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Versuch D 2: Linsenfehler

1.Literatur: Walcher, Praktikum der Physik
Gerthsen/Kneser/Vogel, Physik
Pohl, Optik und Atomphysik
Bergmann-Schader, Lehrbuch der Experimentalphysik,
Bd. Ill, Optik

Stichworte: Lichtbrechung, Abbildungen durch diinre sphérische Linsen,
adhsennahe undacdhsenferne Strahlenbiind, dicke Linsen,
Linsen- bzw. Abbildungsfehler: sphédrische Aberration
(Zorenfehler), Astigmatismus und Bil dfeldwoélbung, Koma
undVerzechnurg, Chromatische Aberration (Farbfehler)

2. Grundlagen

Bel der Abhildung von Objekten durch Linsen treten eine Reihe von Fehlern auf,
deren Ursachen bei der Herleitung der einfachen allgemeinen Abbildungs-
gleichurgen unkerlcksichtigt bleiben oder vernachldsggt werden. Sowird bei den
einfachen Linsenformeln undAbbil dungsgleichungen vorausgesetzt, dasses sch
um sehr diinre Linsen handelt und de Abbildung duch schlanke, achsennahe
Strahlenblindel geschieht. Ferner bleibt unberiicksichtigt, dassdie Lichtbrechurg
durch die Linse und damit ihre Brenrweite von der Frequenz (Farbe) des Lichtes
abhéngt, so dassfarbige Objekte durch einfache Linsen im all gemeinen nicht mehr
einheitli ch abgebildet werden kdnnen. Man urterscheidet deshab grob mono
chromatische und chromatische Abbildungsfehler. Monochromatische
Abbildurgsfehler sind sphérische Aberration, Astigmatismus, Bil dfeldwdlbung
Koma und Verzeichnung Chromatische Fehler (chromatische Aberration)
beobadhtet man als Farbfehler undFarbsaumfehler. Abb.1zegt schematisch de
Wirkungen der wichtigsten Abbildungsfehler.

2.1 Sphérische Aberration

Sphérische Linsen mit grofiem Durchmesser undstarker Kriimmung haben einen
Zoren- oder Offnungsfehler, die sphirische Aberration, die darauf beruht, dass
adhsennahe Strahlen undachsenferne Strahlen eines zur optischen Achse parall
einfall enden Bundels unter verschiedenen Einfall swinkeln auf die verschiedenen
Linsenzonen fallen. Bel einer Sammelli nsewerden d e Strahlen so gebrochen, dass
achsenferne Strahlen die optische Achse in einem Punkt schneiden, der ngher an
der Linse liegt als der Brennpurkt, der zum Gebiet der achsennahen Strahlen
(paraxiales Gebiet) gehdrt. Entsprechend schneiden sich auch bei einer Zer
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Abb.1: Schematische Darstell ung der wichtigsten Abbildungsfehler:
a) sphérische Aberration, B chromatische Aberration (N >N;o)
¢) Astigmatismus, d) Bil dfeldwdlbung

streuurgslinse die riickwértig verléngert gedachten, gebrochenen achsenfernen
Strahlen ndher an der Linse dsdie ahsennahen.

Zur Behebung des Zonenfehlers kann man demnach Sammel- und Zerstreuurngs-
linsen in pasender Auswahl zusammenstellen. Dabei ist eine Korrektur des
Off nungsfehlers nur fir eine schmale Zone moglich und nu fiir einen bestimmten
Objekt- und Bil dabstand. So wahlt man fir ein Kamera- oder Fernrohrobyjektiv
einen urendich fernen Objektpurkt (sehr grofle Gegenstandsweite), fir ein
Mikroohjektiv entsprechend einen sehr nahen Objektpurkt, der dicht vor dem
objektseitigen Brennpurkt liegt (minimale Gegenstandsweite).

