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1 Einleitung

Beim Entwurf und der Realisierung optischer Instrumente und Experimente hat die geometrische Optik
(Strahlenoptik) nach wie vor eine grof3e praktische Bedeutung. Sie beruht auf vier Gesetzen, die sich aus
dem FERMATschen Prinzip ableiten lassen: der Geradlinigkeit der Lichtausbreitung, der Umkehrbarkeit
optischer Wege, dem Reflexionsgesetz und dem Brechungsgesetz. Neben soliden Kenntnissen der recht
elementaren theoretischen Grundlagen der geometrischen Optik sind vor allem praktische Erfahrungen im
richtigen Umgang mit einfachen optischen Komponenten nitzlich, die in diesem Versuch gewonnen
werden. Sie zdhlen mit zu den Grundvoraussetzungen, die Studierende mitbringen missen, die sich im
Laufe ihres Studiums mit moderner Optik bzw. Photonik befassen.

2 Theorie

Wir gehen davon aus, dass die theoretischen Grundlagen der geometrischen Optik noch aus der Schulzeit
bekannt sind. Wir werden uns daher im Folgenden darauf beschrénken, die Punkte stichwortartig zu wie-
derholen, die fiir die Versuchsdurchfiihrung direkt von Bedeutung sind. Auf die Herleitung der meisten
Formeln wird verzichtet, da sie ebenfalls als bekannt vorausgesetzt werden.

2.1 Vereinbarungen und N&herungen des Brechungsgesetzes
Wir halten zunéchst einige allgemein tbliche Vereinbarungen fest:

- Bei der Zeichnung und Beschreibung von Strahlengéngen wird grundsétzlich eine Lichtausbreitung
von links nach rechts vorausgesetzt.

- Der Raum links von einem abbildenden optischen System (im einfachsten Fall besteht es aus nur einer
Linse) heilt Gegenstandsraum, der Raum rechts davon Bildraum.

- Die durch die Linsenmitte und die Brennpunkte der Linse verlaufende Achse heilt optische Achse. In
einem kartesischen Koordinatensystem ist dies die z-Achse. In den Abbildungen dieses Textes ist die
optische Achse immer als horizontale, strichpunktierte Linie gezeichnet.

Weitere Vereinbarungen ergeben sich aus Néherungen des Brechungsgesetzes (Abb. 1), das besagt: Tritt
ein Lichtstrahl aus einem Medium 1 mit der Brechzahl n; in ein Medium 2 mit der Brechzahl n, ein, z. B.
aus Luft in Glas, so gilt:

(1) n, sina=n,sin g

Dabei ist a der Winkel zwischen dem einfallenden Strahl und dem Lot auf die Oberflache des Mediums 2
(Einfallswinkel) und g der Winkel zum Lot, unter dem sich der Strahl im Medium 2 weiter ausbreitet.
Fur sin a kann man mithilfe der Reihenentwicklung schreiben:

3 5
[24

. o
(2) Slna~a—§+a—...
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Abb. 1: Definition von Winkeln beim Brechungsgesetz.

In der geometrischen Optik spielen zwei N&herungen dieser Reihenentwicklung eine groRe Rolle. In der
Theorie erster Ordnung beschrankt man sich auf so kleine Winkel «, dass nur der erste Term der Reihen-
entwicklung berticksichtigt werden muss, dass also naherungsweise gilt:

sina~a Theorie erster Ordnung

Die Theorie dritter Ordnung beriicksichtigt auch etwas grofRere Winkel, sodass ndherungsweise gilt:

3
sina~a— % Theorie dritter Ordnung

Bei den folgenden Uberlegungen werden wir uns, wenn nicht ausdriicklich anders angegeben, auf die
Theorie erster Ordnung (paraxiale Theorie) fir diinne, spharische Linsen beschranken. Das bedeutet:

- Wir werden nur enge Lichtblindel betrachten, die sich in der Nahe der optischen Achse und mit kleiner
Neigung (< 5°) gegen diese Achse ausbreiten (GAURrscher Abbildungsbereich).

- Wir werden davon ausgehen, dass die Linsen so dunn sind, dass ihre Hauptebenen in der Linsenmitte
zusammenfallen.

2.2 Abbildungseigenschaften von Linsen

Die Brennweite f einer sphérischen Linse® Iasst sich unter den in Kap. 2.1 genannten Voraussetzungen
mithilfe der Linsenmacher-Gleichung berechnen:

1 1 1
(3) ?:(n—l) {R_l_R_ZJ

Dabei ist gem. Abb. 2:

n: Brechzahl des Linsenglases; n hangt von der Wellenldnge A des Lichtes ab.
R:: Krimmungsradius der linken Linsenoberflache.
R,: Krimmungsradius der rechten Linsenoberflache.

