Physikalisches Grundpraktikum Ralf Erlebach
Versuchsprotokolle

Versuch 005
Dinne Linsen und Spiegel

Aufgaben

1. Charakterisieren der drei gegebenen Linsen mittels Bildweiten-, Bessel- und Autokollimationsverfahren.
2. Bestatigen der Linsengleichung.
3. Bestimmen des Kriimmungsradius und des Brennpunktes eines Brennspiegels.

Grundlagen

Strahlenoptik
Die Strahlenoptik ist eine auf die Antike zurlickgehende Vorstellung von der Beschaffenheit des Lichtes und

geht davon aus, dass sich Licht als Strahl oder einen Bindel Lichtstrahlen auffassen lasst. Obwohl dieses Modell
aus heutiger Sicht reichlich Uberholt und ungenau erscheint und zur Beschreibung des Lichtes vdllig
unzureichend ist, kann man mit Hilfe der Strahlenoptik die Eigenschaften Brechung und Reflexion fur die Praxis
einfach und handlich hinreichend genau beschreiben (siehe Bemerkungen zu Linsen und Linsengleichung).
Allerdings sind die Erklarungen der delikateren Eigenschaften des Lichtes; Beugung, Interfepmiereifekt,
Photoeffekt und Kriimmung erst den Theorien der Welle, des Quants oder der Relativitat vorbehalten.

Diunne Linsen... dicke Linsen...

Ohne erklaren zu kénnen, warum Licht sich an Linsen bricht, beschreibt die Strahlenoptik das Verhalten von
Licht an einer gleichférmigen Linse (ohne Zylinder oder Unebenheiten im Schliff). Man konstruiert von einem
Punkt eines Gegenstandes den parallelen Strahl zur optischen Achse, sowie den Mittelpunktsstrahl durch die
Mitte der Linse. Der Parallelstrahl wird auf Grund der Brechung an der Linse zu einem Brennpunktstrahl. In dem
Schnittpunkt des Brennpunktstrahles und des Parallelstrahls wird der Gegenstandspunkt scharf abgebildet. Da
das Grundgesetz der Optik lautet: Der Lichtweg ist umkehrbar, kann man vom Bild mittels der gleichen
Konstruktion auf den Gegenstand zurlick schlussfolgern.

e

g b
ABB. I.1: Brechungskonstruktion nach der Strahlenoptik an einer Sammellinse

Bei dicken Linsen kann man ohne Weiteres so nicht verfahren. Die Wellenlehre gibt dartiber Auskunft, dass sich
die Ausbreitungsgeschwindigkeit bei Medienwechsel sich &ndert. Dadurch andert sich die Wellenlange und es
kommt durch Interferenz zu einer Krimmung der Wellenfronten, also zu einer Richtungsanderung. Bei diinnen
Linsen (z.B. Fresnellinsen) wird der Strahlengang in der Linse vernachlassigt. Bei dicken Linsen aber wird die
innere Strecke zu grol3, so dass man mit zwei Linsenebenen arbeitet bzw. die Linse ersatzweise in zwei gleiche,
dinne Linsen aufspaltet.

Die Linsengleichung

Wir betrachten uns einmal fur eine dinne Linse die in der Strahlenkonstruktion wichtigen Lichtstrahlen
Parallelstrahl, Brennstrahl und Mittelpunktsstrahl. Der Schnittpunkt der Parallel- und Brennstrahlen sei O
respektive Q und der Mittelpunkt der Linse M, welcher in der Linsenebene liegt und vom Mittelpunktstrahl
berthrt wird. Es gilt auf Grund der Strahlensatze:

MQ _0Q _0Q
f g b
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Unter Hinzunahme der Tatsache, d&3M + MQ = @ergibt sich:

M_Q+%M_Q:O_Q
M_Q[%+EE:O_Q
g
E:@%&%
f b g
1 1 1
—_— =4
f g b

Linsenkombinationen
Werden zwei Linsen hintereinander montiert, so dass sie gegenseitig innerhalb ihrer Brennpunkte liegen, so gilt:
1 1

fo. 1

Ges

ABB. |.2: Zwei Linsen werden innerhalb ihrer Brennpunkte kombiniert. Es ergibt sich eine neue Brefyaweite
und eine neue Linsenebene

Bestimmen der Brennweite: Messen von Gegenstands- und Bildweite

Das Verfahren ist ganz und gar simpel: Man misst bei einer scharfen Abbildung die Gegenstagdswiedie
Bildweite b, setzt sie in die Linsengleichung und errechnet dadurch die Brenfw@éeStreulinsen nutzt man

die Moglichkeit des Kombinierens von Linsen. Mit einer Sammellinse kleinerer Brennweite in Verbindung mit

einer Streulinse erhalt man ein reelles Bild und kann durch die Forfnell _ 1 berechnet werden.
f; fs foes

Nachteil bei dieser Methode ist allerdings, dass man nicht genau weil3, wo genau die Linseneb&hkariiegt.

also nur annahernd bestimmt werden.