2.2 Bildfeldwdlbung und Astigmatismus

Bildet man Punkte énes Gegenstands ab, de in einer Ebene senkrecht zur
optischen Achse und von ihr weit entfernt liegen, so ist ihre Gegenstandsweite
(Abstand zum Zentrum der Linse) gréfer als die adisennaher Punkte des
Gegenstands. Infolgedessen tritt eine Bil dfeldwdlburg auf, d.h. de Punkte werden
nicht wieder auf einer Ebene sondern auf einer zur Linse hin gekrimmten Flache
abgebil det. Gleichzeitig tritt fir achsenferne Punkte des Gegenstands Astigma-
tismus auf: Die brechende Wirkung der Linse ist fir schrég zur optischen Asche
einfallende Lichtstrahlen nicht mehr rotationssymmetrisch zum Haupt- bzw.
Mittel purktsdrahl. Der Punkt des Gegenstands wird nicht wieder in einen Punkt
sondern bestenfallsin zwei zueinander senkrecht liegende Bil dstriche mit unter-
schiedlichem Abstand zur Linse égebildet (s. Abb. Ic). Daraus folgt z.B., dass
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zur optischen Achse konzentrische Kreislinien des Gegenstands jeweil s an einer
anderen Stelle im Bildraum scharf, d.h. senkrecht zur Linienrichtung fokussert
abgebildet werden als radial von der optischen Achse aisgehende Linien des
Gegenstands.

2.3 Komaund Verzechnung

Der Punkt eines Gegenstandes, der stark seitlich von der optischen Achse liegt,
wird duch eine Linse infolge d@nes asymmetrischen Off nungsfehlers bei
Verwendurg von Blenden nicht wieder in einem Punkt abgebil det, sondern haufig
in ein Lichtgebilde, das aus einem relativ scharfen Kern und einem von cer
optischen Achse wegweisenden kometenartigen Schweif besteht. Diese
Erscheinung wird mit Koma bezechnet. Eine Verzeichnungdes Bil des liegt vor,
wenn seine Randpertien entweder zu ogtischen Achse hin gestaucht oder
auseinandergezogen sind (z.B. tonren- bzw. kisenférmige Verzeichnurg eines
Quadrates). Dieser Abhil dungsfehler entsteht durch die Einschrankung schréag zur
optischen Achse verlaufender Strahlenblindd mittels Blenden. Diese werden
benutzt, um wiederum andere Linsenfehler wie Astigmatismus und
Bil df el dwolbung zu verringern.

2.4 Chromatische Aberration

Fur die Brennweite f einer diinren, bikonvexen sphérischen Linse mit dem
Brechurgsindex n und én Krimmungsradien r, undr, gilt:
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Da der Brechurgsindex des Linsenmaterials i.a. von der Frequenz v bzw. der
Wellenlénge A des Lichtes abhéngt, n=n(), ist mit Gl. (1) auch de Brennweite
einer solchen Linsevon der Lichtwell enldnge ébhadngig, f = f()). Im Falle der sog.
normalen Dispersion, d.hflur den Fall dass n mit wadcisender Wellenlénge
abnimmt, ist die Brennweite fur blaues, kurzwelli ges Licht geringer als fr rotes,
langwelliges (s. Abb. 1 B. Fir einfache Linsen ist deshalb der Bildort mit einem
Farbort- oder Farbfehler und dis Bild mit einer Farbabweichurg der Ver-
groferung, dem Farbsaumfehler behaftet. Zur Vermeidung bzw. Verringerung
solcher Fehler werden in hachwertigen Objektiven, sog. Achromaten, Linsen aus
unterschiedlichen Materialien mit verschiedener Dispersion nA) verwendet.
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3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Bestimmen Sie mit einem monachromatischen, parallelen
Lichtstrahlenbiindd und mittels verschiedener Zonenblenden
mit Radiusr die Brennweite f (r) einer Plankonvexlinse:

a) fir die Stellung der Linse mit planer Flache aur Lichtquelle,
b) fur die Stellung mit gekrimmter Flache aur Lichtquelle.