Es ist:

R >0 wenn die Oberflache nach links gewdlbt ist (d. h. der auf der optischen Achse liegende Punkt
der Linsenoberflache befindet sich weiter links als die tibrigen Oberflachenpunkte).

R <0 wenn die Oberflache nach rechts gewdlbt ist (d. h. der auf der optischen Achse liegende Punkt
der Linsenoberflache befindet sich weiter rechts als die tGbrigen Oberflachenpunkte).

Frage 1:

- Wie grol} ist die Brennweite einer plankonvexen Linse aus Glas (n =1,5), deren sphérische Flache
einen Krimmungsradius von R = 100 mm hat?

- Spielt es fur die Brennweitenbestimmung nach Gl. (3) eine Rolle, ob bei einer plankonvexen Linse die
plane Linsenoberflache rechts oder links liegt?

Eine sphérische Linse wird durch Flachen begrenzt, die die Form von Kugeloberflaichen haben. Bei asphdrischen Linsen sind die
Oberflachen von anderer Form.
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Abb. 2:  Zur Definition der Vorzeichen der Krimmungsradien einer sphdrischen Linse aus Glas (grau) mit der Brechzahl n.
Im dargestellten Beispiel ist R; > 0 und R, < 0.

Wir betrachten gem. Abb. 3 die Abbildung eines oberhalb der optischen Achse liegenden Gegenstandes G
mit einer einzelnen Linse L in ein unterhalb der optischen Achse liegendes Bild B. Es gilt die GAURrsche
Linsengleichung (Abbildungsgleichung):

1 1 1
4 L_=_1
4 F=37h

Dabei ist:

g: Gegenstandsweite

g > 0: reeller Gegenstand links von der Linse; g < 0: virtueller Gegenstand rechts von der Linse
b: Bildweite
b > 0: reelles Bild rechts von der Linse; b < 0: virtuelles Bild links von der Linse

Die transversale Vergroerung M (der Abbildungsmalstab) ist gegeben durch:

(5) M=—L=——=1-—
mit

hp:  Bildhdhe von optischer Achse aus gemessen.
hy: Gegenstandshdhe von optischer Achse aus gemessen.
hsg > 0, wenn Bild bzw. Gegenstand oberhalb der optischen Achse liegen; hy 4 < 0 sonst.

Abb. 3:  Abbildung mit einer Linse L und Definition von Bezeichnungen. Bei dieser und den folgenden Abbildungen ist die
Brennweite f als Mal} auf der optischen Achse eingetragen, deren Ursprung in der Linsenmitte liegt.

Frage 2:
- Was bedeutet eine negative transversale VVergréRRerung?

Bringt man zwei dunne Linsen mit den Brennweiten f; und f, dicht aneinander, so gilt fiir die Brennweite f
dieses 2-Linsensystems:

6 -l
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2.3 Brennweitenbestimmung mit der BESSEL-Methode

Mit Hilfe von GI. (4) lasst sich prinzipiell die Brennweite einer Linse experimentell ermitteln, indem fir
eine scharfe Abbildung Gegenstands- und Bildweite gemessen werden. Die Messung dieser Grolzen ist
jedoch vor allem bei kleinen Brennweiten mit einer erheblichen Unsicherheit behaftet, da die Linsenmitte
als Bezugsgrofe fur b und g schwer auszumachen ist. In der Praxis bedient man sich deshalb zur Brenn-
weitenbestimmung der sogenannten BESSEL-Methode (Abb. 4).

"

Abb. 4:  Anordnung von Gegenstand G und Bild B bei der BesseL-Methode. Beim Abstand e > 4f zwischen G und B gibt es
zwei Linsenpositionen (rot und blau) im Abstand d, bei denen eine scharfe Abbildung erreicht wird.

Bei diesem Verfahren wird ausgenutzt, dass es bei einer konstanten Entfernung e > 4f zwischen Bild und
Gegenstand zwei Linsenpositionen gibt, die zu einer scharfen Abbildung fuhren. Bei einer Position findet
eine VergroRerung (rot in Abb. 4), bei der anderen eine Verkleinerung (blau in Abb. 4) statt. Flr beide
Positionen gilt

@) g+b=e

Setzt man b nach GI. (7) in Gl. (4) ein, so folgt:

@ i, 1 _1
g e—-g f

Hieraus folgt fur g:
9) g>—eg+ef =0
Diese Gleichung liefert zwei Losungen fir g, die den beiden Linsenpositionen entsprechen:

e2

€
(10) G =o %y, e

Der Abstand d beider Positionen ist

2
(12) d:gl—gz=24/ez—ef

der Uber eine Differenzmessung einfach ermittelt werden kann. Damit folgt schlie3lich fir die gesuchte
Brennweite f:

1 d?
(12) fzz[e—?J
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2.4 Abbildungsfehler

Wir werden uns im Folgenden auf zwei besonders wichtige Abbildungsfehler beschrénken, die sphéri-
sche und die chromatische Aberration.

