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Versuch D 1: Brennweitevon Linsen und Linsensystemen

1.Literatur: Bergmann-Schéfer, Experimentalphysik, Bd.llI, Optik
Walcher, Praktikum der Physik
Westphal, Physikali sches Praktikum

Stichworte: Sphérische Linsen, Brennweite, Objektweite, Bil dweite,
Bredhkraft, Abbil dungsgleichurgen, redl es-virtuelles Bild,
Abbil durgsmal3stab, Lupe, Bessl-Verfahren, Hauptebenen,
Linsensysteme

2. Grundlagen
2.1 Abbildungsgleichung

Im vorliegenden Versuch werden sphérische, diinre Linsen verwendet, bei denen
sich Brennweite sowie Objekt- und Bil dweite von der (geometrisch definierten)
Mittelebene (Hauptebene) bestimmen lassen. Eine sphérische Linse besteht aus
einem optisch durchldsdgen, leicht brechenden Stoff (Glas, Kunststoff), der von
zwel Kugelfladhen oder einer Kugelfladche undeiner Ebene begrenzt wird. Je nach
Anordnurg der begrenzenden Flachen urterscheidet man zwischen Sammel- und
Zerstreuurgslinsen. Sammelli nsen (bikonvex, plankonvex) vereinen ein parall e
zur optischen Achse (= Verbindurgslinie der Krimmungsmittelpurkte der
Begrenzungsflachen) einfalendes Strahlenbindd in einem hinter der Linse im
Bildraum liegenden Brennpurkt F', Zerstreuurgslinsen (bikonkav, plankonkav,
konvexkonkav) zerstreuen ein paralel einfallendes Strahlenblndd im Bildraum
so, als ob es von einem im Gegenstandsraum vor der Linse befindlichen
Brennpurkt F' herkéme.

Solange man es mit sehr schlanken (achsennahen) Parall elli chtbiindeln zu tun tet,
die @nen so kleinen Neigungswinkel o gegen de optische Achse besitzen, dass
man ohre nennenswerten Fehler sina = tana = o setzen kann (a < 5°), befindet
man sich im sog. Gaufschen Abbildungsbereich. In diesem Bereich gestattet die
Kenntnis der Brennweite f sowie die Lage der Hauptebene H (Mittelebene der
Linse) die endeutige Konstruktion der optischen Abbildurg, wenn der Abstandg
(Gegenstandsweite) vom Gegenstand G zur Hauptebene vorgegeben wird
(geometrische Strahlenoptik).

Die Bezehurg zwischen Brennweite f, Gegenstandweite g und Bildweite b ist
durch die Abbil dungsgleichung gegeben, defir eine diinre, symmetrische (f =)
bikonvexe (f > 0) bzw. bikonkave (f < 0) Linse lautet:
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DieKonstruktion der Abbil dung nach der geometrischen Strahlenoptik ist fir eine
dinre Sammellinse fir den Fall 2f > g>f in Abb.1 eispielhaft gezegt:

g b

Abb.1: Strahlengang bei der Abbildung durch eine diinre
Sammellinsefir 2f >g>f

Esentsteht im Beispiel der Abb.1ein sog. redl es, umgekehrtes, vergrofertes Bil d
B des Gegenstandes im Bildraum. Ist f > g > 0 (Null purkt in der Hauptebene) so
wirkt die Sammelli nse ds Lupe, undes entsteht ein aufrechtes, vergroertes, sog.
virtuelles Bild des Gegenstandes, das jedoch im Gegenstandsraum liegt, da fir
g < f nach der AbbGl. (1) b negativ wird. Diese Zusammenhénge lassen sich
anhand der graphischen Darstellung der Abbildurgsgleichung (s. Abb. 2 leicht
versténdli ch machen. Mit der Abbil dungsgleichung kannman also fiir eine bikon-
vexe Linse nach experimentell er Bestimmung der Bild- bzw. der Gegenstands-
weite die Brennweite f ermitteln. Das Verfahren ist jedoch urgenau.

2.2 BessH -Verfahren

Ein Verfahren, das eine Bestimmung der Brenrweite @ner (auch dicken) Linse mit
hoherer Genauigkeit erlaubt, wurde estmals 1840von F.W. Bessel angegeben. Es
geht davon aus, dasses fur hinreichend grof¥en festen Abstand von Gegenstand
undBild (Schirm), s> 4f , zwischen Gegenstand undBild zwei Linsenstellungen
(L, L,in Abb.3 gibt, die enmal ein scharfes, vergrofiertes, redles Bild (Position
L,, Bild B,) zumanderen ein scharfes, verkleinertes, redl es Bil d (PositionL,, Bild
B,) des Gegenstandsliefern. Die eforderlichen LinsenstellungenL,, L, sind cabei
symmetrisch um die Mitte von s, wie in Abb. 3 verdeutlicht, und haben den
Abstand e.
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Abb.2: Graphische Darstellung der Abbildungsgleichung b(g) fir
eine dunre Sammelli nse

Abb.3: Bildentstehung nach dem Bessel-Verfahren fir 2 symmetrische
Linsenstellungen einer Sammellinse L, (—) undL, (---).