Bestimmen der Brennweite: Besselverfahren

Dieses Problem wird beim Besselverfahren umgangen: Ist die Apparatur so justiert, das der Gegenstand scharf
abgebildet wird, so misst man nur die Wegstrezkem die man die Linse verschieben muss, bis der Gegenstand
wieder scharf abgebildet wird. Es gelten laut Skizze folgende Beziehungen:

S

th
F F WF F

e
ABB. 1.3: Schematisierung fiir das Besselverfahren
g, +tb=s9,+b,=sl g,+b =g, +b,

%=gil+%=giz+ém (91+b1)@2b2 :(gz"'bz)@lbl

0 g,=b,,b =9, 0 symmetrisk
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Also ist die Annordnung der Linsenstellungen symmetrisch. Nun kann man aus der Entfernung von Gegenstand
und Schirng + b = sund der Wegstreckedie Brennweitd berechen zu:

2 2

Bestimmen der Brennweite: Autokollimationsverfahren

Stellt man hinter die zu prufende Linse einen Planspiegel, so ergibt sich optisch eine Linsenkombination mit
zwei gleichen Linsen der BrennweiteAus der Linsengleichung folgt, dass das Abbild scharf wird, denn der
Gegenstand im Brennpunkt steht. Beweis:

Linsenfehler

Nicht aus der Strahlenoptik, sondern aus der Wellenlehre folgt, dass fiir verschiedenfarbiges Licht die Brechung
unterschiedlich ist (Dispersion). Damit folgt auch fiir eine Linse, dass es fir jede Spektralfarbe des eingehenden
Lichtes voneinander (wenn auch geringfiigig) verschieden (chromatischer Fehler).

Hohlspiegel

ABB I.4: Brennbunkt am Hohlspiegel

Nach dem Reflektionsgesetz giltr =o', d.h. der eintreffende Lotwinkel ist gleich dem Lotwinkel es
austretenden Strahls. Daraus folgt (laut Skizze), dass sich alle Parallelstrahlen in einem festen Brennpunkt
treffen, welcher sich auf der Halfte des Kriimmungsradius befindet.

1
=—R
2
Aus der Forderung, dass der Lichtweg umkehrbar sein muss und so auch das Bild wieder zum Gegenstand
werden kann und sich auf den urspringlichen Versuchskorper abbildet, folgt, dass ein scharfes Bild im

Krimmungsmittelpunkt, also bgif zu erwarten ist.

Versuchsdurchfiihrung

Versuchsteil I: Charakterisierung der Linsen
Versuchsobjekt:
Lichtquelle mit Gegenstandsobjekt (Pfeil), optische Bank, Schirm, Linse, Spiegel

Versuchsskizze:
S

Gegenstand/
Lampe mit
| | Leuchtobjekt |

Gegenstand/ F F E F . ‘ F
Lampe mit b1
Leuchtobjekt b2 . Abbild
Schirm
Spiegel

e
ABB. II.1: Aufbau der optischen Bank fur das Besselverfahres; A.2: ... und fur die Autokollimation.
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Mdgliche systematischen Fehler:
Die MaRlatte der optischen Bank war gewisser MaR3en leicht durchbogen und schrag. Das fiihrt zwanglaufig zu
Ungenauigkeiten in der Skalierung und damit zu ungenauer Bestimmung der Brennweite.

Zu erwartendes Ergebnis:
Die Herstellerangaben sind zu bestéatigen.