2.4.1  Spharische Aberration

Die sphérische Aberration tritt auf, wenn bei der optischen Abbildung der paraxiale Bereich verlassen
wird, wenn die Theorie erster Ordnung also nicht mehr gilt.

Die Wirkung der spharischen Aberration I&sst sich recht anschaulich anhand der rechten Anordnung in
Abb. 5 flir eine plankonvexe Linse verdeutlichen: parallele Strahlen, die von einem unendlich weit
entfernten Gegenstandspunkt stammen, treffen je nach Abstand von der optischen Achse unter unter-
schiedlichen Winkeln auf die brechende Linsenoberfléche. Bei einfachen sphérischen Flachen hat das zur
Folge, dass die gebrochenen Strahlen die optische Achse nicht in einem Brennpunkt, sondern in unter-
schiedlichen Brennpunkten schneiden. Je grofRer der Abstand des einfallenden Strahls von der optischen
Achse ist, desto kleiner ist die Brennweite. Eine Rechnung ergibt, dass die Brennweite f ndherungsweise
mit h? abnimmt, wobei h der Abstand von der optischen Achse ist. Tragt man demnach f iiber h? auf,
ergibt sich in guter Naherung eine Gerade mit negativer Steigung:

@) f(h)~f,—kh’

Dabei ist fo die Brennweite im paraxialen Bereich und k > 0 eine Konstante.

Abb. 5: Auswirkung der sphérischen Aberration bei unterschiedlicher Linsenorientierung.

Fur eine Linse mit unterschiedlichen Krimmungsradien R; und R, l&sst sich die sphéarische Aberration
minimieren, indem die Linse so in den Strahlengang eingebracht wird, dass die Brechung auf beide
Grenzflachen maoglichst gleichmaRig verteilt wird, d. h. indem versucht wird, an beiden Flachen mdg-
lichst ahnliche Ablenkwinkel flr die einzelnen Strahlen zu erreichen. Fir die Abbildung unendlich weit
entfernter Gegenstdnde mdisste also bei einer plankonvexen Linse eine Orientierung gem. der rechten
Anordnung in Abb. 5 gewdhlt werden. Sie fuhrt zu deutlich kleineren Abbildungsfehlern als die linke
Anordnung.

Die sphérische Aberration l&sst sich auch dadurch minimieren, dass vor der Linse eine Blende angebracht
wird, die nur paraxiale Strahlenbiindel durchlésst. Durch dieses Abblenden wird jedoch gleichzeitig das
Bild dunkler. Man sagt, das Abbildungssystem (hier: Linse plus Blende) wird lichtschwécher.

In einem hochwertigen Fotoobjektiv wird die spharische Aberration durch Kombination mehrere Linsen
zu einem Linsensystem (Objektiv) minimiert. Je teurer das Objektiv, desto mehr Linsen enthélt es. 10
oder mehr Einzellinsen sind keine Seltenheit.

Im Praktikum setzen wir Einzellinsen ein, werden es also immer mit sphérischer Aberration zu tun haben.

2.4.2  Chromatische Aberration
Die chromatische Aberration wird durch die Abhéngigkeit der Brechzahl n von der Lichtwellenldnge 4
verursacht. Mit n = n(4) folgt ndmlich aus Gl. (3) fur f = f(1):
1 R, R
f(4)= —
O )
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Da n(4) im Allgemeinen mit zunehmender Wellenlange abnimmt (s. Tab. 1 und Abb. 6), nimmt f(1) mit A

zu. Das bedeutet, dass sich z. B. fiir rotes Licht eine grofiere Brennweite ergibt, als fur griines oder blaues

Licht.

Frage 3:

- Wie wirkt sich demnach die chromatische Aberration bei der Abbildung von Gegenstanden aus, die
mit weillem Licht be- oder durchleuchtet werden?

n(A) lasst sich in guter Naherung durch die SELLMEIER-Gleichung beschreiben:

A2 A2 A
n*(1)=1+B, ———+B +B
(15) ( ) 1/12_(:1 2 /IZ_CZ 3 /12_(:3

wobei die Koeffizienten B, ; und C, 5 experimentell bestimmt werden. Wird A in um angegeben, so
lauten die Koeffizienten fiir N-BK7-Glas® (Fehler vernachléssigbar):

B, = 1,03961212 B, = 0,231792344 B; = 1,01046945
C, = 0,00600069867 um? C, =0,0200179144 pm? C; = 103,560653 pm?