Die Indices entsprechen der jewelli gen Linsenstellung.
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Aus Gl. (1) errechnet man, dassder Wedhsel zwischen den Positionen L, undL,
einer Vertauschung der Gegenstandsweite g und der Bil dweite b entspricht. Die
urspriingliche Gegenstandsweite g, der Einstellung L, wird zur Bildweite b, der
zweiten Einstellung L, , d.h.g, = b,. Entsprechend gilt g, = b,.

Gemald Abb.3erhalt man:

b,+g9, =s=0,+b, %)

9,9, =e=b b 3)

Durch Addition kew. Subtraktion der GIn. (2) und(3) erhdt man mit g, = b, bzw.
g, = by:
b, =

1

(s+e) (4)

N

Setzt man Gl. (4) und(5) in de Abbhildungsgleichurg (1) ein, so erhdt man nach
Umformen:

1

= =(s-e
o - =(s-e) (5)
s? - e? :
f= 2 Bes=l -Gleichung (6)
S

2.3 Brennweite ener Zerstreuungslinse (Linsensystem)

Zerstreuungslinsen erzeugen nu virtuelle Bilder, so dass eine direkte
Brennweitenbestimmung nach dem Bessel-Verfahren nicht moglich ist.
Kombiniert man jedoch de Zerstreuungslinse mit einer Sammellinse grofZr,
bekannter Brecdhkraft, so entsteht aus beiden Linsen ein Linsensystem mit positi ver
Brennweite, das redle Bilder erzeugt. Dies ist in Abb. 4 schematisch gezegt.
Beide verwendete Linsen seien dinre Linsen, d.h sie haben nu je éne
Hauptebene, Sin Abb. 4fr die Sammellinse, Z fir die Zerstreuurgslinse. Beide
Linsen seien auferdem so aneinander angebracht, dassder Abstand zwischen S
undZ gleich t sai.

Diefir dasLinsensystem bel der Abbil dung maf3gebli che Hauptebene H kann nun



Abb.4:  Abbildung nach der geometr. Strahlenoptik fir ein
Linsensystem aus einer diinren Sammelli nse (Hauptebene S) undeiner
dinren Zerstreuurgslinse (Hauptebene Z). H = Hauptebene des
Linsensystems, t = Abstand SZ, x = Abstand HS. Die Brennpurkte, von
den verschiedenen Hauptebenen aus gerechnet, sind mit entsprechenden
Indices bezachnet. Strahlengang fir Abbildung von G durch
Sammélli nse (Bild B') gestrichelt, Strahlengang fiir Abbildung von B'
durch Zerstreuurgslinse (Bild B) strichpurktiert, Strahlengang fur
Abbildung von G durch Linsensystem (Festlegung der Hauptebene H)
ausgezogene Linien. Der die Spitzen von G und B verbindende
Hauptstrahl ist der Ubersicht halber nicht gezechnet.

entsprechend Abb. 4 auf folgende Wese gewonren werden: Man konstruiere
zunadhst nach den Regeln der geometrischen Strahlenoptik dasredle Bild B', das
die Sammellinse vom Gegenstand G entwirft (Strahlenverlauf gestrichelt in
Abb.4). Danach konstruiert man das redle Bild B, das die Zerstreuungslinse
(negative Brechkraft) von B' entwirft. (strichpurktierter Strahlenverlauf in Abb.
4). Danach l&sg sich durch Verbinden der Spitzen von G undB der FuRpurkt der
Hauptebene H des Linsensystems und damit die Hauptebene selbst auf der
optischen Achse endeutig festlegen (Verbindurgslinie in Abb. 4 ncht
gezechnet). Man Uberzeuge sich anhand des Strahlengangs (ausgezogene Linien
in Abb. 4, dass tatsachlich nu unter Benutzung der Hauptebene H das
Linsensystem vom Gegenstand G dasredl e Bild B entwirft. Der Strahlengang legt
gleichzeitig auch de aur Hauptebene H gehdrigen Brennpurkte F,, bzw. F', und
damit die Brennweite f, , des Linsensystems fest.
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Fur die Brennweite @nes Linsensystems gilt allgemein:
1. 1,1t
f1,2 fl f2 fl f2 (7)

wobei t der Abstand der Hauptebenen der beiden Linsen (in Abb.4zwischen Su.
Z) ist. (Man Ukerlege sich wie Gl. (7) lautet, wenn man sie nach f, aufldst!)

