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Versuch GO1
Abbildungen durch Linsen und Abbildungsfehler

. Vorkenntnisse

Das Snellius'sche Brechungsgesetz,

die Dispersion des Brechungsindex von Glas,

Linsen- und Abbildungsgleichundgjf diinne Linsen,

Besselverfahren zur Bestimmung der Brennweitereer Linsen,

Abbildungsfehler

— insbesondere: chromatische Aberration gthe Aberration und Astigmatismus.
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[ll.  Theorie und Versuchsdurchf ihrung

1. Vorbemerkung

In der VersuchsreihgAbbildung durch Linsen und Abbildungsfehler* sollen eiaigrund-
legende Abbildungseigenschafteiinther Linsen untersucht werden. Hierzu gesn die

experimentelle Bestimmung der Linsenbrennweite und dieekdnchung der wichtig-
sten Abbildungsfehler. Die im folgenden gegebene iinfing soll der Anleitung zum
Selbststudium dienen, welches als Voraussetziingeine sinnvolle Durclithrung der
Versuchsreihe unéifilich ist. Die Kenntnis des Snellius’schen Brechungdgese der
Linsengleichung und der Abbildungsgleichung werden dabriusgesetzt.



2. Bestimmung der Brennweite einer dinnen Linse aus der
Abbildungsgleichung

2.1. Theorie

Bei diunnen Linsendf3t sich die Brennweite auf bequeme, wenn auch nicht selaugen
Weise aus der Abbildungsgleichung bestimmen
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Abb. 1: Abbildung durch eineithne Linse

Die Brennweitef ist mit der Gegenstandsweiteund der Bildweiteb Uber die Abbil-

dungsgleichung
1 1 1
Ty == 1
R 1)

verknipft. Zur Bestimmung der Brennweitg mif3t mang und b von der Mittelebene
(Hauptebene) derithnen Linse aus und berechrfeaus der Abbildungsgleichung 1 zu:

b
f=2 2

2.2. Versuchsdurchtihrung GO 1.1

Als Gegenstand &hlt man zweckral3igerweise eine Mattscheibe, auf der z.B. ein Buch-
stabe aufgezeichnet ist und digckwartig beleuchtet ist. Abgebildet wird dieser Gegen-
stand dann mit der zu untersuchenden Linse auf einen wei@@mSoder eine Matt-
scheibe. Bestimmen Siéifdrei verschiedene Alistde(g + b) von Gegenstand und Bild
jeweils g undb und bestimmen Sie den Mittelwert der hieraus errechnetenrveiten.
Messen Sigy und b jeweils von der Mittelebene der Linse aus! Machen Sie eirddre
absclatzung!



3. Brennweitenbestimmung nach Bessel
3.1. Theorie

Bei der Durchiéihrung des Versuchs GO 1.1 werden Sie bemerken, daf3 sicicheer-
trem dinnen Linsen die Mittelebene nicht genau festleg#st.|Hierdurch entsteht ein
systematischer Fehler in dem unter 2. beschriebenen Verfatur Brennweitenbestim-
mung. Dieser Fehler wird in einem Verfahren vermieden, desst von F.W. Bessel um
1890 angegeben wurde. Dieses Verfahren beruht auf folgende

Ist der fest vorgegebene Abstand
e=g+b (©)]

zwischen Gegenstand und Bilddger alst f, so existieren zwei Linsenstellungeiir flie
von diesem Gegenstand ein reelles Bild erzeugt werden kann.
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Abb. 2: Linsenstellungen beim Besselverfahren



Wegen der Umkehrbarkeit der Strahlénge gilt:

g1 = b2 und g2 = b1 (4)
AuBerdem gilt:
g1t =g2+by=e (5)
g1—br=by—ga=d (6)
Aus der Addition der beiden Gleichungen 5 und 6 folgt:
1
91=b2=§(€+d) (7)
Aus der Subtraktion der beiden Gleichungen 5 und 6 folgt:
1
bi=g2=7 (e~d) (8)
Aus 7 und 8 und aus der Abbildungsgleichung
1 1 1
== 9
g b f ®)
folgt:
1 d?
f=7l=") (10)

Diese Gleichung gilt nurifr diinne Linsen, bei denen der Abstahdler beiden Linsen-
hauptebenen vernaéssigbar istim Vergleich zur Brennweite der Linse. Ist diesFall,
so fallen die beiden Hauptebenen der Linse mit ihrer Miktefee zusammen.

Ist h nicht vernachissigbar, so e#it man anstelle von Gl. 10:
f—l (e — h)? — d?
4 e—h
Da sich mit dem Besselverfahren die Brennweite einer Linsedgr Messung voaund

d (bei Kenntnis oder Vernacassigung vorh) recht genau bestimmeaft, eignet sich
diese Methode gut zur Untersuchung von Abbildungsfehlern.

11)

3.2.  Versuchsdurchtihrung GO 1.2

Die Normbrennweite einer Linse wirdif das gelbe Licht der Natrium-D-Linie\(etwa
589 nm) angegeben. Bestimmen Sie die Brennweite einer giaeken Linseiir gelbes
Natriumlicht nach dem Besselverfahren. Benutzen Sie dbris&egenstand wir im Ver-
such GO 1.1 und beleuchten Sie ihn mit einer Natriumdamp#amessen Sielfr funf
verschiedene Gegenstands-Bildabstee den Abstand! zwischen den beiden Linsen-
einstellungen und bestimmen Sie daraus einen Mittelvigrdie Brennweitef. Geben
Sie eine Fehlerabsatzung!