Oftmals ist eine Polynom-Darstellung von n(A) einfacher zu handhaben. Statt Gl. (15) kann man in guter
Né&herung auch schreiben:

(16)  N(A)~ A+ Ad+AAR+ AL+ A
Wird A in nm angegeben, so lauten die Koeffizienten A, bis As fir N-BK7-Glas (Fehler vernachléassigbar):
(17) A, =1,7403398 A, =-1,1718506x10° nm™ A = 2,3962174x10°° nm™

A, = -2,2633115%x10° nm* As = 8,1271722x10™ nm™

Tab. 1:
Brechzahl n(4) fir N-BK7-Glas®. Fehler von n und 4
vernachldssigbar.

Alnm n

365,0 1,53627 1,540 , ,
404,7 1,53024 o Tabellendaten
4358 | 1,52668 1,535 Polynomfit
480,0 1,52283 1,530

486,1 1,52238

546,1 1,51872 1,525

587,6 1,51680 c \

589,3 1,51673 1520

632,8 1,51509 1515

643,8 1,51472 ’ %\Q\
656,3 1,51432 1,510

;gg’i i’géggg 300 400 500 600 700 800 900

Alnm

Abb. 6:
Grafische Darstellung der Daten aus Tab. 1 mit Fit durch
ein Polynom 4. Grades.

Auch die chromatische Aberration kann durch Kombination mehrerer Linsen zu einem Objektiv mini-
miert werden, wenn die Linsen aus Glasern mit unterschiedlicher Brechzahl bestehen.

Im Praktikum setzen wir Einzellinsen ein, werden es also auch immer mit chromatischer Aberration zu
tun haben.

2 Die im Praktikum verwendeten Linsen sind aus N-BK7-Glas (Borkronglas). Daten aus SCHOTT AG: ,,Optisches Glas — Datenblitter”, Mainz,

2008
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2.5 Blenden und Pupillen

Dasjenige mechanische Element, welches das durch ein Abbildungssystem durchtretende Lichtblindel am
meisten begrenzt, heil3t Aperturblende. Als Aperturblende kann sowohl eine Linsenbegrenzung selbst (z.
B. die Linsenfassung), als auch eine zusétzlich in den Strahlengang eingebrachte Blende (z. B. eine Iris-
blende) wirken.

Fur die Konstruktion hochwertiger abbildender optischer Instrumente ist es von entscheidender Bedeu-
tung, die Lichtblndelbegrenzung durch die Aperturblende genau zu kennen. Das ist haufig recht kompli-
ziert, da bei solchen Instrumenten tblicherweise Linsensysteme mit bis zu 10 oder noch mehr Einzellinsen
als Objektive verwendet werden, bei denen die Aperturblende ,,mittendrin® liegt.

Zunéchst einmal ist es wichtig zu wissen, wie viel Licht vom Gegenstand durch die Aperturblende gelan-
gen kann, d. h. wie groB der Offnungswinkel des eintretenden Lichtbiindels ist, das Gberhaupt zur Abbil-
dung beitragen kann. Die GroRRe, die dieses Lichtbiindel begrenzt, heilit Eintrittspupille - sie ist das vom
Gegenstandsraum aus betrachtete Bild der Aperturblende.

Nun kann es sein, dass ein Teil des Lichtes, das durch die Eintrittspupille gelangt, dennoch nicht zur Ab-
bildung beitréagt, weil es z. B. an einer Stelle im Instrument abgeblockt wird, die hinter der Aperturblende
liegt. Daher ist es wichtig, auch die Lage der Austrittspupille zu kennen, die das austretende Lichtbiindel
begrenzt - sie ist das Bild der Aperturblende vom Bildraum aus betrachtet.

Aperturblende {

EP ‘

Abb. 7:  Zur Lage von Aperturblende, Eintrittspupille EP und Austrittspupille AP. EP und AP sind grau dargestellt, wenn sie
nicht mit der Aperturblende (schwarz) zusammen fallen. Oben: Aperturblende vor der Linse; unten: Aperturblende
hinter der Linse.

Abb. 7 soll dies verdeutlichen. Wir betrachten das einfache Beispiel eines Abbildungssystems mit einer
Linse, bei der die Aperturblende entweder vor der Linse im Gegenstandsraum (oben) oder hinter der
Linse im Bildraum (unten) liegt. Damit ist jeweils eine der beiden Pupillen leicht zu konstruieren. Im
ersten Fall sieht man ndmlich vom Gegenstandsraum aus direkt auf die Aperturblende. Das Bild dieser
Blende, die Eintrittspupille EP, ist demnach die Blende selbst. Im zweiten Fall gilt Analoges fir die Aus-
trittspupille AP. Die Festlegung der Lage der jeweils anderen Pupille ist schon etwas schwieriger: Mit-
hilfe geeigneter Strahlen (Parallelstrahlen, Brennpunktstrahlen, Mittelpunktstrahl) muss jeweils das ent-
sprechende Bild der Aperturblende gefunden werden. Daraus wird deutlich, dass z. B. fur hochwertige
Obijektive die Verhaltnisse schnell kompliziert werden. Solche Objektive bestehen nicht selten aus 10
oder mehr Einzellinsen mit einer einstellbaren Aperturblende z. B. zwischen der 4. und 5. Linse.
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2.6 Optische Geréte