Beim vorliegenden Versuch wird die dinre Zerstreuungslinse aif eine
Sammelli nse bekannter Brennweite so aufgestedkt, dassder Abstand t mit einer
Schieblehre bestimmt werden kann, jedoch nicht der Abstand x zwischen
Hauptebene undS. S bil det gleichzeti g den Fu3purkt (Ablesemarkierung) auf der
optischen Bank.
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Abb.5: Abbildung nach dem Bessl-Verfahren fir ein Linsensystem
entspr. Abb.4.@ und® bezechnen die zwei Positionen entspr. Abb.3,
Hauptebene H gestrichelt, FuBpurkte aif der optischen Bank bzw.
Halterung des Linsensystems dick ausgezogene Linien.

Die Verhdtnisse bei der Anwendung des Bessal-Verfahrens verdeutlicht Abb.5.
Bei vorgegebenem festen Abstand s von Gegenstand G und Bild B liest man aus
den Reiterstellungen 1 kzw. 2 deLéngen L, undL, ab undbestimmt den Abstand
e. (Linsensystem bei Positi onstausch nicht drehen!) Aus der Bessl-Gleichung (6)
berechnet man den Wert fur die Brennweite f,, des Linsensystems und aus
Gl.(7)(nach Umformen) die (negative!) Brennweite f, der Zerstreuungslinse.

Wie Abb.5zdgt, gilt:
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L, =0,+X; L, =b,-x=g,-X (8)

Ausder Differenz L, - L, folgt dann:

X = 9

der Abstand zwischen Linsenhalter und Hauptebene. Der Versuch wird zeigen,
dass die Hauptebene H auf¥erhalb des Linsensystems liegt. Das ist auch in der
Praxis oft der Fall (Phatolinsen, Turspion).

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Bestimmen Sie die Brennweite @ner Sammelli nse.

2. Aufgabe: Uberprifen Sie die Ergebnisse in einer graphischen
Auftragung gb).

3. Aufgabe: Bestimmen Sie die Brennweite eéner Zerstreuungslinse durch

Kombination mit einer Sammelli nse bekannter Brennweite i
einem Linsensystem nach dem Bessel-Verfahren.

4. Aufgabe: Berechnen Sie den Abstand der Hauptebene des Linsensystems
vom Linsenhalter und dskutieren Sie die Ergebnis<.

4. Versuchsdurchfuhrung

Fur den Messrersuch wird eine optische Bank mit mm-Teillung benutzt, auf der
die optischen Geréte (Lampe, Gegenstand, Linse und Schirm) in sog. Reitern, de
seitli ch an ihrem Ful eine Positionsmarke besitzen, verschoben werden kénren.
Die genaue Lage des Gegenstandes (Diapasitiv) und des Schirmes gimnt aus
konstruktiven Griinden nicht mit der Ablesemarke des entsprechenden Reiters
Uberein. Die jeweili ge Diff erenz der Positi onen mussdaher extrabestimmt undin
der Versuchsauswertung berticksichtigt werden, um dietatsécli che Gegenstands-
und Bil dweite a1 erhalten. (Man lote zB. mit einem rechwinkligen Dreiedk den
Ort des Diapositivs in der Mitte der beiden Glasplatten) auf die Skala und
bestimme die Diff erenz.

Bel der Versuchslinseist zu beaditen, dassdie Hauptebene dieser (diinren) Linse
imall gemeinen ebenfall snicht mit der Markierung am Reiter Gibereinstimmt. Diese
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Abweichung kompensiert man dadurch, dass man jede Mesaung doppelt
durchfihrt - das zweite Ma mit um 180° im Reiter gedrehter Linse - undaus den
jeweili gen Messwerten den Mittelwert bil det.

4.1 Bestimmung der Brennweite @ner Sammelli nse
M esaung von Gegenstands- und Bildweite

Man erzeuge bei fest eingestelltem Abstand s von Gegenstand undSchirm zuerst
ein vergrofertes Bild des Diapositivs undlese die Stellung der Linse &. Wegen
der Unsicherheit in der Beurtellung der Schérfe des Bildes wird dese Mesaung
viermal durchgefihrt (zweimal von jedem der Experimentierenden).

Man drehe die Linse um 18C° und mess wiederum viermal. Aus den 8 Werten
bilde man den Mittelwert und kerechne aus diesem die Gegenstandsweite g,. Bei
gleichem, festen Abstand swiederhole man dann de entsprechenden 8 Mesaungen
bei der Einstellung des verkleinerten Bil desund kestimme die Gegenstandweite g,.