2. Aufgabe: Stellen Sie f(r) fur beide Linsenstellungen graphisch dar und
bestimmen Sie die sphérische Aberration Af = f(r) - f(0).
Begriinden Sie die Ergebniss.

3. Aufgabe: Bestimmen Sie mit Hilfe des Bessl-Verfahrensim paraxialen

(achsennahen) Gebiet mittels drei verschiedener Farbfilter die
die Brennweite f(1), dh. die drromatische Aberration der
Plankonvexlinse.

4. Aufgabe: Stellen Sie die Funktion f(X) und mittels Gl. (1) den Verlauf
n(A) graphisch dar.

4. Versuchsdurchfiihrung
4.1u. 4.2 Spharische Aberration

Q KFO Ik BL, S
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N

Abb.2: Versuchsaufbau mit Strahlengang zur Bestimmung der
sphérischen Aberration: Q Lichtquelle, K Kondensor,
F Flter, O Objekt, L Kollimatorlinse, B Zonenblende,
L, Versuchdlinse, S Shirm

f

Abb. 2 zdgt den Versuchsaufbau auf einer optischen Bank zur Bestimmung der
sphérischen Aberration. Zur Herstellung eines pardlelen Lichtbindds wird
zunachst die Kolli matorlinse L solange verschoben, kis se auf dem Schirm einen
Lichtfledk vom Durchmesser dieser Linse azeugt, Zur gleichmalligen Aus-
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leuchtung empfiehlt es dch, vor die Objektblende O eine lichtzerstreuende
Mattglasscheibe oder ein Stlick Papier zu setzen. Man stelle darauf in den
Parall elstrahlengang eine Kreisblende B und so dicht wie moglich dahinter die
Versuchslinse L,. Auf dem Schirm S wird das von L, erzeugte Bild von O
aufgefangen unddurch Verschieben von S fokussert. Die Positionen von L, und
Ssind gemél3 cer Marken an den optischen Reitern zu ndieren.
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Abb.3: Lageder Hauptebenen H; undH, bzw. Brennweiten
fy
undf, der Versuchslinse fir Strahlengang a) von cer
planen zur konvexen, b) von der konvexen zur planen
Linsenoberflache

Zu beachten ist, dassdiese Positionen i.a. nicht mit denen der optisch relevanten
Ebenen Ubereinstimmen. Fir dieLinseL; sind desdie Hauptebenen H, undH, (s.
Abb. 3). Die Hauptebene H, tangiert die konvexe Linsenoberflache in ihrem
Mittelpurkt (optische Achse). Diese Position wird relativ zur Reitermarkierung
zwedkmaldigerweise mit einem Lined Uber den Abstand a, zur Seitenkante des
Linsenreiters bestimmt. Die Lage der Hauptebene H,, relevant fir die Stellung der
um 180 gedrehten Linse hat den Abstand a, zur gleichen Reiterkante. Dieser
héangt auch von der Dicked und ém Brechungsindex n der verwendeten Linse &.
Bei der im Versuch benutzten Linseist der Abstand zwischen H, undH, ca d/3
undd=20mm, so dassa, - 8 = d/3 = 6,7 mm. Bestimmen Sie ebenso de genaue
Lage der Schirmoberflade relativ zur Reitermarkierung des Schirms.

Fir jede der beiden Linsenstellungen sind de Positionen von Linsenreiter und
Schirm jeweils 5 mal zu bestimmen, wobei jedesmal der Reiter von L, ein wenig
verschoben wird. Ermitteln Sie hieraus undaus den oben gemacdhten Angaben die
Brennweiten f; undf,.

Fuhren Sie den Versuch fir al e vorhandenen Zonenblenden durch undtragen Sie
die ermittelten Brenweiten f, undf, als Funktion des Radius r der Zonenblenden
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auf. Dabsei ist r nicht der arithmetische Mittelwert des auferen undinneren Radius
r, bzw. r; der Blende sondern der geometrische, der die Blendenflécdhe halbiert.

