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Versuchsziel und Versuchsmethode:

1.) Was bedeutet der Brechungsindex?

2.) Warum wird paralleles Licht nach Durchlaufen einer bikonvexen Linse
fokussiert? Zeichnen Sie den genauen Verlauf ausgewihlter Strahlen.

3.) Zeichnen Sie den Strahlengang zur Bestimmung der Brennweite einer
diinnen Linse durch Autokollimation (Versuch 1).



4.) Wie hiangt die Brennweite einer Linse von den Kriimmungsradien ihrer
brechenden (Kugel-) Flichen und vom Brechungsindex ab?

5.) Eine punktférmige Lichtquelle befindet sich im senkrechten Abstand a zur
optischen Achse in der Brennebene einer Sammellinse. Beschreiben Sie das
Lichtbiindel hinter der Linse. Fertigen Sie eine Skizze an.

6.) Eine ausgedehnte Lichtquelle, z.B. eine Leuchtstoffrohre, stehe in der
Brennebene einer Sammellinse. Hat das Strahlenbiindel nach Durchlaufen
der Linse einen konstanten Querschnitt (,,Parallelstrahl®“)? Fertigen Sie zur
Begriindung eine Skizze an.

7.) Erldautern Sie, ob es sich beim letzten Versuchsaufbau um ein Mikroskop
handelt oder nicht.
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014 Optische Abbildung mit Linsen

Diese Anleitung kann und soll kein Lehrbuch ersetzen. Die beschriebenen Grund-
lagen stellen einen kurzen Uberblick dar und sind daher zum Erlernen der physikalischen
Grundlagen nicht ausreichend. Genauere Beschreibungen finden sich in:

[1] Kapitel 10 Geometrische Optik. In: MESCHEDE, D.: Gerthsen Physik. Springer, 2010.
— E-Book

[2] Kapitel 9 Geometrische Optik. In: DEMTRODER, W.: Ezperimentalphysik 2: Elektri-
zitdat und Optik. Springer, 2013. — E-Book

[3] Kapitel 9.5 Linsen. In: DEMTRODER, W.: Ezxperimentalphysik 2: Elektrizitat und
Optik. Springer, 2013. — E-Book

[4] Kapitel 6.2 Abbildungen mit Linsen. In: HEINTZE, Joachim: Lehrbuch zur Experi-
mentalphysik Band 4: Wellen und Optik. Springer Spektrum, 2017. — E-Book

[5] Kapitel 11.1 Das Auge und 11.2 Die Lupe. In: DEMTRODER, W.: Ezxperimentalphysik
2: Elektrizitdat und Optik. Springer, 2013. — E-Book

Stichworte

Geometrische Optik [1, 2], Brechungsindex [1, 2], Brechungsgesetz [1, 2|, Abbildungsglei-
chungen [3], Bildkonstruktion [4], Vergroferung [3], Sehwinkel [5], reelles und virtuelles
Bild [4], Linsenfehler [3], Linsenformen und deren Bezeichnung [4], Dispersion [1, 2],

Theoretische Grundlagen

Eine ideale optische Abbildung fiihrt Punkte wieder in Punkte, Geraden in Geraden und
Ebenen in Ebenen tiber. Diese sogenannte kollineare Abbildung lésst sich durch Einfiihren
von Hauptpunkten, Hauptebenen, Brennpunkten und Brennebenen eindeutig kennzeich-
nen und theoretisch berechnen. Die genannten Begriffe sind unabhéngig von einer physika-
lischen Realisierung z. B. mit Linsen oder Spiegeln definiert, jedoch lassen sich kollineare
Abbildungen mit Linsen ndherungsweise erzeugen. Im Versuch lernen wir grundséatzliche
Prinzipien und mogliche Fehlerquellen kennen.
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Fiir diinne Linsen und achsennahe Strahlen beschreibt die Abbildungsgleichung (Linsen-
formel)

1 1
;= (014-1)

f =Brennweite, g = Gegenstandsweite, b = Bildweite

die Geometrie der Abbildung, wenn auf Gegenstands- und Bildseite dasselbe Medium (z.
B. Luft) vorhanden ist.