2.6.1 Lupe

Eine Lupe soll von Kleinen, in der Nahe des Beobachters befindlichen Gegenstanden ein vergrofertes
Bild erzeugen, wenn die BildgroRe, die durch maximale Anndherung des bloRen Auges an den Gegen-
stand erreicht werden kann, nicht ausreicht.

Sei s die minimale Entfernung zwischen Auge und Gegenstand, bei der noch scharfes Sehen maglich ist
(Nahpunkt des Auges). Dann gilt fir den Sehwinkel o, d. h. den Winkel, unter dem der Gegenstand der
Hohe hy vom Mittelpunkt der Augenpupille aus gesehen wird :

h
(18) tana, = ?0

Abb.8: Zur Definition des Sehwinkels «.

Da wir uns gem. Kap. 2.1 auf den paraxialen Bereich beschranken, gilt tanag = o und damit:

h
(19 opr—
S

Wir bringen nun gem. Abb. 9 eine Sammellinse (Lupe) der Brennweite f vor das Auge und ordnen den
Gegenstand in einem Abstand g < f vor der Sammellinse an. In diesem Fall gilt gem. Gl. (4) b< 0, |b| > g.
Es entsteht also ein aufrechtes, virtuelles Bild des Gegenstandes mit der transversalen VergroRRerung

(Gl. (5)

h
(200 M=— =1—$=1+g

hy
Fir den Sehwinkel o, unter dem das virtuelle Bild der H6he h; gesehen wird, gilt im paraxialen Fall:

(21) o= MT

Die SehwinkelvergrofRerung M; ist definiert als:

o h s
22) M ="L=_1_°>
ay hy|b|+f

Mit GI. (20) folgt:

23) M=M > = A
+ +
b+ f t)b[+f

Wird der Gegenstand im Abstand g ~ f vor der Linse angebracht, so geht b — -co. In diesem Fall verlas-
sen die Lupe nahezu parallele Lichtbiindel, die vom entspannten Auge (Akkommodation auf ) auf die



89

Netzhaut fokussiert werden. Fir diese Bedingung (|b| — <) folgt aus GI. (23) fiir alle praktischen Werte
vonf<<b:

pl}s s
24 M, =|1+— | =~—
(24) s [Jrf o]~ 1

Fur das Durchschnittsauge mit einem Nahpunkt bei s = 250 mm gilt also:

(25) M.~ 250mm (f in mm)

s f
—
Augen-
f T== pupille

Abb.9: Zur Bildentstehung bei der Lupe.

2.6.2  Astronomisches Fernrohr

Astronomische (KePLERsche) Fernrohre dienen der SehwinkelvergréRerung fir die Beobachtung weit
entfernter Objekte. Sie bestehen aus einer Sammellinse grof3er Brennweite f;, dem Objektiv, und einer
Sammellinse Kkleiner Brennweite f,, dem Okular. Das Objektiv entwirft von dem Gegenstand ein reelles
Zwischenbild, das mit dem als Lupe eingesetzten Okular betrachtet wird (Abb. 10).

Wir bezeichnen mit g; und b, die Gegenstands- bzw. Bildweite bezogen auf das Objektiv und mit g, und
b, die Gegenstands- bzw. Bildweite bezogen auf das Okular.

Objektiv Okular

Abb. 10: Zur Bildentstehung beim astronomischen Fernrohr.

Da fur die tblichen Anwendungen des astronomischen Fernrohrs g; — co gesetzt werden darf, folgt
b, ~ f;. Das Objektiv erzeugt also ein umgekehrtes reelles Zwischenbild B in der Nédhe seiner hinteren
Brennebene. Dieses Zwischenbild wird mit dem Okular als Lupe betrachtet, d. h. g, ~f, und damit
b, — - «. Das bedeutet fir den Abstand a zwischen Objektiv und Okular:

(26) a=b+g,=f+1,

Blicken wir mit dem entspannten Auge durch das Okular, so sehen wir ein umgekehrtes, virtuelles Bild
des Gegenstandes.

