Physikalisches Praktikum fur Anfanger - Teil 1
Gruppe 1 - Optik

1.3 Abbildungsfehler von Linsen

Die Abbildung von Objekten durch reale Linsen gehorcht nicht in vollen8&dem theoretischen Verhalten
von didnnen oder dicken Linsen. Die u.a. durch die Geometrie oder dierléelitgenabhangigkeit des Bre-
chungsindex verursachten Abweichungen nennt Alabildungsfeher oder Aberrationen. In diesem Versuch
sollen als ihre wichtigsten Vertreter diromatische, die zonale und dieastigmatische Aberration untersucht
werden.

1 Chromatische Aberration

Der chromatische Fehler wird verursacht durch die Wellenlangenabhangigkeit des Brecindeys des bei
Linsen verwendeten Materials und tritt deshalb bei Spiegeln nicht auf §stBonomische Spiegelteleskope).
Fir die Brennweitd, einer diinnen Linse gilt:
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Dabei sindn, der wellenlangenabhangige Brechungsindex des Glasemd r, die Krimmungsradien der

beiden Linsenflachen.

Die chromatische Aberration ist hier anhand einer einfachen Glaslinsekleiativer Offnung auszumessen.
Hierzu wird zun&chst paralleles Licht hergestellt und dann unter Eattsiciyg von Farbfiltern die Brennweite
f) als Abstand Linsenmitte—Fokus ermittelt.

Gl - Gluhlampe

LT Lo — Lochblende
Ob — Objektiv
O\V | H \v}/\\7L Li - Linse

Gl Lo Fi Ob Li Ma Lu Ma — Mattscheibe
Lu — Lupe

Abbildung 1: Aufbau zur Ausmessung der chromatischen Aberratiom einge

¢ Bilden Sie die Wendel einer Glihbirne tber eine kurzbrennweitige Linkeiaa Lochblende ab und
bringen Sie diese in den Brennpunkt eines gut korrigierten Objektito.(A). Das aus dem Objektiv
austretende Lichtblindel muss moglichst parallel zur optischen Bankricl#gt sein und auf der meh-
rere Meter entfernten Wand seinen Durchmesser beibehalten!

Aufgaben:

1. Bauen Sie den Versuch gemaf Abbildung 1 auf. Stellen Sie nacheiri@deei zur Verfigung stehen-
den Farbfilter in den Strahlengang und ermitteln sie fur jeden die Brenn¥yeig&uchen Sie hierzu mit
Hilfe einer Mattscheibe und einer Lupe den Brennpunkt auf. Schatieete® FehleAf, ab.
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Abbildung 2: Brechungsindex, von Kronglas in Abhangigkeit der Wellenlange

2. Verifizieren Sie Gleichung (1) indem Sie das Prodiykt n— 1) fur die Filterwellenlangei bestimmen.
Geben Sie einen Fehler fir das Produkt an. Den Brechungsindeehemén Sie dabei der Abbildung 2.

Durch Vorschaltung einer schwachen Zerstreuungslinse vor die Séimgadtann man die chromatische Ab-
erration beheben. Da auch Zerstreuungslinsen den chromatischien ZFghen muss sie aus einem anderen
Material (andere Dispersion) bestehen. Auf diesem Weg lasst sichwigir verschiedene Wellenldngen die
gleiche Brennweite erreichen (siehe Gl. (1)). Solche Linsenkombinatioei®enAchromate.

3. Unter dem Versuchsmaterial befindet sich ein Achromat. Bestimmen SiegaheBeite dieses vorhan-
denen Achromaten bei allen drei Filterwellenldngen und schéatzen Siecthdsr Fhrer Messung ab.

2 Spharische Aberration

Die spharische Aberration bzw. deonale Fehler tritt bei allen Linsen (und auch Spiegeln) mit Kugel-
oberflachen auf, wenn das Verhaltnis Linsendurchmesser zu Begtericht sehr klein gegen 1 ist. Die spha-
rische Aberration ist hier der Einfachheit halber an einer plankomveitese groRer Offnung zu messen. Fallt
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Abbildung 3: Strahlengang bei spharischer Aberration
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ein Strahl parallel zur optischen Achse im Abstdmebn ihr auf die Linse, so ergibt sich fur die Brennweite
in Abhangigkeit vorh durch eine Taylorentwicklung

R n h\?
f:r]_]_'ll_z.(R) 4+ ...