4. Abbildungsfehler
4.1. Theorie

Bei den Ableitungen der Abbildungsgleichung 1 und der Limggeichung:

S= (-1 (5 + ) (12)

n = Brechungsindex des Linsenmaterials

Ry, R, =Krummungsradien der Kugeidithen, die die Linse begrenzen.
Ry bzw. Ry werden negativ gesetzt,
wenn die Begrenzungsithen konkav sind.

werden einige wichtige einscimkende Voraussetzungen gemacht.
Diese lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Die Dicke der Linse soll klein sein im Vergleich 22, oder R,. (Diese Naherung
kann durch die Eirithrung von Hauptebenen aufgehoben werden).

2. Lichtbindel, die vom Gegenstand auf die Linse einfallénfeh diese nur in einem
Abstand von der optischen Achse durchsetzen, der kleimistdrgleich zu den
Krimmungsradien der die Linse begrenzenden KugsH#n ist.

3. Diese Lichtlindel dirfen mit der optischen Achse nur einen Winkeinschliel3en,
fur den die Niherung# ~ sin § ~ tan 6 zulassig ist.

4. Die Abhangigkeit des Brechungsindex von der Frequenz (Farbe) idéssLwird
vernachéssigt.

5. Das vom Gegenstand ausgehende Lighttel wird nicht durch Blenden auf der
Gegenstands- oder Bildseite begrenzt.

Bei der Anwendung optischer Instrumente sind aber all diedingungen in der Re-
gel mehr oder weniger verletzt. Die Aufhebung der unter .%ibeschriebenen ein-

schiankenden Voraussetzungérnfen zu Abweichungen von der Abbildungsgleichung 1

oder der Linsengleichung 12. Diese Abweichungen bezetahae als,Abbildungsfeh-
ler*. Abbildungsfehler werden oft auch etwas uinchlich als Linsenfehler bezeichnet.
Wir wollen als,Linsenfehler* technisch bedingte Abweichungen von deallifese be-
zeichnen. Linsenfehler sind z.B. Abweichungen ddifdimung von der einer Kugelober-
flache oder eine Inhomogeaitdes Brechungsindex innerhalb der Linse.



Abbildungsfehler werden durch folgende Bezeichnungssvelidassifiziert:

die chromatische Aberration
die splarische Aberration
der Astigmatismus

die Koma

die Bildflachenvilbung
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die Verzerrung der Abbildung

Im Rahmen der Versuchsreihe GO 1 wollen wir experimentealdieizwei erstgenannten
Fehler untersuchen.

5. Die chromatische Aberration
5.1. Theorie

Aus der Linsengleichung 12 geht hervor, daf3 die Brennwginer Linse vom Bre-
chungsindex: abhangt, der seinerseits eine Funktion der Frequenz (Farlsel.idbtes
ist. Dies fihrt dazu, daf3 die Brennweite einer Lingie ¥erschiedene Farben unterschied-
lich ist. Dies nennt mapchromatische Aberration”. Eine einfache Linse entwirfhela
von einem Gegenstand, der mitei3em Licht* beleuchtet ist, ein unscharfes Bild. Die
Normalbrennweite einer Linse wirdif gelbes Natriumlicht angegeben.

Die zahlenmige Abweichung der Brennweitigrfrotes, giines oder blaues Licht von der
Normalbrennweite bezeichnet man als die chromatischerAtien dieser Linselfr rotes,
grunes oder blaues Licht.UF eine Linse mit einer Normalbrennweife = 10 cm aus
schwach dispersivem Glas ist die chromatische Aberratioblues-Licht zum Beispiel
gleich 0,16 cm. Man muf3 die Brennweite also schon mit einelheffe: 1 % bestimmen,
um die chromatische Aberration zu messen.

5.2. Versuchsdurchfihrung GO 1.3: Bestimmung der chromatischen Aberration

Im Versuch GO 1.2 haben Sie die Normalbrennweite der in desidhsreihe GO 1 zu un-
tersuchenden Linse gemessen. Wiederholen Sie nun die Meffes Versuchs GO 1.2,
jedoch mit blauem und rotem Licht. Als Lichtquelle dient@iGlihlampe mit einem

Blau- bzw. Rotfilter.



6. Spharische Aberration
6.1. Theorie

Ein Teilergebnis bei der Ableitung der Abbildungsgleicgdrnund der Linsengleichung 12
war, dalR achsenparallele Strahlen, die auf eine SammeeHiiméallen, in einem Brenn-
punkt fokussiert werden. Dies ist jedoch na#therungsweise aifit fur Strahlen, deren
Abstand von der optischen Achse klein ist im Vergleich zuririmungsradius der Lin-
senfichen. Diese Bherung ist jedoch um so schlechter, jélggr die ausgenutzte Lin-
seroffnung und je kleiner der Kimmungsradius ist. Bei einer genauen Konstruktion unter
Beachtung des Brechungsgesetzeélernan fir die ,Randstrahlen” eines achsenparal-
lelen Lichtkindels eine Brennweitgg, die geringer ist als die deMittelstrahlenf,,.

Abb. 3: Splarische Aberration

Man nennt den Abstand zwischégn, und fr die ,sptarische langsaberration® oder den
»Offnungsfehler.

6.2. Versuchsdurchfihrung GO 1.4: spharischen Aberration einer Sammellinse

Zur Versuchsdurclithrung verwenden Sie einé@hnlichen Aufbau wie im Versuch GO 1.1.
Achten Sie lediglich darauf, daf3 der abzubildende Gegedst@glichst weit von der
Linse entfernt ist(g > f). In diesem Fall treffen die vom Gegenstand ausgehenden
Lichtbiindel die Linse anhernd achsenparallel. Zur Ermittlung végy stellen Sie vor

die Linse eine kleine Lochblende. Zur Ermittlung vén decken Sie die Mittelzone der
Linse mit einer Kreisscheibe ab.
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