Fur die SehwinkelvergrofRerung im paraxialen Fall gilt auch hier wie bei der Lupe M = aa/ ap, Wobei oy
der Sehwinkel ohne und ¢ der Sehwinkel mit Fernrohr ist. Daraus folgt mit Berticksichtigung der unter-
schiedlichen Vorzeichen® von ao und ¢ fiir g — oo

h h
@7) Ms:ﬂz(—f—bj:(f—bjz—%
) 2 1 2

8 Wird in Abb. der Winkel ¢z gegen den Uhrzeigersinn und damit negativ gezahlt, so muss oo im Uhrzeigersinn und damit positiv gezahlt
werden.
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3 Versuchsdurchfihrung
Zubehor:

Dreieckschiene, Reiter, U-Halter, Stativmaterial, hthenverstellbarer Zeiger und Stativstange mit Spitze als Justierhilfen, plankonvexe Linse
(f=~300mm / @~90 mm, N-BK7-Glas), Irisblende, Blendenblech mit kreisformiger Offnung (Durchmesser D =20 mm, Fehler
vernachlissigbar), Blendenbleche mit kreisringformigen Offnungen (mittlere Radien der Kreisringe r = (7,1; 14,7; 19,5; 23,3; 26,6) mm,
Fehler vernachlassigbar), Interferenzfilter (maximale Transmission bei ca. (405, 450, 488, 515, 532, 577, 632, 670, 694) nm, Halbwertsbreite
der Transmissionskurven ca. 10 nm), Messdia mit USAF 1951 Resolution Chart, Halogenlampe mit Netzgerdt und Kondensor, Mattscheibe,
CCD-Kamera (DMK 21AU04) mit Rohraufsatz als Streulichtschutz, Laptop mit Software zur Bilderfassung, x/y/z-Verschiebetisch fir
Kamera, Fernrohr mit f; =(1000 + 10) mm und f, = (100 £+ 1) mm, MaRband, abwischbarer Filzstift, Messschieber, Taschenlampe,
Werkzeug.

Hinweis:
Nach Beendigung der Versuche miissen alle Optiken mit den bereitliegenden Plastiktiiten wieder abgedeckt
werden.

0 -2 -
£ [ = m=
2= 1ITANE
e il — NED
‘B 20 3=||| o M3
£ A [\ = Ml ms.
o i n=s
§ 10 4= "I WS =g
E o | ~_| - -2
600 610 620 630 640 650 660 670 5 s II' —
A/ s=m =

Abb. 11:  Schematische Darstellungen zu verwendeten Versuchskomponenten. V.L.n.r.: Kreisblende, Kreisringblende, typische
Transmissionskurve eines Interferenzfilters, USAF 1951 Resolution Chart.

3.1 Hinweise zur Versuchsanordnung

In den folgenden Versuchsteilen 3.1.1 (Messung der chromatischen Aberration) und 3.1.2 (Messung der
sphérischen Aberration) soll die Bestimmung der Linsenbrennweite f jeweils mit einer Anordnung gem.
Abb. 12 nach dem BESSEL-Verfahren erfolgen (s. Kap. 2.3). Diese Anordnung wird zundchst beschrie-
ben.

Ein Objekt G (Messdia mit USAF 1951 Resolution Chart, einem definierten Strich- und Zahlenmuster,
vgl. Abb. 11) wird von hinten mit einer Halogenlampe HL beleuchtet, deren Kondensor K fiir ein még-
lichst paralleles Lichtbundel sorgt. Direkt hinter dem Kondensor wird eine Mattscheibe MS angebracht,
mit der eine gleichmé&Rige und diffuse Ausleuchtung des Dias erreicht wird. Eine Irisblende B, zwischen
MS und G sorgt dafirr, dass nur das Strich- und Zahlenmuster auf dem Dia beleuchtet und somit das
Streulicht minimiert wird. Mit einer Linse L (f » 300 mm, & ~ 90 mm, plankonvex) wird das Muster auf
dem Messdia auf den Sensor einer CCD-Kamera abgebildet. Vor die Kamera wird ein Rohr ST montiert,
mit dem der Einfall von Streulicht auf den CCD-Sensor minimiert wird.

Die Kamera ist tiber eine USB-Schnittstelle mit dem PC verbunden. Die Steuerung der Bildaufnahme und
die Bilddarstellung erfolgt iber das Matlab-Skript BildEinlesen.m, dessen Bildschirmoberflache

in Abb. 13 dargestellt ist. Nach dem Start des Skriptes wird die Kamera zundchst initialisiert (Button
Initialize Camera). Danach wird die Bildaufnahme gestartet (Start Live Image) und die

Parameter Exposure Time (Belichtungszeit) und Offset werden so eingestellt, dass es zu keiner

Unter- oder Ubersteuerung im Bild kommt®. Die Wertebereiche, innerhalb derer die Parameter geandert
werden konnen, werden links neben den Eingabefeldern angezeigt. Der Parameter Gain (Verstirkung)

bleibt auf dem niedrigst moglichen Wert.
Das Kamerabild wird im Matlab-Fenster Bi1dEinlesen oben angezeigt, darunter ein Profilschnitt®

langs der Bildzeile mit der im Feld Line No. eingestellten Nummer.

