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Stümpert, Mathias
Geometrische Optik

(Brennweitenbestimmung, optische Instrumente)

Versuchsvorbereitung
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Vorbemerkungen:

Anhand Abb. 0 sollen hier einige Vorbemerkungen gemacht werden, die im folgenden noch eine Rolle spielen werden. Die Voraussetzung für spätere Überlegungen bildet (F1). Aus ihr läßt sich die Brennweite einer dünnen Linse (d=>0) berechnen indem man eine scharfe Abbildung eines beliebigen Gegenstandes erstellt und für g den Abstand des Gegenstandes, für b den Abstand des (scharfgestellten) Bildes von der Hauptebene der Linse einsetzt. Unter 1.2 wird eine davon verschiedene, exaktere Methode angegeben mit der ebenfalls die Brennweite einer dünnen Linse bestimmt werden kann. Bei dicken Linsen stellt die Ermittlung der Brennweite ein größeres Problem dar,  da eine dicke Linse zwei Hauptebenen besitzt und die Abstände nicht mehr genau definiert sind (siehe Abb. 0). 1.3 stellt ein hierfür geeignetes Verfahren vor.

Anhand Abb. 0 lassen sich leicht einige triviale Beziehungen zwischen den verschiedenen 

eingezeichneten Größen erkennen. Im folgenden sind alle diejenigen aufgelistet die später noch benötigt werden.
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mit 
f‘=f
und 
z=g-f
       z‘=b-f‘=b-f

[image: image4.wmf]2

d

e

b

-

=




ergibt sich die Linsengleichung
(F1)

1.1 Grobe Bestimmung der Brennweite einer dünnen Sammellinse
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Mittels des in Abb. 1 dargestellten Aufbaus soll die Brennweite einer dünnen Sammellinse per Augenmaß bestimmt werden. Dabei wird vor allem auf möglichst parallel einfallendes Licht geachtet (z.B. durch Benutzung einer Blende). Der Brennpunkt der Linse wird durch fortgesetztes Verschieben des Papiers (des Schirmes) bis sich alle Lichtstrahlen in einem Punkt auf dem Papier treffen bestimmt. Der Abstand zwischen dem Papier und der Linse gibt eine grobe Abschätzung der Brennweite f der Linse an. Mit Hilfe dieses Wertes läßt sich nun Versuch 1.2 aufbauen.

1.2 Bestimmung der Brennweite einer dünnen Sammellinse mittels des Besselschen Verfahrens
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In den Aufbau aus Versuch 1.1 wird nun statt des Blattes Papier ein fest montierter Schirm angebracht. Außerdem soll noch ein Objekt (z.B. Diarahmen mit Dia) zwischen Lichtquelle und Sammellinse montiert werden (Abb. 2). Dabei ist darauf zu achten, daß der Abstand zwischen Schirm und Objekt e mehr als dem Vierfachen der in Versuch 1.1 bestimmten Brennweite entspricht (e>4f). Ist dies der Fall, so stellt sich in exakt zwei verschiedenen Entfernungen (a1 und a2) der Linse von dem Objekt ein scharfes reelles Bild auf dem Schirm ein, da sich Gegenstand und Bild gegeneinander austauschen lassen (Umkehrbarkeit der Lichtstrahlen). a1 und a2 sind dabei symmetrisch zum Mittelpunkt des Objekt-Schirm-Systems angeordnet. Zur Berechnung der Brennweite zieht man die Linsenformel (F1) heran. 1/f=1/a+1/b  Nach einigen leicht ersichtlichen Umformungen (siehe unten) ergibt sich für die Brennweite Formel F2.
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daraus ergibt sich
(F2)
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(F3)