Obwohl Licht eine elektromagnetische Welle ist, kann zur Bestimmung der Abbildungsver-
héaltnisse der Strahlengang meist rein geometrisch konstruiert werden. An seine Grenzen
stoB3t dieses Verfahren erst, wenn Strukturen in die Dimension der Wellenlénge des Lichts
kommen: Dann miissen Beugungsphénomene beriicksichtigt werden. Die Strahlenoptik ist
besonders dann von Vorteil, wenn man komplizierte Linsensysteme vorliegen hat. Dabei
verfahrt man so, dass man von einem Punkt des Gegenstandes zwei verschiedene Strahlen
ausgehen lasst und deren Wege verfolgt, bis sie sich wieder schneiden. Der Schnittpunkt
gibt dann den Bildpunkt B des entsprechenden Gegenstandspunktes G an. Zur Kon-
struktion benutzt man i.a. zwei ausgewahlte Strahlen, deren Eigenschaften bekannt sind,
z. B.: ein Strahl durch den Mittelpunkt der Linse wird nicht gebrochen, ein Strahl durch
einen Brennpunkt f der Linse geht in einen Parallelstrahl iiber (parallel zur optischen
Achse) und umgekehrt. Fiir diinne, symmetrische Linsen ist die Hauptebene H fiir die
geometrische Konstruktion in deren Mitte zu legen (Abb. O14-1). Fiir dicke Linsen oder
Linsensysteme sind die Verhéltnisse komplexer, hier werden zwei Hauptebenen eingefiihrt,
um eine einfache geometrische Konstruktion zu ermoglichen. Wir beschranken uns hier
jedoch auf den Fall diinner Linsen.
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Abb. O14-1: Strahlengang einer bikonvexen diinnen Linse.

Messung der Brennweite von Linsen

Bei der Bestimmung der Brennweite f einer Linse kann sich als Problem herausstellen,
dass z. B. bei Linsen mit verschiedenen Kriimmungsradien nicht klar ist, wo die Hauptebe-
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ne liegt. Daher ist nicht klar, von wo aus die Gegenstands-, Bild- oder Brennweite zu
messen ist. Man hat sich deshalb Verfahren ausgedacht, die dieses Problem umgehen.

Autokollimation

Unter Autokollimation versteht man eine Abbildung, bei der ein Gegenstand wieder in
der Gegenstandsebene, also auf sich selbst, abgebildet wird.

Man bringt dazu hinter der Linse einen ebenen Spiegel senkrecht zur optischen Achse
an und verschiebt den Gegenstand solange, bis das Bild des Gegenstands in der Gegen-
standsebene scharf und gleich grof erscheint. Dann befindet sich der Gegenstand in der
Brennebene der Linse. Alle von einem Punkt des Gegenstandes ausgehenden Lichtstrahlen
verlaufen nach der Linse parallel zueinander, werden reflektiert und in der Brennebene wie-
der zu einem Punkt vereinigt. Punkte oberhalb der optischen Achse werden so auf einen
symmetrisch liegenden Punkt unterhalb der optischen Achse abgebildet. Als Gegenstand
dient deshalb ein Dia, dessen eine Hélfte mit weiler Pappe abgedeckt ist. Befindet sich
dieses Dia genau im Abstand der Brennweite f von der Linse, dann erhalt man nach
Reflexion der Strahlen am Spiegel auf der unteren abgedeckten Diahélfte ein scharfes, mit
dem Raster der oberen Diahélfte identisches Bild. Verstandnisfrage: Kommt es darauf
an, dass der Spiegel vor, in oder aulerhalb der Brennweite der Linse steht? Begriindung!
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Abb. 014-2: Versuchsautbau zur Autokollimation.

