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Protokoll über den Versuch  „Geometrische Optik“   (25.10.2004)
Markus Engelhardt,  Manuel Schmidberger

1.1 Kontrolle einer angegebenen Brennweite mithilfe eines Maßstabes und eines Schirmes 
Um die Brennweite einer Sammellinse zu bestimmen, wurde paralleles Licht auf einen Schirm projiziert. Durch Verschieben der Linse längs der optischen Achse hat sich ein Punkt herauskristallisiert bei dem der Lichtpunkt am Kleinsten erschien. Der Abstand dieses Punktes von der Linsenmitte wurde auf 16,5 ± 0,5 cm bestimmt.

Die Messung stimmt näherungsweise mit der Brennweitenangabe der Linse (f = 15 cm) überein. Die Abweichung begründet sich unter anderem aus der Schwierigkeit einen exakten Brennpunkt festzustellen.
1.2 Bestimmung der Brennweite eines Zweilinsensystemes mit dem Besselschen Verfahren
Um die Brennweite dieser Sammellinse genauer zu bestimmen wurde im nächsten Versuch das Bessel-Verfahren angewendet (Beschreibung: siehe Vorbereitung).
Hierbei wurde ein fester Abstand e = 70,0 cm zwischen Gegenstand und Bild gewählt. Als Gegenstand wurde ein Dia verwendet, das auf einen Schirm abgebildet wurde. Das Dia befand sich bei 70,0 cm auf einer Skala, der Schirm bei 140,0 cm. Nun wurde die Linse nacheinander auf die Stellungen gebracht bei denen ein scharfes Bild entworfen wurde.
Folgendes Ergebnis wurde dabei gemacht:



(Alle Angaben sind in cm!)
	
	weißes Licht:
	

	
	
	
	

	Messung
	Punkt 1
	Punkt 2
	d = Punkt 1 - Punkt 2

	
	( auf Skala)
	( auf Skala)
	

	1
	92,40
	118,35
	25,95

	2
	92,60
	118,20
	25,60

	3
	92,30
	118,30
	26,00

	4
	92,75
	118,00
	25,25

	5
	92,80
	118,40
	25,60

	6
	92,60
	118,30
	25,70

	
	
	
	

	Mittelwert:
	92,58
	118,26
	25,68

	Standardabweichung:
	0,19
	0,14
	0,27

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	blaues Licht:
	

	
	
	
	

	Messung
	Punkt 1
	Punkt 2
	d = Punkt 1 - Punkt 2

	
	( auf Skala)
	( auf Skala)
	

	1
	92,70
	118,40
	25,70

	2
	92,75
	118,35
	25,60

	3
	92,85
	118,15
	25,30

	4
	92,55
	118,25
	25,70

	5
	92,25
	118,20
	25,95

	6
	92,80
	118,35
	25,55

	
	
	
	

	Mittelwert:
	92,65
	118,28
	25,63

	Standardabweichung:
	0,22
	0,10
	0,21

	
	rotes Licht:
	

	
	
	
	

	Messung
	Punkt 1
	Punkt 2
	d = Punkt 1 - Punkt 2

	
	( auf Skala)
	( auf Skala)
	

	1
	92,75
	117,85
	25,10

	2
	93,20
	117,85
	24,65

	3
	93,20
	118,00
	24,80

	4
	93,05
	117,95
	24,90

	5
	93,25
	117,85
	24,60

	6
	93,10
	117,80
	24,70

	
	
	
	

	Mittelwert:
	93,09
	117,88
	24,79

	Standardabweichung:
	0,18
	0,08
	0,19

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	achsenferne Blende:
	

	
	
	
	

	Messung
	Punkt 1
	Punkt 2
	d = Punkt 1 - Punkt 2

	
	( auf Skala)
	( auf Skala)
	

	1
	92,20
	118,45
	26,25

	2
	92,45
	118,30
	25,85

	3
	92,05
	118,40
	26,35

	4
	92,45
	118,25
	25,80

	5
	92,30
	118,30
	26,00

	6
	92,25
	118,30
	26,05

	
	
	
	

	Mittelwert:
	92,28
	118,33
	26,05

	Standardabweichung:
	0,15
	0,08
	0,22

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	achsennahe Blende:
	

	
	
	
	

	Messung
	Punkt 1
	Punkt 2
	d = Punkt 1 - Punkt 2

	
	( auf Skala)
	( auf Skala)
	

	1
	93,10
	118,05
	24,95

	2
	93,30
	118,05
	24,75

	3
	93,15
	118,15
	25,00

	4
	92,95
	118,20
	25,25

	5
	93,30
	118,45
	25,15

	6
	93,00
	118,35
	25,35

	
	
	
	