Aus F3 wird ersichtlich warum e>4f gewählt werden muß. Wäre e<4f müßte d imaginär sein um f positiv zu machen. Bei e=4f gäbe es nur exakt eine Position der Linse (wegen d=0) welche ein scharfes Bild produzieren würde (genau in der Mitte zwischenG und B). Wählt man dagegen e/f zu groß, so ergibt sich eine sehr starke Vergrößerung bzw. Verkleinerung des Bildes. Die Abbildung läßt sich nicht mehr scharf einstellen und eine sinnvolle Messung ist nicht mehr möglich.
Durch Vorschalten eines blauen/roten Filters vor die Lichtquelle wird die Linse auf chromatische Aberration geprüft. Da die Brechungszahl der Linse von der Wellenlänge des einfallenden Lichtes abhängt ist zu erwarten, das die Brennweite der Linse zwischen blauer und roter Bestrahlung variiert. Erwartungsgemäß sollte sich für blaues Licht eine geringere Brennweite einstellen als für rotes Licht.
Desweiteren soll hier noch die sphärische Aberration näher untersucht werden. Dazu soll einmal eine Lochblende, ein zweites mal eine Scheibenblende vor die Lichtquelle gesetzt werden. Ein paralleles Lichtbündel das achsenfern auf die (spärische) Linse trifft durchdringt diese unter anderen Winkeln als dies ein achsennahes Lichtbündel tut. Daraus ergeben sich weitere Schwankungen der Brennweite. Ein achsenfernes Lichtbündel verursacht eine kleinere Brennweite als ein achsennahes.
1.3 Bestimmung der Brennweite eines Zweilinsensystems mittels des AbbeschenVerfahrens
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Für dicke Linsen bzw. für Zweilinsensysteme, welche sich auch als dicke Linsen beschreiben lassen, schlägt das Besselsche Verfahren fehl bzw. liefert nur ungenaue Werte. Also greift man hier auf ein anderes von E. Abbe (1904) vorgeschlagenes Verfahren zurück. Abb. 3 soll dieses Verfahren veranschaulichen. Alternativ lassen sich statt der zwei Linsen auch eine einzige Linse einsetzen deren Hauptebenen mit H1 und H2 gekennzeichnet sind. Nach (F1) ergeben sich für zwei verschiedene Stellungen von Gegenstand, Linsen und Bild folgende Gleichungen für g1 und g2:
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Daraus folgt durch Subtraktion beider Gleichungen:
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Für das Verhältnis Gegenstandsweite zu Bildweite läßt sich hier analog das Verhältnis Gegensrandgröße zu Bildgröße einsetzen (siehe F0). Daraus erhält man folgende Gleichung für f:
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(F4)

wobei v1 und v2 die Vergrößerungsfaktoren der Bilder gegenüber der Gegenstände darstellen. Zur Bestimmung der Brennweite f benötigt man also zwei Versuchsanordnungen mit zwei verschiedenen Gegenstandsweiten (g1 und g2) und daraus resultierenden Bildweiten. Beides setzt man in (F4) ein und ermittelt so die Brennweite des Linsensystems.

Die Brennweiten der einzelnen Linsen bestimmen lassen sich aus
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(F5)

bestimmen. Lößt man (F5) nach f1 auf, so erhält man:
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Führt man nun zwei verschiedene Messungen mit zwei verschiedenen Linsenabständen durch, und setzt für beide Messungen f1 gleich (f1 ist Systemunabhängig!) so bekommt man folgendes Polynom zweiten Grades für f2 (Lösung mit p/q-Formel):

Will man auch noch den Hauptebenenabstand finden, so setzt man in der Herleitung zu (F2) bzw. (F3) e=g+b+d und erhält so folgendes Polynom für d:
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2.1 Bau eines Keplerschen/Galileischen Fernrohrs
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Das Keplersche oder auch astronomische Fernrohr ist sehr einfach aufgebaut. Es besteht aus zwei Konvexlinsen deren Abstand genau die Summe ihrer Brennweiten beträgt (siehe Abb. 4a). L1, Objektivlinse genannt, dient dabei als Projektionslinse. Da die zu projezierenden Gegenstände quasi aus dem Unendlichen kommen, ihre Lichtbündel also parallel sind, erzeugt L1 ein umgekehrtes, reeles, stark verkleinertes Bild in ihrer Brennebene. L2, (das Okular) dient nun als Lupe für das von L1 projezierte Bild. Da das Bild ebenfalls in der Brennebene von L2 liegt, sind die aus L2 austretenden Lichtbündel wieder parallel. Das Auge muß also auf unendlich akkomodieren.
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Das Galileische oder holländische Fernrohr hat im Gegensatz zum Keplerschen eine Konkavlinse als Okular. Der zweite wichtige Unterschied besteht in dem Abstand beider Linsen. Die beiden Linsen sind so angeordnet, daß deren Brennpunkte hinter dem Fernrohr zusammenfallen (bei Einstellung des Okulars auf einen im Unendlichen liegenden Gegenstand. Siehe auch Abb. 4b).