Da die Lage der Hauptebene(n) nicht bekannt ist und - je nach Form der Linse - nicht
zwingend in der Linsenmitte liegt, wird zunéchst der Abstand zwischen dem Gegenstand
und der Ablesemarke am Linsenhalter (Reiter) gemessen. Nun wird die Linse im Linsen-
halter um 180 Grad gedreht, der Gegenstand erneut auf scharfe Abbildung justiert und
wiederum der Abstand zu derselben Marke gemessen! Der Mittelwert beider Messungen
entspricht (bei diinnen Linsen) der Brennweite.
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Abbe-Verfahren

Eine weitere Methode zur Bestimmung der Brennweite ist das Abbe-Verfahren. Man
bestimmt die Brennweite aus dem AbbildungsmaBstab § = ———2mderoe B 1,01 ywei deut-
lich verschiedenen Gegenstandsweiten.

Gegenstandsgrofie G
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Abb. 014-3: Versuchsaufbau zum Abbe-Verfahren.

Ist a die Differenz zweier Gegenstandsweiten g, - g; und sind ; und Sy die zugehérigen
AbbildungsmaBstibe, so gilt:

BB
f=a5 "5

Gleichung (0O14-2) lésst sich wie folgt ableiten: Nach der Abbildungsgleichung (O14-1) ist
fiir zwei verschiedene Stellungen 1 und 2 von Objekt, Linse und Bild:

(014-2)

o= (1 + gl) D o= f (1 + 92) (014-3)
b1 b2
und durch Subtraktion erhilt man fir f:
f= g - gi (014-4)
by by
Nach dem Strahlensatz gilt: g = g und damit lasst sich g durch (3 ersetzen, wodurch man

schliefllich Gl. (014-2) erhélt.

Bessel-Verfahren

Zur Messung der Brennweite einer Linse kann auch das Bessel-Verfahren benutzt wer-
den.

Ist die gegebene feste Entfernung d zwischen Gegenstand und Bild grofler als 4f, so
erhalt man fiir 2 verschiedene Stellungen der Linse ein scharfes Bild. Diese beiden Lin-
senorte I und II liegen symmetrisch zur Mitte von d. Die Differenz zwischen den beiden
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Abb. O14-4: Versuchsaufbau zum Bessel-Verfahren.

Linsenstellungen sei e (Abb. O14-4). Wegen der Symmetrie ist mit den Bezeichnungen der
Linsenformel (014-1):

d+€ und bH:gI:d;e

g = by =

Dies in GL.(O14-1) eingesetzt, liefert die gesuchte Brennweite der Linse:

d2 - 62
F=—u (014-5)

Chromatische Aberration

Da die Brechzahl n(\) des Linsenmaterials von der Wellenldnge A des Lichtes abhéngt,
ist auch die Brennweite f(\) der Linse fiur die verschiedenen Farben unterschiedlich grof.
Dies fithrt zu einem Abbildungsfehler, der chromatische Aberation genannt wird (chroma,
griech.  Farbe“, aberratio, lat. ,,Abirrung®). Fiir Glas nimmt z. B. n im sichtbaren Bereich
von rot nach blau zu (normale Dispersion), so dass beim Einstrahlen eines parallelen Biin-
dels von weiflem Licht (das alle Farben enthélt) der Brennpunkt der blauen Komponente
vor dem Brennpunkt der roten Komponente liegt.

Man kann dies demonstrieren, indem man die in Abb.O14-5 dargestellte Abweichung
der Brennweite mit dem Bessel-Verfahren aufzeigt. Hierzu wird direkt nach der weiflen
Lampe des Versuchsaufbaus ein roter bzw. blauer Interferenzfilter eingesetzt und das Bild
auf dem mit weilem Papier bespannten Schirm scharf gestellt.
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Lampe fw)  fO)

Abb. O14-5: Darstellung der chromatischen Aberration.