	Mittelwert:
	93,13
	118,21
	25,08

	Standardabweichung:
	0,15
	0,16
	0,22



[image: image1.wmf]e

d

e

f

4

2

2

-

=


;
e = 70 cm 
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(Anmerkung:
Der statistische Fehler auf  e  ergibt sich durch die „ungenauen“ d.h. durch die auf  1 mm Genauigkeit geschätzten Werte!)
Mittelwert:




Standardabweichung auf diesen Mittelwert:
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Gaußsches Fehlerfortpflanzungsgesetz:
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systematischer Fehler: 
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 =  0,2 cm   (geschätzt unter Einbeziehung der „äußeren“ Fehler)
weißes Licht: 
Mittelwert:
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    =  25,68 
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 0,05 cm
Standardabweichung auf diesen Mittelwert:
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Mittelwert:
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    =   15,14 cm

Standardabweichung von f :
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blaues Licht:

Mittelwert:
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Standardabweichung auf diesen Mittelwert:  
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Mittelwert:
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Standardabweichung von f :
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rotes Licht:

Mittelwert:
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Standardabweichung auf diesen Mittelwert:  
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Mittelwert:
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Standardabweichung von f :
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achsenferne Blende:

Mittelwert: 
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Standardabweichung auf diesen Mittelwert:  
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Mittelwert:
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Standardabweichung von f :
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achsennahe Blende:

Mittelwert:
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Standardabweichung auf diesen Mittelwert:  
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Mittelwert:






[image: image51.wmf]f

    =   15,25 cm

Standardabweichung von f :
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Wie aus der Berechnung ersichtlich ist, ergeben sich für die verschiedenen Anordnungen leicht variierende Brennweiten der Linse. Aufgrund der chromatischen und sphärischen Aberrationen war dies zu erwarten. So geht aus hervor, dass der Brennpunkt der Linse für blaues Licht näher an der Linse liegt, als für rotes Licht. Dies liegt daran, dass blaues Licht eine kleinere Wellenlänge als rotes Licht aufweist, und dieses stärker gebrochen wird. Selbiges gilt ach für das achsennahe und achsenferne Licht. Hierbei liegt der Brennpunkt des achsenfernen Lichtes näher an Linse als der des achsennahen Lichtes, da die Lichtstrahlen des achsenfernen Lichtes nicht senkrecht auf die Oberfläche der Linse auftreffen.
1.3 Bestimmung der Brennweite eines Zweilinsensystems mit dem Abbéschen Verfahren

Der Versuch wurde wie in der Vorbereitung dargestellt durchgeführt. Für die Linsen wurde ein vorgefertigtes Zweilinsensystem mit variablem Linsenabstand benutzt. Als Schirm wurde Millimeterpapier verwendet um die Vergrößerung (bzw. Verkleinerung) relativ genau zu bestimmen. Für eine weitere Verbesserung der Messdaten wurde als Gegenstand ein Dia mit Gitter-Motiv benutz.

Aus dem Versuch gingen folgende Messreihen hervor:
	
	                 Linsenabstand a1   =  8,35 cm

	
	
	
	
	
	

	
	Abstand
	Vergrößerung
	
	
	

	
	x [cm]
	alpha
	f [cm]=
	f/alpha
	1/alpha

	
	
	
	
[image: image56.wmf]2

1

2

1

1

1

a

a

-

-

x

x


	
	

	
	13,5
	1,50
	11,25
	7,59
	0,67

	
	15
	1,25
	7,94
	9,10
	0,80

	
	16
	1,08
	15,78
	10,54
	0,93

	
	18
	0,95
	9,38
	11,98
	1,05

	
	20
	0,79
	12,47
	14,41
	1,27

	
	25
	0,60
	11,50
	18,97
	1,67

	
	
	
	
	
	

	Mittelwert:
	
	
	11,39
	
	

	Standardabweichung:
	
	
	2,70
	
	


	
	Linsenabstand a2   =  13,35 cm
	

	
	
	
	
	
	

	
	Abstand
	Vergrößerung
	
	
	

	
	x [cm]
	alpha
	f [cm] =
	f/alpha
	1/alpha
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	13,5
	1,55
	15,69
	7,68
	0,65

	
	15
	1,35
	9,37
	8,81
	0,74

	
	16
	1,18
	13,11
	10,08
	0,85

	
	18
	1,00
	9,76
	11,90
	1,00

	
	20
	0,83
	12,25
	14,34
	1,20

	
	25
	0,62
	11,88
	19,19
	1,61

	
	
	
	
	
	

	Mittelwert:
	
	
	12,01
	
	

	Standardabweichung:
	
	
	2,32
	
	


Mittelwert:
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Standardabweichung:
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a1 =   8,35 cm  :   
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a2 = 13,35 cm  :   
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Die hier relativ großen Standardabweichungen (im Vergleich zum Bessel-Verfahren) resul-tieren aus der Schwierigkeit der Scharfeinstellung des kleinen Bildes sowie der Ablese-ungenauigkeit!
Die Brennweite f des Linsensystemes kann auch auf eine zweite Weise bestimmt werden, und zwar analytisch. 

