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Motivation

Linsenteleskope und andere auf Linsen basierenden optischen Systeme sind haufige Begleiter bei physikalischen Experimenten. Aber auch im Alltag begegnet man immer wieder
nutzlichen Gegenstanden die den Gesetzen der geometrischen Optik gehorchen. Deshalb haben wir versucht ein Teleskop selber zu bauen, um dessen Eigenschaften zu untersu-
chen. Damit zuletzt ein genaues Linsentelekop gebaut werden kann, werden zunachst die Brennweiten der Linsen bestimmt und zudem zwei grol3e Linsenfehler betrachtet, namlich
die chromatische und spharische Aberration

Grundlagen Ergebnisse
Die wichtigste charakteristische Grolde einer Linse ist die Brennweite. Diese gibt an wie weit der Brennpunkt von der Lin-
senmitte entfernt liegt. Wenn man die Brennweiten der verwendeten Linsen kennt, und der Abstand zwischen den Linsen Tabelle 1:
die Summe der Brennweiten entspricht, sodass man daraus die VergroRerung eines Fernrohrs berechnen kann. Soll Gemessene Gemessene
Brennweite Hauptebene Brennweite
Diese betrégt' T — fOb fs/mm h/mm Ah /mm fexp/MmM Af/mm
S o
. . . . . . . 65 2,3 4 62 3
Da spharische Linsen prinzipiell nicht perfekt sind, muss man neben der Brennweite auch noch andere Eigenschaften be- 70 2.0 4 67 3
trachten: Da Linsen nicht unendlich dunn sind muss man auch die Hauptebenen der Linsen berucksichtigen. Man nimmt 100 1,3 4 94,8 2,4
an, dass die Brechung der Lichtstrahlen die durch die Linse fallen an diesen Ebenen stattfindet und die Lichtstrahlen da- 120 17 4 11,7 2,3
zwischen gradlinig verlaufen. 123 1% j 12%3 ?;
Des weiteren spielen die chromatische und die spharische Aberration eine wichtige Rolle bei der Betrachtung von Linsen- 193 2.0 4 192.1 1.9
systemen. 200 29 4 185,2 1,9
Die sphérische Aberration ergibt sich durch den spharischen Schliff der Linse, die dazu fiihrt, dass diese auRen eine ge- | 300 -4 4 2936 1.2
ringere Brennweite als Innen haben. Die chromatische Aberration ist dadurch bedingt, dass der Brechungsindex bzw. die Es ist zu erkennen, dass die Hauptebenen nicht zu vernachlassigen sind, ins-
Dispersion von der Wellenldnge abhangt, sodass blaues Licht starker gebrochen wird als rotes. besondere die 200 mm Linse ist verhaltnisweise sefr dick.
Die gemessenen Brennweiten bei weildem Licht liegen nah an den angegebe-
nen Werten.
Diagramm 1: Chromatische Aberration
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Um spater ein gutes Teleskop bauen zu konnen, 1st es wichtig alle c - ! T
Eigenschaften der verwendeten Linsen zu kennen. D T Te & 'y 11
. . . c ] I .
Darum wurden die Hauptebenen der Linsen mit dem Verfahren der 2 %] pe lm i
Autokollimation bestimmt: § +1 * -
Wie man an dem Autfbau sehen kann, wurde eine Linse zwischen < e i
einer Lampe und einem Spiegel gestellt. Nun haben wir die Linse -
solange verschoben, bis man auf dem Schirm der Blende den -
Brennpunkt sehen konnte. Nun wurde der Abstand von der Linse Abb.1: Messung der Hauptebenen durch Autokollimation ~10 —
zum Schirm notiert. Dann wurde die Linse andersherum gedreht >0 100 15‘:3rennweitzgowei 8 /m niSO 300 350
und wieder solange verschoben, bis man wieder den Brennpunkt
auf dem Schirm hatte. Dieser neuen Abstand wurde wieder notiert.
Brennweitenmessu ng: Die Tendenzen der Aberration von der Brennweite des weilden Lichtes liegen
Zur Brennweitenmessung wird das, im Gegensatz zur Autokolli- so wie erwartet, jedoch sind die Fehlerbalken so grof3, dass keine exakte Aus-
mation, genauere Verfahren nach Bessel verwendet, dass auch die i sage getroffen werden kann.
Hal}ptebenep h diCkeI‘ Linsen bekaSIChtlgt . J . | Diagramm 2: sphérische Aberration
Zwischen einem festen Abstand d zwischen Quelle und Schirm 40—
gibt es zwel Positionen in denen ein vergroB3ertes oder verkleiner- Abb.2: Brennweitenmessung an Position 1 ]

tes scharfes Bild abgebildet wird. .
Diese werden ermittelt, indem die Linse in die Mitte zwischen