Anwendungsbeispiel Lupe und Mikroskop

Bei optischen Instrumenten definiert man die Vergrofierung (Abbildungsmafistab) als Ver-
héltnis von Bild- und Gegenstandgrofie (lineare Vergroflerung f = g) oder - bei Betrach-
tung durch ein Okular - als Verhéaltnis der Sehwinkel, unter denen diese Gréfien mit und
ohne Instrument erscheinen (Winkelvergroferung I' = é) Der Sehwinkel ¢y ohne In-
strument ist dabei festgelegt als derjenige bei Betrachtung eines Gegenstands aus einer
Entfernung von sy = 25cm (Bezugssehweite), bei der das normale Auge noch (bequem)
scharf sehen kann.
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Abb. 014-6: Vergroflerung des Sehwinkels € durch eine Lupe; ohne Linse wird G im Ab-
stand sy unter dem Winkel g, gesehen.

Steht bei einer Sammellinse der zu betrachtende Gegenstand innerhalb der Brennweite
der Linse, so entsteht ein aufrechtes vergrofertes virtuelles Bild B, das dem Auge in einem
Abstand grofer als g hinter der Linse erscheint (Abb. O14-6). Die Linse bildet eine Lupe.
Die Lage des virtuellen Bildes ergibt sich aus dem Schnittpunkt des nach links verlangerten
Brennstrahls mit dem verlangerten Mittelpunktsstrahl. Je naher der Gegenstand in die
Brennebene riickt, desto weiter entfernt sich das virtuelle Bild und verschwindet gemafl
Gl. (014-1) im Grenzfall g = f im Unendlichen. Dann fallen alle von einem Punkt des
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Gegenstands ausgehenden Strahlen hinter der Linse als Parallelbiindel ins Auge, G wird
also unter dem vergroflerten Winkel a@ wahrgenommen. Dabei ist das Auge entspannt,
d.h. auf unendlich akkommodiert, und die Winkelvergrofierung betragt I' = 2.

0

Da das Auge nur innerhalb kleiner Winkel scharf sehen kann, ist die Ndherung I' = tt;;‘;
zuldssig. Damit erhélt man:
(5) _ s
I = - (014-6)

&)

Man kann die Vergroflerung dadurch noch steigern, dass man das Auge anspannt und
auf die Bezugssehweite sy = 25 cm akkommodiert. Dazu halt man die Lupe dicht vor das
Auge und bewegt den Gegenstand ein wenig niaher zur Linse, bis das virtuelle Bild die
Bezugssehweite erreicht. Fir b = —sq (negativ, weil - anders als in Abb. O14-1 - b links
der Linse liegt) erhilt man dann als Vergrofierung:

tane (ﬁ)
" tangy (Q) T a & (014-7)

S0

sy

Mithilfe der Gleichung O14-1 erhélt man fiir die maximale Vergroflerung der Lupe:
S0
B = 7 +1 (014-8)

Im Mikroskop tibernimmt eine Lupe die Funktion des Okulars, mit dem ein bereits vergro-
Bertes reelles Zwischenbild nochmals vergréfiert wird. So lésst sich die Gesamtvergrofierung
deutlich steigern.
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Abb. O14-7: Schematische Darstellungen eines einfachen Mikroskops aus 2 Linsen mit ¢:

Tubusléange. for,: Brennweite des Objektivs; fox: Brennweite des Okulars

Ein einfaches Mikroskop kann mithilfe zweier Sammellinsen realisiert werden. Das Objekt
befindet sich dabei zwischen der einfachen und der doppelten Brennweite des Objektivs
und wird mit einer Weillichtquelle beleuchtet . Das Objektiv erzeugt ein vergrofertes,
umgekehrtes relles Zwischenbild des Gegenstands in der Brennebene des Okulars, das
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als Lupe verwendet wird. Das ,entspannte* Auge kann dann auf der Okularlinse dieses
als virtuelles Bild sehen. Beachten Sie, dass bei einem Mikroskop eine Abbildung ins
Unendliche vorliegt und das Bild erst durch die Sammellinse des Auges generiert wird.

Die Vergroerung dieses Mikroskops ergibt sich aus:

Btikro = Pob - Bok (014-9)

mit der VergroBerung des Objektivs Sop und der des Okulars Soy.
Der Wert fiir Sy aus G1.(014-9) lasst sich mit der Formel fiir die Mikroskopvergrofie-
rung gemafl der theoretischen Beziehung vergleichen:

(s0-1)

Brikeo = Ton - Jor) (014-10)

mit sg: Bezugssehweite; ¢: Tubuslange; fon: Brennweite des Objektivs;
fox: Brennweite des Okulars

Messprogramm

Fiihren Sie die verschiedenen Verfahren zur Bestimmung der Brennweite mit der 100 mm-
Linse durch!