Versuchsablauf:

« Aufbau der optischen Bank fur das Besselverfahren
* Messen vors, b; undb,

« Aufbau der optischen Bank fiir die Autokollimation

* Messen vorh

Fehlerrechnung:

fur die b-g- Messung gilt:
b2 g2

(g+b

N = ﬂAg + ﬂAb =
dg db
fur die Messung nach Bessel:

df

ds
fur das Autokollimationsverfahren gilt:

df

de

Af =|—|As+

)
Ne=H+S >+ S pe
sSg4  2s

Af = Al
fur die Streulinseff) gilt weiterhin:
df df foer fo’
Af, =| =2 Af |+ —2Af | = |— S Af | +|—2—S Af
‘ de ° dfGes Ges‘ (fS + fGes)2 > (fS + fGes)2 o

Versuchsteil Il: Bestimmung des Brennpunktes des Hohlspiegels
Versuchsobjekt:
Lichtquelle mit Gegenstandsobjekt (Pfeil), optische Bank, Hohlspiegel

Versuchsskizze:
Leuchtobjekt

Hohlspiegel
Abbild J

ABB. I1.3: Autokollimation am Hohlspiegel.

Moaliche systematischen Fehler:
Die MaRlatte der optischen Bank war gewisser MaR3en leicht durchbogen und schrag. Das fiihrt zwanglaufig zu

Ungenauigkeiten in der Skalierung und damit zu ungenauer Bestimmung der Brennweite.
Versuchsablauf:

« Aufbau der optischen Bank fiir die Autokollimation
* Messen vorh

Fehlerrechnung:

Af = 1Al
2
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Messwerte

Versuchsteil I: Charakterisierung der Linsen

Linse 1:
b-g- und Besselmessung:
sincm b;incm gzincm b, incm g-incm
59,9 14,9 45 45,1 14,8
74,4 60,6 13,8 14 60,4
140 127,5 12,5 12,2 127,8
165 12,7 152,3 152,7 12,3
45 25,3 19,7 21,3 23,7
Autokollimation:
l;in cm l>in cm I3in cm
11,3 11,2 11,2
Herstellerangabe:
f=1/9m
Linse 2:
b-g- und Besselmessung:
sincm b;incm gzincm b, in cm g-incm
185 30,5 154,5 156,6 28,4
150 118,9 31,1 32,4 117,6
100 439 56,1 51,3 48,7
Autokollimation:
l;incm l>in cm I3in cm l;incm Isin cm
24.8 24,6 24,5 24.4 24,5
Herstellerangabe:
f=1/4m
Linse 3:
b-g- und Besselmessung:
sincm b;incm gzincm b, in cm g-incm
155 131 24 25,9 129,1
100 68 32 31,6 68,4
185 159,5 25,5 25,3 159,7
Autokollimation:
l;incm l>in cm I3in cm
21,2 20,6 21,2
Herstellerangabe:
fz:-2/9m
f<=1/9m

Versuchsteil Il: Bestimmung des Brennpunktes des Hohlspiegels

l;in cm l>in cm I3in cm
100,3 100,7 100,2

Auswertung

Da die Messwertskala nicht an der Lichtquelle begann, sondern erst bei 10 cm, so rechne ich zu dem
eigentlichen Ablesefehler noch den Ablesefehler an der Lichtquelle hinzu.
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Versuchsteil I: Charakterisierung von Linsen
fiir die b-g- Messung gilt:

bg
b+g
2 2
af =9 ag+/ 9 A= P _Ag+—9_ Ab
dg db (g+b) (g+b)
1. Linse 2. Linse 3. Linse (komb. Mit Linse 1)

Ablesefehler: +1 mm +1 mm +1mm
Objektive Scharfe bei: +3 mm +5mm 2 mm

Ag undAb sind beide vom Ablese- und vom Unscharfefehler betroffgr Ab.

fur die Messung nach Bessel:

2
f :1%-3%
4 S

wobei:e=|b —b,|
df df
Af = As+ Ae +—Ae
1. Linse 2. Linse 3. Linse(komb. Mit Linse 1)
Ablesefehler: +1 mm +1 mm +1 mm
Objektive Scharfe bei: +3 mm +5mm 2 mm

Aeist vom Ablese- und vom Scharfefehler betroffen, wahrssidt ein reiner einem Ablesefehler.

flir das Autokollimationsverfahren gilt:

f =l
Af = Al
1. Linse 2. Linse 3. Linse(komb. Mit Linse 1)
Ablesefehler: +1mm +1mm +1mm
Objektive Scharfe bei: +1mm 2 mm +3mm

Al ist sowohl vom Ablese- als auch vom Schérffehler betroffen.