Haben CCD-Sensor und Dia den festen Abstand e > 4f (fiir f ~ 300 mm ist e ~ 1300 mm eine gute Wahl),
so gibt es zwei Positionen der Linse L, bei denen eine scharfe Abbildung erfolgt. In einer Stellung findet

Eine Uber- und Untersteuerung erkennt man daran, dass die maximalen und minimalen Grauwerte im Bild bei geringer Variation der
Parameter Exposure Time und / oder Offset unverdndert bleiben. Um auf der sicheren Seite zu sein, sollte der maximale Grauwert
< 255 sein und der minimale Grauwert > 0.

Als Profilschnitt wird der Verlauf der Intensitét 1(p) in Grauwerten langs der Pixel einer Bildzeile bezeichnet (p: Pixelnummer).
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eine VergroRerung statt, in der anderen eine Verkleinerung. Durch Aufsuchen dieser beiden Linsenposi-
tionen und Messung ihres Abstandes d kann die Brennweite der Linse gem. GI. (12) bestimmt werden.
Fur den Versuchsteil 3.1.1 (chromatische Aberration) wird die Brennweite der Linse fur verschiedene
Interferenzfilter F vor dem Messdia gemessen, fiir den Versuchsteil 3.1.2 (sphérische Aberration) fir
verschiedene Kreisringblenden B vor der Linse.

CCD-Kamera

\ € \

Abb. 12:  Versuchsanordnung zur Brennweitenbestimmung der Linse L. HL: Halogenlampe mit Kondensor K, MS:

Mattscheibe, B;: Irisblende, F: Interferenzfilter, G: Messdia mit Strichmuster, B: Blende vor Linse L, ST: Rohr vor
CCD-Kamera zur Streulichtminimierung, a: Apparatekonstante®, e: Abstand Messdia / CCD-Sensor.

Hinweise:

(1) Bei den folgenden Versuchen erzielt man nur dann gute Resultate, wenn der optische Aufbau sorgfal-
tig justiert wurde, d. h. alle Komponenten mittig zur optischen Achse ausgerichtet wurden. Abwei-
chungen von der optimalen Justage im mm-Bereich fiihren bereits zu deutlichen Verfélschungen der
Messergebnisse!

(2) Zur vertikalen Justage der optischen Komponenten dient ein hohenverstellbarer Zeiger als Justier-
hilfe, zur horizontalen Justage (senkrecht zur optischen Achse) eine Stativstange mit Spitze.

(3) Die verschiedenen Blenden B (Abb. 11 links) missen genau mittig vor die Linse L montiert werden.
Das erreicht man, indem die Blendenbleche jeweils so in den mit der Linse verbunden Blendenhalter
eingesetzt werden, dass die Markierung auf den Blendenblechen (Farbpunkt oder Gravur oder Loch)
nach rechts oben zeigt, wenn man aus Richtung der Halogenlampe auf die Blendenbleche schaut.

=1zl

Set Camera Parameters

Exposure Time / s of 0004

Camera: [DMx21AF04  Image Size: B40H480Y

Set Profile Data
r ize € Cie o, [_ Gain 180-1( 180
240
S Lo/ px = Offset: 026 30 |
Right / 640
B ight /px [ 640 Image Cursor—— Output Data in [L, R]
R R Set Profile Cursor r Max / DN 243
Save Image Top/DN  [2s5 (ll] Min / DN =
Bottom /DN [ 0 © FWHM /px 971
Save Profile Left / px = _
Bxit Right /px  [63

Grey value /DN

Pixel No

@ Uni Oldenburg, Institute of Physics / HH 03/12

640

Abb. 13:

Bildschirmoberflache nach Start des Matlab-Skriptes BildEinlesen.m, Initialisierung der CCD-Kamera
(Initialize Camera), Einstellung von Parametern (Set Camera Parameters,
Set Profile Cursor) und Aufnahme eines Kamerabildes (Start Live Image,

Set Profile Data,
Stop Live Image).

Das Kamerabild wird oben dargestellt, der zugehdrige Profilschnitt unten. Grauwerte werden als ,,Digital numbers*

(DN) ausgegeben.

6
der Oberflache des CCD-Sensors (lila).

