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1 Versuchsziel

Ziel dieses Versuchs ist die Einfiihrung in die geometrische Optik, indem verschiedene Linsen
und Linsensysteme hinsichtlich ihrer Brennweite und ihrer Hauptebenen untersucht werden.
Dabei werden zunédchst Abbildungen mit Einzellinsen und Linsensystemen gemessen und die
Verteilung der Messwerte mit dem Verlauf verglichen, der durch die gegebene oder berechnete
Brennweite erwartet wird. Anschliefend wird mit dem Bessel- und dem Abbe-Verfahren jeweils
die Brennweite eines Linsensystems bestimmt, ohne dass die Lage der Hauptebenen bekannt ist,
und mit den iiber die Gullstrand-Gleichung ermittelten Werten abgeglichen. Mit dem Abbe-
Verfahren kénnen iiberdies auch noch beide Hauptebenen des Systems zusédtzlich berechnet
werden.

2 Grundlagen

Diesem Versuch liegen die Grundlagen der geometrischen Optik zugrunde.
Eine grundlegende Formel, welche hier mehrfach Verwendung findet, ist dabei die Abbildungs-
gleichung fiir diinne Linsen:

1 1 1

=4, (2.1

fog b )
Hierbei bezeichnet f die Brennweite der Linse, g den Abstand zwischen dem Gegenstand der
Grofle G und der Linse und b den Abstand zwischen dem Bild der Grofle B und der Linse.
Durch Strahlensétze ergibt sich fiir die Vergroflerung der Abbildung g

f=2=2. (2.2)

Da in diesem Versuch scharfe Abbildungen gemessen werden sollen, muss der Mindestabstand d
zwischen Gegenstand und Schirm aus der Gleichung 2.1 berechnet werden. Wird dieser Abstand
nicht eingehalten, ist es nicht moglich, eine scharfe Abbildung auf dem Schirm zu finden.

bf
9= ﬁ (2.3)
mit g =d—b, (2.4)
bf
:>d_b_f—i—b, (2.5)
ad f?
Z—_0=1-— 2.
= 5 0 =k (2.6)
< 0=>b-(b—2f), (2.7)
=b=2f. (2.8)
Damit folgt durch Einsetzen von b =2f in Gleichung 2.5
d=A4f. (2.9)

Fiir ein Linsensystem aus zwei diinnen Linsen ldsst sich iiber die Gullstrand-Gleichung die
effektive Brennweite f berechnen, wobei D den Abstand zwischen den Hauptebenen bezeichnet:
1 1 1 D
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Diese Formel kann fiir den Fall |D| << |f1 + f2| zu
1 1 1
(2.11)

I RR

vereinfacht werden.

Das verwendete Bessel-Verfahren basiert darauf, statt den ohne Kenntnis der Hauptebenen
schwer greifbaren Groéflen b und ¢ leichter zugéngliche Groflen zu messen. Dies ist zum einen

der Abstand s zwischen Gegenstand und Bild

s=b+g (2.12)

und zum anderen der Abstand
(2.13)

e=|g—"bl

zwischen zwei moglichen Abbildungen bei einem festen s. Die beiden Linsenpositionen beim

Bessel-Verfahren sind in Abbildung 1 skizziert.

Abbildung 1: Skizze der Strahlengénge beim Bessel-Verfahren bei beiden Linsenpositionen

Aus der Abbildungsgleichung 2.1 ldsst sich ein Zusammenhang zwischen f, s und e herleiten.
Aus Symmetriegriinden (siehe Abbildung 1) gilt hier e = s —2b und damit b = *3¢. Setzt man
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nun dies und Gleichung 2.12 in die Abbildungsgleichung ein, erhilt man
1 2

1
T (2.14)
1 2 2

®?:3+e s—e (2.15)
1 2-(s+e)(s—e)

@?_ (ets)(5—0) (2.16)
1 s 5 17

4:?—82_62 (2.17)

52 —e?
= f="C (2.18)

Uber diesen Zusammenhang ist es dann méglich, die Brennweite ohne Kenntnis der Hauptebe-
nen zu bestimmen.