S
Quelle und Schirm gestellt wird und solange in Richtung Schirm £
(bzw. Quelle) verschoben wird, bis ein scharfes Bild erkennbar ist c'«i; - i —e—
(siche Abbildung 2 bzw. 3). Die zwei Positionen mit dem verklei- Y TILT T T
nerten bzw. vergroBerten Bild wurden abgelesen und der Abstand e e 1T
zwischen diesen notiert. > -
S -20—
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Die Brennweite berechnet sich nach Bessel dann zu § ]
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_ (d — h)z — e’ Abb.3: Brennweitenmessung an Position 2 0 _
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Um nun die chromatische Aberration der einzelnen Linsen zu be-
stimmen wurde wieder das Verfahren nach Bessel angewandt, mit
dem Unterschied, dass noch ein Farbfilter zwischen gesetzt wurde.
Es wurden in den Farben rot, griin und blau gemessen.

Damit die spharische Abemration gemessen werden kann, wurden
schwarze Scheiben hergestellt, die 85% der Linse bis auf den Rand
abgedeckt haben. So konnte sichergestellt werden, dass das Licht Abb 4 chromatische Aberration Abb.5: spharische Aberration

nur durch den Rand der Linse auf den Schirm trifft. Die Brennwei- Diagramm 3: Messung des Teleskopes
te wurde wieder mit dem Verfahren nach Bessel bestimmt.

Teleskop: [
Nachdem all diese Eigenschaften der Linsen bekannt waren, konn-

te das so Teleskop aufgebaut werden, wie man es in der Abbildung

sehen kann.

Es wurden zwei Linsen genau 1n ihre errechneten Brennpunkte ge-
stellt und zwischen die Lampe und die erste Linse eine Lochblende
positioniert, deren Offnungsgrofe gemessen wurde. Dann wurde
die Grof3e des abgebildeten Lichtflecks auf dem Schirm gemessen
und mit diesen beiden Werten die Vergroflerung des Teleskops be-
stimmt. Dies wurde fiir verschiedene Linsenkombinationen wie-

derholt.

Die Spharische Aberration ist sehr gut bei der recht dicken 200mm Linse zu erkennen,

j die Abweichung der anderen Linsen kann im Rahmen der Messgenauigkeit auch ge-
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zeigt werden.
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Verwendete Linsen

Vergro- Okular Objektiv

Rerung fo/mm  fo/mm
1,1 183,8 1921
1,5 94,8 140,3
1,6 183,8 293,6
1,7 66,5 111,7
1,9 94,8 1921
2,0 140,3 293,6
2,8 66,5 1921
3,0 94,8 293,6
4,3 66,5 293,6
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theoretische Vergroflerung mit unseren Brennweiten

Abb.6: Messung der VergrolRerung des Teleskopes

experimentelle Messung der Vergrolerung
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FaZIt Die ldeallinie zeigt den perfekten Graphen, ware die experimentell gemessene
Wie die Tabelle 1 zeigt, konnten anndhernd gute Werte fiir die Linsenbrennweiten (bei weiRem Licht) gemessen werden, Vergrolerung exakt gleich der theoretisch berechneten Vergrofserung.

mit denen man auch die VergroRerung durch ein Teleskop Aufbau gut bilden konnte. Die mit den angegebenen Linsenkombinationen experimentell gemessene Ver-
groRerung liegt im Rahmen der Messgenauigkeit auf der Ideallinie.

Daruber hinaus konnte auch ein gewisser chromatische Fehler mit guten Tendenzen festgestellt werden, jedoch reicht die
Messung nicht fur eine exakte Aussage aus.
Auch die spharische Aberration konnte im Rahmen der Messgenauigkeit gezeigt werden.