Die Apparatekonstante a = 9,6 mm (Fehler vernachlédssigbar) ist die Entfernung zwischen der AufRenkante des Kameragehduses (blau) und
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3.1.1 Chromatische Aberration

Fir diesen Versuchsteil wird zur Minimierung der sphérischen Aberration eine Blende B mit einer kreis-
formigen Offnung (Kreisblende, s. Abb. 11) von 20 mm Durchmesser in den mit der Linse verbundenen
Blendenhalter eingesetzt. Vor das Messdia G werden nacheinander verschiedene Interferenzfilter F mon-
tiert und jeweils die Brennweite f der plankonvexen Linse nach dem BESSEL-Verfahren gemessen. Die
Wellenlange fir die maximale Transmission der Filter, Amax, (Abb. 11 Mitte) ist dem Aufdruck auf den
Filtern zu entnehmen. Sie kann als fehlerfrei angenommen werden. Die Interferenzfilter sind jeweils so
einzusetzen, dass diejenige Filterflache, die silbrig reflektierend erscheint, zur Lichtquelle zeigt.

f wird Uber Ama grafisch aufgetragen; die GroRtfehler von f werden in Form von Fehlerbalken einge-
zeichnet.

3.1.2 Spharische Aberration

Fir diesen Versuchsteil wird zur Minimierung der chromatischen Aberration ein Interferenzfilter F mit
Amax = 530 nm vor dem Messdia G angebracht. In den mit der Linse verbundenen Blendenhalter werden
nacheinander funf Kreisringblenden B (Abb. 11) mit unterschiedlichen mittleren Radien r eingesetzt und
jeweils die Brennweite der Linse nach dem BESSEL-Verfahren gemessen. r kann der Versuchszubehor-
liste und dem Aufdruck auf den Kreisringblenden entnommen werden.

f wird grafisch iiber r* aufgetragen; die GroRtfehler von f werden in Form von Fehlerbalken eingezeich-
net. Aus einer Ausgleichsgeraden durch die Messwerte wird die Konstante k aus Gl. (13) und die Brenn-
weite fo bestimmt.

3.2 Sehwinkelvergrofierung mit einem Fernrohr

Mit zwei Linsen (f; = (1000 £ 10) mm, f, = (100 = 1) mm) wird auf einer Dreieckschiene ein Fernrohr
aufgebaut (Abb. ).

Hinweis:
Um vernulnftige Ergebnisse zu erzielen, muissen beide Linsen auf einer gemeinsamen optischen Achse mittig
ausgerichtet werden. Die dazu erforderliche Justierung der Linsen in ihren Halterungen wurde von der
technischen Assistenz vor Versuchsbeginn durchgefiihrt und darf nicht mehr veréndert werden! Die Linsen
werden also in ihren Halterungen auf die Dreieckschiene aufgesetzt und dort nur noch an die richtigen
Positionen geschoben.

Mit dem Fernrohr wird ein Gegenstand in grol3er Entfernung betrachtet, dazu wird das Fernrohr durch das
Laborfenster nach drauRen gerichtet’. Der Sehwinkel mit und ohne Fernrohr wird gemessen, die
SehwinkelvergroRerung bestimmt und das Ergebnis mit dem nach Gl. (27) erwarteten Resultat vergli-
chen.

Zur Bestimmung des Sehwinkels «g ohne Fernrohr wird der Gegenstand mit bloRem Auge angepeilt (s.
Abb. 14). Vom Versuchspartner/in werden an der etwa | =3 m vom Auge entfernten Laborfensterscheibe
zwei Markierungen angebracht, die scheinbar den gleichen Abstand s, voneinander haben wie zwei mar-
kante Punkte P, und P, des Gegenstandes. Fir den Sehwinkel oy gilt dann in guter N&herung:

28)  qu~-2

%o

S Auge

Laborfenster

Abb. 14:  Zur Messung des Sehwinkels. Die Markierungen am Laborfenster (rote Punkte) haben scheinbar den gleichen
Abstand s, voneinander wie die Punkte P; und P, des mit dem blofRen Auge angepeilten Objektes.

" Der Gegenstand ist eine Aluminiumschiene mit zwei Markierungen, die an einer dem Laborfenster gegeniiber liegenden Hauswand

angebracht ist.
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AnschlieBend wird die gleiche Prozedur mit dem Fernrohr zur Bestimmung des Sehwinkels ¢y wieder-
holt. Diesmal blickt man mit einem Auge durch das Fernrohr auf den Gegenstand und mit dem anderen
am Fernrohr vorbei auf die Laborfensterscheibe in der Entfernung I. Wieder werden zwei Markierungen
auf der Laborfensterscheibe angebracht, die diesmal scheinbar den gleichen Abstand s; voneinander
haben wie die beiden durch das Fernrohr betrachteten Punkte P; und P,. Fur den Sehwinkel ¢ gilt dann:

29) o= Sl_l

Daraus folgt fur die SehwinkelvergrélRerung Mq:
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