Versuchsteil 1l: Bestimmung der Brennweite des Hohlspiegels

1
f==I
2
1
Af ==Al
2
Ablesefehler: +1 mm
Objektive Scharfe bei: + 2,5 mm
Al =35 mm

Ergebnisse

Versuchsteil I: Charakterisierung der Linsen

Linse 1:
b-g- und Besselmessung:
sincm byincm giincm byinem gxincm eincm fiincm foincm fgesser IN CM
59,9 14,9 45 45,1 14,8 30,2 11,19+0,25 11,14+0,25 11,17+0,13
74,4 60,6 13,8 14 60,4 46,6 11,24+0,28 11,37+0,28 11,30+0,16

140 127,5 12,5 12,2 127,8 1153 11,38+0,33 11,14+0,34 11,26+0,21
165 12,7 152,3 152,7 12,3 140 11,72+0,34 11,38+0,34 11,55+0,21
45 25,3 19.7 21.3 23,7 4 11,08+0,20 11,22+0,20 11,16+ 0,05__

Versuchsnummer: 005
Seite 38



Physikalisches Grundpraktikum Ralf Erlebach
Versuchsprotokolle

Autokollimation:
l;incm l>incm Izincm [Jlincm fincm
11,3 11,2 11,2 11,23 11,23+0,2
Herstellerangabe:

f=19m=11,1cm
Linse 2:
b-g- und Besselmessung:

sincm byincm ggincm byincm gzincm eincm fincm f,incm fgesse/ IN CM
185 30,5 154,5 156,6 28,4 126,1 25,47+0,43 24,04+0,44 24,76+0,24
150 118,9 31,1 32,4 117,6 86,5 24,65+040 2540+0,40 25,03+0,21

100 43,9 56,1 51,3 48,7 74 24,63+030 24,98+0,30 24,86+0,05
Autokollimation:
l;incm [>in cm I3in cm lyincm Isincm 0 lin cm fincm
24,8 24,6 24,5 24,4 24,5 2456 24,56 +0,2
Herstellerangabe:
f=1/4Am =25 cm
Linse 3:
b-g- und Besselmessung:
sincm bgincm ggincm byincm gzincm eincm f;incm foin cm fgesser IN CM
155 131 24 25,9 129,1 105,1 20,28+0,22 21,57+0,22 20,93+0,14
100 68 32 31,6 68,4 36,4 21,75+0,17 21,61%+0,17 21,69 +0,08

185 159,5 25,5 25,3 159,7 1342 21,99+0,23 21,84+0,23 21,91+0,15

Autokollimation:
/;incm l>in cm lzin cm [0 lin cm fincm
21,2 20,6 21,2 21,0 21,0+04

Waéhle aus Versuch ,Linse 1“ den Wert der ersten Besselmessung ufyd\ent der dritten Messreihe, da
diese den Herstellerwert am Besten ,einschlieent1,17+ 0,13 cm{fg.=21,99+ 0,23 cm.

1_1 _1_ 1 1 . fo Mg + fo. . A, _ 2870cnT +62.86cnT
f, fes fs 2199cm 1117cm’ * (fo+ foolf (3316cm)

f, =—22,70+0,08cm

Herstellerangabe:
f,=-2/9m =-22,2 cm
fe= 1/9m = (11,1# 0,13) cm

Versuchsteil II: Bestimmung des Brennpunktes des Hohlspiegels

l;incm l>incm lzin cm O lin cm fincm
100,3 100,7 100,2 100,4 100,4 + 0,35

Diskussion

Die Herstellerangaben konnten wir bis auf einen halben cm genau bestimmen. Die Abweichungen bei Linse 2
sind mit dem zylindrischen Schliff zu erklaren, der uns die Messung unheimlich erschwerte, da das Bild nie
scharf, sondern lediglich geringst moglich unscharf einzustellen war. Bei Linse 3 liegt die Messungenauigkeit
wohl in der Linsenkombination und in der Tatsache, dass wir mit der Linsenebene der Linse 3, nicht aber mit der
resultierenden Linsenebene (Ebene des Linsensystems) gearbeitet und gerechnet haben.
Méoglicher weise ist bei Linse 3 eine systematische Korrektur wir nachtraglich die resultierende Linsenebene
bestimmt und die Ergebnisse korreliert. Apropos Ergebnisse: Die abgezeichneten Messdaten sind wie immer im
Anhang zu finden.

Jena, 01.12.01
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