Tragen Sief, undf, as Funktionvonr auf und kestimmen Sie durch Extrapolation
f,(0) bzw. f,(0) sowie die sphérische Aberration Af,(r) und Af(r).

Bestimmen Sie die asolute undrelative Mesaunsicherheit (Standardabweichung
des Mittelwertes) fir f,, bzw. Af,, aus den 5 Einzdmessungen von f fir die
jewelli ge Linsenstellung und Zonenblende. Diskutieren Sie das Messergebnisim
Rahmen der ermittelten stati stischen undabgeschétzten systematischen Fehler bei
der Bestimmung der Brennweiten. Nach der Theorie misde f,(0) = f,(0) sein.
Wenn dies nicht der Fall i st, liegt esvor alem an der sehr groben Einstellung des
parall elen Strahlengangs. Deshalb werden auch all e Brennweiten f , (r) mit einem
grofen systematischen Fehler behaftet sein, der sich jedoch bei der Differenz-
bildung Af zum grof¥en Teil aufhebt. Begriinden Sie qualitativ die verschiedenen
Ergebnisse fir Af ; undAf,.

4.3u. 4.4 Chromatische Aberration

Man benutze énen Versuchsaufbau dhnlich Abb. 2.Zur Abbildurg des Objekts
wird jedoch nicht die Kolli matorlinse L sondern lediglich die Versuchslinse L,
(bzw. L,, gedreht) in mdgli chst geringem Abstand zur Zonenblende fir das par-
axiale Gebiet verwendet. Legen Sie aunacdhst fur L, die konstante Entfernung s
(Objekt - Schirm) fest und (berprifen Sie, ob lei zwei verschiedenen
Einstellungen L' undL" die Linse @n redles Bild erzeugt. Bestimmen Sie den
Abstande=L'-L" 5mal und kerechnen Sie den Mittelwert vone.

Wiederholen Sie den Versuch mit den anderen zur Verfigung stehenden
Farbfiltern. Fuhren Sie im Anschlussdaran die gleichen Mesaungen fir die um
180 gedrehte Linse (L,) durch.

Berechnen Sie aus sund e mit der Besselschen Gleichurg (s. Versuch D1) die
Brennweiten f, , undtragen Sief, sowief, (ber der Wellenlénge A der benutzten
Farbfilter auf.

Beredhnen Sie fiir beide Linsenstellungen L,, und de benutzten Farbfilter die
Mesaunsicherheit fur e aus den jeweil s 5 Einzd messungen. Ermitteln hierausund
zusammen mit einem Fehler As =+ 2mmden absoluten undrelativen Grof¥fehler
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vonf,,.Tragen Sie den absoluten Grof¥fehler as Fehlerbalken in das Diagramm
fi,(A) €n.

Bestimmen Sie mit Gl. (1) und dem Krimmungsradius r = 8,3 cm fir die
verwendete Linse aus den Messergebnisenf, ,(1) den Verlauf n(A) undtragen Sie
diesen wie die Brennweiten f Giber A auf.

5. Fragen zur Selbstkontrolle

1
2)

3

4)

5)

6)

Nennen Sie die wichtigsten Abbildungsfehler einfacher Linsen.

Beschreiben Sie die Erscheinungsform der sphé&rischen Aberration. Wie
kann deser Linsenfehler klein gehalten werden?

Wie madht sich der Astigmatismus bei der Abbildung bemerkbar. Welche
Form einer Linseist gedgnet, diesen Fehler zu korrigieren?

Was versteht man urter dem paraxialem Gebiet des Strahlengangs einer
Abbildurng?

Was versteht man urter Verzeichnungeiner Abbildung undwie komnt sie
zustande?

Was ist die Dispersion des Lichtes? Welche Abbildurgsfehler verursacht
sie? Wie kdnren dese verringert oder beseiti gt werden?

Bei welchen optischen Bauelementen treten Dispersion und duch sie
bedingte Abbil durgsfehler nicht auf?
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