in cm
des Objekts der Position | mit Unsicherheit Az; = 0,12cm | mit Unsicherheit Azg; = 0,004 cm
Lichtquelle o 2,00 -

Kollektorlinse T 8,00 —
Leuchtfeldblende To 11,20 —2,000
Aperturblende T3 23,30 —0,900

Kondensorlinse T4 26,50 -
Objekt s 32,20 —0,500

Objektiv Tg 36,40 —
Mattschirm Ty 122,00 —2,000
Okularlinse s 135,30 —1,000
Strahlteiler Tg 141,90 —3,250
Skala, T10 150,00 44,000

Tab. 3: Zusammengestellt sind die Brennweiten und die Durchmesser der

Linsen in mm aus [1].

Name der Linse ‘ Brennweite in mm | Durchmesser in mm

Kollektorlinse f1=40
Kondensorlinse fa=40
Objektiv f3=40
Okularlinse f14=80

14

dy=22
d3=22



LG e Apcklcolonct
7 |- — —7
-
20 —
L i
Ob k€ Soliom
‘ Ol e
| ol
g | )
K X
= +¢ —
20
>t/’"w / Ko Sl'm&t .
LA :
i
| xq,,_, Xagal | |

i i

Abb. 2: Dargestellt sind die Messungen der Bauteile, deren Position nicht
mit der Halterungsposition iibereinstimmt.
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6.2 Laborbuch

Abb. 3: Laborbuch, Seite 1
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Abb. 4: Laborbuch, Seite 2
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