Aus Gl. (2) erhdt man dann de Bildweite b,. Aus g, und b folgt als Mittelwert
der (genauere) Wert fir die Gegenstandsweite g. Man berechne dann aus diesem
Wert mit Gleichurng (2) die Bildweite b und schliefdich aus g und b rach
Gleichurg (1) die Brennweite f

Die Bestimmung von f wird fr 5 verschiedene Absténde s vorgenommen. Man
bilde aus den 5Werten vonf den Mittelwert.

Graphische Priifung

Auf der Abszisenadthse anes rechtwinkligen Koordinatensystems werden de
Gegenstandsweiten g, auf der Ordinatenachse die Bil dweiten baufgetragen undje
zwei zusammenhéngende g- und bWerte durch eine Gerade verbuncen.

Laufen ale Geraden durch einen Punkt, so dassdie Geraden eine Geradenschar
bil den, féllt man von dem Schnittpurkt das Lot auf die Koordinatenachsen und
bestimmt die Achsenabschnitte, die beide gleich f sein miissen (Beweis?!)

4.2 Bestimmung der Brennweite @ner Zerstreuungslinse

Man kombiniere die Sammelli nse bekannter Brennweite f; mit der Zerstreuurgs-
linse (unbekannter Brennweite f,) und Ulkerpriife, ob dhs Linsensystem eine
sammelnde Wirkung hat. Man lege wiederum eine konstante Entfernung s
zwischen Gegenstand und Schirm fest und erzeuge én vergrol¥ertes und ein
verkleinertes Bild. Man bestimme den Abstand e awischen den beiden Linsen-
stellungen ohre dabei das Linsensystem zu drehen undberechne nach der Bessl-
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Bleichurg (6) die Brennweitef, , des Systems.

Der Versuch wird fur 5 verschiedene Absténde s ausgefiihrt undaus den 5Werten
fur f, , der Mittelwert gebil det. Ausf, und eem Mittelwerten vonf, , berechne man
schliedlich nach Gl. (7) die Brennweite der Zerstreuungslinse.

Der Abstand t zwischen den beiden (diinnen) Linsen wird mit einer Schieblehre
direkt am Linsensystem gemessen.

Anhand der Gleichurg (9) soll die Lage der Hauptebene des Linsensystems
berechnet und dhs Ergebnis diskutiert werden.

5. Fehlerrechnung
5.1Brennweite der Sammelli nse

Man bestimme ais den 5 Messwerten fir f die Mesaunsicherheit (Standard-
abweichung des Mittelwertes).

5.2Brennnweite der Zerstreuungslinse

Man bestimme as den 5 Mesaungen von f,, die Messunsicherheit. Nadh dem
Fehlerfortpflanzungsgesetz wird aus den Fehlern der Linsenkombination sowie der
Bestimmung des Anstandest zwischen den zwei Linsen (+ 1mm) der absoluteund
der relative Grof¥fehler fir die Brennweite der Zerstreuurngslinse berechnet.

6. Fragen zur Selbstkontrolle
1)  Welche Arten sphérischer Linsen kennen Sie?
2)  Wielautet die Abbil dungsgleichungfir diinre symmetrische Linsen?

3)  Wann erzeugt eine diinre bikonvexe Linse én redles vergrofiertes Bild,
wann ein verkleinertes, wann ein gleich grof¥es?

4)  Zeichren Sieden Strahlengang nach der geometrischen Strahlenoptik, wenn
eine Linse ds Lupe arbeitet.

5)  Wasfir ein Bild entsteht bei einer Lupe?
6)  Wiefunktioniert das Bessl-Verfahren? Wie lautet die Bessl-Gleichung?

7)  Warum muss beim Bessel-Verfahren der Abstand Gegenstand - Bild
(Schirm) grofer sein alsdievierfache Brennweite der verwendeten Samnel-

8)
9)

10)
11)

12)
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linse?
Was fir Bil der entwirft eine symmetrische, diinre Zerstreuungsli nse?

Wohin wandert der Bildort, d.h.wie groBwird de Bil dweite éner symme-
trischen, diinren Zerstreuurgslinse, wenn de Gegenstandsweite unendlich
wird?

Was versteht man urter dem Begriff Haupebene?

Wielautet die Gleichurg fur die Brennweite énes Linsensystems, bei dem
der Abstand der Hauptebenen t betrégt?

Wieso ergibt sich aus der geometrischen Auftragung g(b) nach Aufgabe 2
aus dem Schnittpurkt der Geradenscharen de Brennweite f ?