1. Bestimmen Sie die Brennweite der Linse durch Autokollimation (Abb. 014-2). Wie-
derholen Sie die Messung je 5-mal in beiden Linsenorientierungen (0 bzw. 180 Grad)
durch erneutes Einstellen der scharfen Abbildung.

2. Bestimmen Sie die Brennweite der Linse mithilfe des Abbe-Verfahrens (Abb. O14-
3). Verwenden Sie sowohl sowohl (O14-2) als auch (O14-4) zur Berechnung der
Brennweite der Linse.

3. Bestimmen Sie die Brennweite der Linse mithilfe des Bessel-Verfahrens (Abb. O14-
4), fithren Sie die Messung 5 mal je Position durch.

4. Bestimmen Sie die chromatische Aberration der Linse mithilfe des Bessel-Verfahrens
und den Interferenzfiltern, wiederrum 5 mal je Position.

5. Verwenden sie zwei Linsen, um ein Dia zweistufig zu vergréflern. Stellen sie verschie-

dene Vergroflerungen ein, bestimmen die relevanten Positionen und diskutieren Sie
ihre Ergebnisse.
Mithilfe von g = g lasst sich der aus den Linsenpositionen erwartete Abbildungs-
mafstab der zweistufigen Vergroflerung berechnen, bestimmen sie dazu die Position
der Zwischenbildebene. Vergleichen Sie den theoretischen Abbildungsmaflstab mit
ihren Messergebnissen.

Hinweise

» Verwenden Sie diejenige Seite des weiflen Schirms als Abbildungsebene, deren Posi-
tion mit der Messmarke des Reiters iibereinstimmt!
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Bestimmen Sie mit dem Mafstab die horizontale Verschiebung des Dias bzgl. der
Ablesemarke in der Reitermitte. Beriicksichtigen Sie diese bei allen Messungen!

Fir das Abbe-Verfahren bilden Sie das Mafistabsdia auf dem mit Millimeterpa-
pier bespannten Schirm ab. Fiir zwei verschiedene g- und b-Werte wird das Bild
(im Zentrum) scharf gestellt und der AbbildungsmaBstab 5 = g bestimmt (vgl.
Abb. O14-3). Da die Brennweitenbestimmung iiber (014-2) bzw. (O14-4) von Dif-
ferenzen abhéngt, ist darauf zu achten, dass diese nicht zu klein und infolgedessen
extrem von Messfehlern beeinflusst werden! Wahlen Sie deshalb zwei sehr unter-
schiedliche Gegenstands- bzw. Bildweiten!

Beim Bessel-Verfahren wird am Besten der matte Schirm verwendet. Wahlen Sie
das Dia, bei dem Sie das scharfgestellte Bild am besten erkennen. Bei gegebener Po-
sition von Dia und Schirm (Abstand > 4f) wird das Abbild auf dem Schirm durch
Verschieben der Linse scharf gestellt. Hier gibt es zwei Moglichkeiten, die ein vergro-
Bertes und verkleinertes scharfes Bild ergeben. Achtung: Damit das verkleinerte Bild
nicht zu klein wird, darf der Abstand Dia - Schirm nicht sehr grof3 gewéhlt werden!
Die Positionen der Linse, des Schirms und des Dias sind hierbei zu notieren.

Die chromatische Aberration kann mithilfe der Differenz der Brennweiten fiir rotes
und blaues Licht berechnet werden. Das rote Interferenzfilter transmittiert Licht bei
Wellenlédngen von (635 £+ 5) nm und das Blaue bei einer Wellenlédnge 450 nm.

Bei der Messung der zweifachen Vergroflerung betrachten sie insbesondere auch die
Spezialféille bOb = fOb und bOb =2- fOb'
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