Beim Abbe-Verfahren wird zunéchst ein wohldefinierter Messpunkt festgelegt, von dem aus
eine scheinbare Gegenstandsweite ¢’ und eine scheinbare Bildweite b’ gemessen werden. Da die
erste Hauptebene in der Regel um Ay vor diesem Punkt und die zweite Hauptebene hs hinter
dem Messpunkt liegt, folgt fiir die tatsichliche Bild- und Gegenstandsweite ¢’ = g+ h; und
b' = b+ hs. Die dritte und letzte Messgrofie in diesem Verfahren ist der Abbildungsmafstab aus
Gleichung 2.2. Setzt man das nun in die Abbildungsgleichung 2.1 ein, folgt daraus

g = (1+;)~f1+h1 (2.19)
V= (148) fo+ho. (2.20)

Aus diesen beiden Gleichungen kann man dann die beiden Brennpunkte (Steigung) und Hauptebe-
nen (Achsenabschnitt) bestimmen.
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3 Versuchsaufbau

Abbildung 2: Versuchsaufbau mit Lichtquelle, Kollimationslinse, Gegenstand, Linsensystem
und Schirm (von links nach rechts) [1]

Der Versuchaufbau besteht aus einem Trager, auf dem sich verschiebbar eine Lichtquelle, einer
Kollimationslinse, einer Halterung, in die der Gegenstand eingebracht wird, einer Vorrichtung,
in die verschiedene Linsen (maximal 2 in eine Halterung) eingebracht werden koénnen, und ei-
nem Schirm.

Vor Beginn des Versuchs musste die Kollimationslinse hinter der Lichtquelle ausgerichtet wer-
den, sodass das Licht mittig auf den Schirm f&llt. Die Kollimationslinse sollte dabei am besten
dicht hinter der Lichtquelle stehen. Auflerdem wurde der Gegenstand, in diesem Fall ein Dia mit
drei konzentrischen Kreisen und Bezeichnungen fiir oben und unten, in die dafiir vorgesehene
Halterung eingebracht.

4 Versuchsdurchfiihrung

Wiéhrend des Versuchs sollten pro Linse beziehungsweise Linsensystem zehn Messungen (fiinf
Paare bei jeweils gleichem Gesamtabstand s vom Gegenstand zum Bild) aufgenommen werden.
Zunichst wurde eine einfache Sammellinse in die Vorrichtung eingebracht und bei fiinf verschie-
denen Einstellungen des Schirms nach den Positionen gesucht, an denen das vergréflerte und das
verkleinerte Bild ihre maximale Schérfe erreicht haben. Dabei wurde darauf geachtet, wie auch
in allen spédteren Versuchsteilen, dass der Abstand zwischen Gegenstand und Schirm mindes-
tens viermal so grofl wie die Brennweite war. Dies war notwendig, um zwei scharfe Abbildungen
erhalten zu kénnen. Bei allen Messungen wurde auch ein Fehler auf sdmtliche abgemessenen
Léngen abgeschétzt.

Danach folgte ein dquivalenter Vorgang bei einem Linsensystem, bestehend aus zwei Sammel-
linsen mit unterschiedlichen Brennweiten.

Zuletzt wurde nochmal dieselbe Messung bei einem System aus Zerstreuungslinse und Sammel-
linse durchgefiihrt. Dabei musste darauf geachtet werden, dass die Brechkraft der Sammellinse
grofier als die der Zerstreuungslinse ist, da sonst kein reelles Bild entsteht. Aulerdem wurde in
diesem letzten Versuchsteil noch die Bildgréfie der vergroflerten Abbildung bestimmt, da diese
fiir das Abbe-Verfahren benétigt wird.



5 Auswertung 7

5 Auswertung

5.1 Abbildung mit Einzellinsen und Linsensystemen

Der Ablesefehler auf alle Gegenstands- und Bildweiten sowie die Gesamtldnge des Systems wur-
de mit s, = 40,2cm. abgeschétzt.

Bei den Versuchsaufbauten mit zwei Linsen ist der Abstand zwischen den beiden an der Halte-
rung angebrachten Linsen D = 2cm.

5.1.1 Einzelne Sammellinse

Im ersten Versuchsaufbau wurde eine einzelne Sammellinse verwendet, deren Brennweite
f =15cm betrug. Damit waren fiir den jeweiligen Gesamtabstand s die beiden Positionen zu
messen, bei denen ein scharfes Bild auf dem Schirm erzeugt wurde.

Der Zusammenhang zwischen den Messwerten kann Abbildung 3 entnommen werden. Dabei
wird % gegen é aufgetragen und als Vergleich der erwartete Verlauf durch die Brechkraft,
gegeben durch die exakte Brennweite, eingezeichnet.

ainrelne Sammellinsa
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Abbildung 3: Messergebnisse zum Versuchsaufbau mit einer einzelnen Sammellinse

Dabei werden mit Position 1 die Gegenstands- und Bildweiten bezeichnet, bei denen das Bild
grofler als der Gegenstand ist und die Linse sich ndher am Gegenstand befindet. Position 2 steht
fiir die Positionen der verkleinerten Abbildung.