Für die betragliche Vergrößerung beider Modelle gilt:

Da bei diesem Versuch eine Vergrößerung des Faktors sechs erreicht werden soll, bietet sich eine Linsenkombination aus einer 30cm Konvexlinse als Objektiv und einer (5cm Konvex-/Konkavlinse als Okular an.

2.2 Bau eines Projektionsapparates

[image: image23.wmf]Bei einem Projektionsapparat (siehe Abb. 5) wird das aus der Lichtquelle austretende (divergente) Licht mittels einer Konvexlinse, der Kondensor L1, gebündelt also konvergent gemacht. Unmittelbar nach dem Kondensor liegt der zu projezierende Gegenstand, z.B. ein Diapositiv. Der Kondensor ist so beschaffen, daß das gesammte in ihn einfallende Licht zur Ausleuchtung des Gegenstandes benutzt wird. Die konvergenten Lichtbündel fallen in ihrem Schnittpunkt in der Mitte des Objektivs ein und werden von diesem auf den Schirm projiziert. Das Objektiv erzeugt dabei ein umgekehrtes, reeles und vergrößertes Bild auf dem Schirm. Die Vergrößerung des Bildes hängt bei vorgegebener Diapositivgröße und Schirmentfernung von der Brennweite des Objektivs ab. Je kleiner die Brennweite, desto größer das Abbild des Dias.

[image: image24.png]Abb. 0: Strahlengang und Kardinalelemente (Brennpunkte,
Hauptebenen) einer Sammellinse



2.3 Bau eines Mikroskops

Ein Mikroskop (siehe Abb. 6) besteht i.A. aus zwei Konveklinsen bzw. Linsensystemen, dem kurzbrennweitigen Objektiv (L1) und dem langbrennweitigen Okular (L2). Dabei ist der Abstand der beiden Linsen wesentlich größer als die Summe ihrer Brennweiten. Der zu vergrößernde Gegenstand muß unmittelbar hinter der Brennebene E des Objektivs liegen. Dieses erzeugt so ein umgekehrtes, reeles und vergrößertes Bild im Zwischenraum von L1 und L2, genauer innerhalb der vorderen Brennweite von L2. Das Okular dient nun als Lupe und vergrößert das von L1 erzeugte Bild nochmals. Das Auge nimmt nun ein virtuelles, stark vergrößertes und umgekehrtes Bild (B) des Gegenstandes war.

Bei der erreichbaren Vergrößerung des  Mikroskops sind der Optik Grenzen durch die Wellenlänge des Lichtes gesetzt. Die zu erreichende Abbildungsschärfe liegt also in etwa in der Größenordnung der Wellenlänge des sichtbaren Lichts.
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Für die Vergrößerung des Mikroskops gilt folgende Formel:

Wobei s die Bildentfernung (des virtuellen Bildes vom Auge) und ( die Entfernung der beiden Brennpunkte ist.
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[image: image28.png]Abb. 2: Brennweitenbestimmung nach Bessel
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[image: image30.png]Abb. 3: Brennweitenbestimmung nach Abbe
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[image: image34.png]Abb. 5: Schema eines Projektiongerits
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Abb. 4: a) Keplersches Fernrohr
b) Galilei-Fernrohr
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Abb. 6: Typischer Strahlengang eines Mikroskops
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[image: image44.png]Abb. 0: Strahlengang und Kardinalelemente (Brennpunkte,
Hauptebenen) einer Sammellinse
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[image: image46.png]Abb. 2: Brennweitenbestimmung nach Bessel



[image: image47.png]Abb. 3: Brennweitenbestimmung nach Abbe



[image: image48.png]Abb. 4: a) Keplersches Fernrohr
b) Galilei-Fernrohr



[image: image49.png]Abb. 5: Schema eines Projektiongerits



[image: image50.png]Abb. 6: Typischer Strahlengang eines Mikroskops
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[image: image1.png]Abb.1: Brennweitenbestimmung per Augenmal}