Mithilfe der linearen Regression wird eine Ausgleichsgerade y(x) = mx + c  ermittelt.

Dabei gelten folgende Beziehungen:
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[image: image69.emf]Messpunkte und Ausgleichsgerade
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2. Aufbau optischer Instrumente
2.1 Bau eines Keplerschen (astronomischen) Fernrohres
Wie in der Vorbereitung skizziert, wurden die Fernrohre gebaut. Für das Kepler-Fernrohr wurde eine Objektivlinse mit 30 cm Brennweite und eine konvexe Linse mit 5 cm Brennweite als Okular verwendet. Bei einem Abstand von 35 cm wischen den beiden Linsen konnte somit eine 6-fache Vergrößerung erzielt werden.
Allerdings war das Bild spiegelverkehrt und auf dem Kopf, und außerdem nur in der Mitte scharf.

Beim Bau eines Gallilei-Fernrohres wurde das gleiche Objektiv verwendet. Dieses Mal wurde jedoch als Okular eine konkave Linse mit ebenfalls 5 cm Brennweite benutzt.

Bei einem Abstand von 25 cm zwischen den Linsen entstand ein scharfes Bild, das nun jedoch „richtig“ stand.
2.2 Bau eines Projektionsapparates

Für den Bau eines Projektionsapparates wurden folgende Geräte benutzt:
- eine Lichtquelle mit eingebauten Kondensor
- ein Dia mit den Maßen 24 mm x 36 mm
- eine Objektivlinse mit einer Brennweite f = 15 cm
Es wurden folgende Daten abgelesen:

- g = 18 cm

- b = 112 cm

- die Vergrößerung wurde auf 155 mm x 231 mm bestimmt.

Rechnerisch müsste sich nach den in der Vorbereitung aufgestellten Gleichungen somit ein Bild in der Abmessung 149 mm x 224 mm ergeben.
Damit ließ sich der theoretische Wert relativ genau bestätigen. (Abweichung < 4% ! )
2.3 Bau eines Mikroskopes

Bei dem Bau des Mikroskopes wurde ein Objektiv mit Brennweit f = 5,0 cm und ein Okular mit Brennweite f = 6,5 cm verwendet.

Der zu vergrößernde Gegenstand war ein Dia mit 80 Strichen pro Zentimeter.

Bei der Beobachtung des Gegenstandes musste man das Auge nah an das Okular halten.

Durch Variieren des Linsenabstandes wurde nun versucht ein scharfes Bild einzustellen. Realisiert werden konnte dies bei einem Abstand  d =  35 cm.

Das dabei beobachtete Bild war seht stark vergrößert und virtuell, d.h. es schien sich zwischen den beiden Linsen zu befinden.
Es wurden 4 Striche auf eine Längeneinheit von ( 1,0 
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 0,2 ) cm abgelesen.
Somit wurde die Vergrößerung bestimmt auf  
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Tabelle1

				Alle Angaben sind in cm !

				e= 70

				weißes Licht:

				Punkt 1		Punkt 2		d = Punktn 1 - Punkt 2				f  = (e^2-d^2)/4e

				92.40		118.35		25.95				15.09

				92.60		118.20		25.60				15.16

				92.30		118.30		26.00				15.09

				92.75		118.00		25.25				15.22

				92.80		118.40		25.60				15.16

				92.60		118.30		25.70				15.14

		Mittelwert		92.58		118.26		25.68				15.14

				blaues Licht:

				Punkt 1		Punkt 2		d = Punktn 1 - Punkt 2				f  = (e^2-d^2)/4e

				92.70		118.40		25.70				15.14

				92.75		118.35		25.60				15.16

				92.85		118.15		25.30				15.21

				92.55		118.25		25.70				15.14

				92.25		118.20		25.95				15.09

				92.80		118.35		25.55				15.17

		Mittelwert		92.65		118.28		25.63				15.15

				rotes Licht:

				Punkt 1		Punkt 2		d = Punktn 1 - Punkt 2				f  = (e^2-d^2)/4e

				92.75		117.85		25.10				15.25

				93.20		117.85		24.65				15.33

				93.20		118.00		24.80				15.30

				93.05		117.95		24.90				15.29

				93.25		117.85		24.60				15.34

				93.10		117.80		24.70				15.32

		Mittelwert		93.09		117.88		24.79				15.30

				achsenferne Blende:

				Punkt 1		Punkt 2		d = Punktn 1 - Punkt 2				f  = (e^2-d^2)/4e

				92.20		118.45		26.25				15.04

				92.45		118.30		25.85				15.11

				92.05		118.40		26.35				15.02

				92.45		118.25		25.80				15.12

				92.30		118.30		26.00				15.09

				92.25		118.30		26.05				15.08

		Mittelwert		92.28		118.33		26.05				15.08

				achsennahe Blende:

				Punkt 1		Punkt 2		d = Punktn 1 - Punkt 2				f  = (e^2-d^2)/4e

				93.10		118.05		24.95				15.28

				93.30		118.05		24.75				15.31

				93.15		118.15		25.00				15.27

				92.95		118.20		25.25				15.22

				93.30		118.45		25.15				15.24

				93.00		118.35		25.35				15.20

		Mittelwert		93.13		118.21		25.08





Tabelle1.1

		

				Alle Angaben sind in cm !

						weißes Licht:

				Messung		Punkt 1		Punkt 2		d = Punkt 1 - Punkt 2				f  = (e2-d2) / 4e

						( auf Skala)		( auf Skala)

				1		92.40		118.35		25.95				15.09

				2		92.60		118.20		25.60				15.16

				3		92.30		118.30		26.00				15.09

				4		92.75		118.00		25.25				15.22

				5		92.80		118.40		25.60				15.16

				6		92.60		118.30		25.70				15.14

				Mittelwert:		92.58		118.26		25.68				15.14

				Standardabweichung:		0.19		0.14		0.27				0.05

						blaues Licht:

				Messung		Punkt 1		Punkt 2		d = Punkt 1 - Punkt 2				f  = (e2-d2) / 4e

						( auf Skala)		( auf Skala)

				1		92.70		118.40		25.70				15.14

				2		92.75		118.35		25.60				15.16

				3		92.85		118.15		25.30				15.21

				4		92.55		118.25		25.70				15.14

				5		92.25		118.20		25.95				15.09

				6		92.80		118.35		25.55				15.17

				Mittelwert:		92.65		118.28		25.63				15.15

				Standardabweichung:		0.22		0.10		0.21				0.04

						rotes Licht:

				Messung		Punkt 1		Punkt 2		d = Punkt 1 - Punkt 2				f  = (e2-d2) / 4e

						( auf Skala)		( auf Skala)

				1		92.75		117.85		25.10				15.25

				2		93.20		117.85		24.65				15.33

				3		93.20		118.00		24.80				15.30

				4		93.05		117.95		24.90				15.29

				5		93.25		117.85		24.60				15.34

				6		93.10		117.80		24.70				15.32

				Mittelwert:		93.09		117.88		24.79				15.30

				Standardabweichung:		0.18		0.08		0.19				0.03

						achsenferne Blende:

				Messung		Punkt 1		Punkt 2		d = Punkt 1 - Punkt 2				f  = (e2-d2) / 4e

						( auf Skala)		( auf Skala)

				1		92.20		118.45		26.25				15.04

				2		92.45		118.30		25.85				15.11

				3		92.05		118.40		26.35				15.02

				4		92.45		118.25		25.80				15.12

				5		92.30		118.30		26.00				15.09

				6		92.25		118.30		26.05				15.08

				Mittelwert:		92.28		118.33		26.05				15.08

				Standardabweichung:		0.15		0.08		0.22				0.04

						achsennahe Blende:

				Messung		Punkt 1		Punkt 2		d = Punkt 1 - Punkt 2				f  = (e2-d2) / 4e

						( auf Skala)		( auf Skala)

				1		93.10		118.05		24.95				15.28

				2		93.30		118.05		24.75				15.31

				3		93.15		118.15		25.00				15.27

				4		92.95		118.20		25.25				15.22

				5		93.30		118.45		25.15				15.24

				6		93.00		118.35		25.35				15.20

				Mittelwert:		93.13		118.21		25.08				15.25

				Standardabweichung:		0.15		0.16		0.22				0.04





Tabelle2

																						1.0192503151

				Linsenabstand = 13,35

				g				alpha				f						f/alpha		1/alpha

				13.5				1.55				15.69						7.68		0.65

				15				1.35				9.37						8.81		0.74

				16				1.18				13.11						10.08		0.85

				18				1.00				9.76						11.90		1.00

				20				0.83				12.25						14.34		1.20

				25				0.62				11.88						19.19		1.61

												12.01

												2.32

				Linsenabstand = 8,35

				13.5				1.50				11.25						7.59		0.67

				15				1.25				7.94						9.10		0.80

				16				1.08				15.78						10.54		0.93

				18				0.95				9.38						11.98		1.05

				20				0.79				12.47						14.41		1.27

				25				0.60				11.50						18.97		1.67

												11.39

												2.70





Diagramm2
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