Furh/R < 1 erhalt man hierau§ = R/(n— 1), was sich ebenfalls aus Gleichung (1) fidr= Rundr; = inf
ergibt. Substituiert man in Gl. (2R durch fo, die Brennweite bei sehr kleiner Offnung, so ergibt sich die
N&herungsformel

(2)
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f=fo [1 h 2-(n1)2-f§}' 3)

Eine weitere Umformung dieser Gleichung ergibt
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Abbildung 4: Aufbau zur Messung der spharischen Aberration

e Bauen Sie den Versuch gemal Abbildung 4 so auf, dass das paralldiel&icBlihlampe auf die plane
Flache der Linse fallt. Protokollieren Sie die Wellenlange des verwendétersF

Aufgaben:

1. Blenden Sie mit einer hinter das Objektiv gestellten Lochblende das licchtibein mdglichst schmales
Lichtbindel aus und messen Sie die Brennwéitavie oben mit Mattscheibe und Lupe. Achten Sie
immer darauf, daf? Blende und Linse eine gemeinsame optische Achse hatsmnr{gleiche Hohe Uber
der Tischebene!).

2. Wechseln Sie die Lochblende gegen eine Ringblende aus und mesdenEBiennweitef in Abhangig-
keit des Ringdurchmessedhms

3. Tragen Sie/fo— f Uberh auf und bestimmen Sie mit Hilfe von Gleichung (4) aus den Steigungen
der Ausgleichsgeraden und der Geraden minimaler und maximaler Steign@®yethungsindex des
Linsenmaterials und seinen Fehliar. Vergleichen Sie ihren Wert mit dem in Abb. 2 fur die verwendete
Wellenlange angegebenen.
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Eine Hebung der sphérischen Aberration gelingt durch eine Kombinatisehiedener Linsen. Allgemein lasst
sich sagen, dass der zonale Fehler immer geringer wird, desto mehrri&icer Brechung beteiligt sind und
desto besser die Brechung auf diese Flachen verteilt ist.

4. Lassen Sie nun das parallele Licht auf die gekrimmte Flache der Litgedad messen Sie analog zu
oben die Brennweitd als Funktionen des Blendenradius

5. Tragen Sie wiederunyfo— f Uberh auf und bestimmen Sie den Brechungsindex und dessen Fehler
durch Ausgleichsgerade bzw. Gerade minimaler und maximaler Steigurggeideen Sie den ermittel-
ten Brechungsindex mit dem Literaturwert.

3 Astigmatische Aberration

Die bis jetzt betrachteten Fehler treten schon bei achsenparallelem Binfalbie astigmatische Aberration
(auchAstigmatismus, gr. Punktlosigkeit) bzw. der astigmatische Fehler tritt bei der Abbilduhggge auf die
Linsenoberflache einfallenden Lichtes auf. Ein von einer punktformiigeriquelle ausgehendes, kegelformi-
ges Lichtbiindel wird durch eine astigmatische Linse bei schragem Himfallgemeinen so gebrochen, dass
sein Querschnitt hinter der Linse ellipsenférmig ist. Es treten hierbei zwtei &if in denen die Ellipse zu
einem Strich entartet. Ihnen ordnet man die Brennwelite(der Strich liegt senkrecht zur Ebene von optischer
Achse und Linsennormale) urfd (der Strich liegt in der Ebene von optischer Achse und Linsennormale) zu

Gl - Gluhlampe
S f —»

| [\\ / Lo — Lochblende
Q/f\\ 9 A Ob - Objektiv

/ )
O\V | / SN - Ac — Achromat
Gl Lo

)/ e £, Ma - Mattscheibe

Ob Lo Ac Ma Lu Lu - Lupe

Abbildung 5: Aufbau zur Messung des Astigmatismus

e Bauen Sie den Versuch gemalR Abbildung 5 auf. Verwenden Sie hienb¥emmeidung anderer Abbil-
dungsfehler den speziell gekennzeichneten Achromaten. Blenden $éfméiner zweiten Lochblende
das Licht bis auf ein Buiindel von mehreren Millimetern Durchmesser ab.

Aufgaben:

1. Messen Sie zunachst die Brennwdgélir senkrechten Einfallf = 0°). Messen Sie nun die Brennweiten
fm und fs als Abstand Fokus—Linsenmitte fur die Einfallswinket= 10°,20°, 30°,40° und 50.

2. Stellen Sie ihre Messergebnisse graphisch dar und beschreibé®. Sie s
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