Der Fehler fiir die Grofle 1/b lésst sich dabei durch den Zusammenhang

s\2 1
S1/b= <bb> D (5.1)

bestimmen, wobei es sich bei ss, um den oben genannten Ablesefehler handelt. Die Berechnung
von sy, verlduft analog.
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5.1.2 Linsensystem aus zwei Sammellinsen

Beim néchsten Aufbau wurden zwei Sammellinsen verwendet, welche die Brennweiten f; = 15cm
und f = 8cm haben.
Gemessen wurde dabei jeweils der Gesamtabstand s, die beiden Gegenstandsweiten g sowie die
beiden Bildweiten b.

Zunéchst werden hier die Brechkréfte ausgerechnet, einmal mit der Gullstrand-Gleichung 2.10
und danach mit der Ndherung 2.11. Der exakte Wert sowie die zugehorige Brennweite betragen

1
fea:akt

1
=0,175 — mit fepert = 5,714 cm (5.2)
cm

die ndherungsweise Berechnung liefert die Werte

1

1
= 0,191 — mit fyaherang = 5,217 cm. (5.3)
fNiiherung cm

In Diagramm 4 werden die Kehrbriiche der Messwerte b und g dargestellt. Dabei ist % ge-
gen % aufgetragen. Zusétzlich sind die beiden berechneten Brechkréfte als Vergleichsgeraden
eingezeichnet.

Linsensystem aus zwei Sammellinsen

0,25
s Brechkraft
i {exakl)
- Brechkraft
: | Miiherung)
0,15 i,
. 5 A : Position 1
"y
5t & ) W Posilion 2
0,05 P
W
i
0 0,05 0,1 .15 0,2 043

Abbildung 4: Kehrbriiche der Messwerte fiir zwei Sammellinsen
Die jeweiligen Fehler fiir die aufgetragenen Gréfien berechnen sich wie im Abschnitt zuvor.

5.1.3 Linsensystem aus Zerstreuungs- und Sammellinse

Im letzten Messdurchgang wurden eine Zerstreuunglinse sowie eine Sammellinse verwendet. Die
Brennweite der Zerstreuungslinse betrigt f; = —20cm, die der Sammellinse fo = 8cm.
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Hier wurden jedoch im Gegensatz zu den vorherigen Messdurchgéingen nur die Gesamtlange s
des Systems und die jeweiligen Gegenstandsweiten g gemessen. Die Berechnung der Bildweite
erfolgt anschliefend {iber den Zusammenhang b = s —g. Der Fehler s; entspricht somit nicht
mehr dem sonst verwendeten Ablesefehler, sondern muss stattdessen iiber die Ablesefehler von
s und g berechnet werden. Dies geschieht iiber

sp=1/82+s2. (5.4)

Zusatzlich ist hier noch die Vergroflerung zu berechnen. Die Gegenstandsgrofie war mit G =
0,7cm als Durchmesser des inneren Rings gegeben, somit wurde bei der Durchfithrung dieser
Durchmesser in der jeweils 1. Position gemessen, bei der das Bild grofier als der Gegenstand
ist, und entspricht der Bildgrofie B . Der Ablesefehler dazu betragt sg = 0,05cm.

Die Kehrwerte der Messergebnisse mit 1/b auf der x-Achse und 1/¢g auf der y-Achse sind Ab-
bildung 5 zu entnehmen. Auch hier sind die beiden berechneten Brechkrifte als Geraden ein-
getragen. Die Berechnung erfolgt dabei analog zum vorherigen Linsensystem.

Linsensystem aus Sammellinse und Zerstreuungslinse

L1

Brechraft
U, :r'- 1k ::.

|'I_I"I:'- ceeeneennnss Brarhkratt
an INGhRsirung]

Fosation 1
7,04

x Fostiog 2

n (VLK o0a [0, e Lns 0.3

1/b

Abbildung 5: Messergebnisse des Linsensystems bestehend aus einer Zerstreuungslinse und ei-
ner Sammellinse

Die exakt bestimmte Brechkraft und die zugehorige Brennweite haben den Wert

1

1
=0,088— mit foper = 11,43cm (5.5)
cm

exakt
und die durch die Naherung ermittelten Werte betragen

1

1
=0,075— mit fyinerung = 13,33cm . 5.6
fNéherung ’ cm w fNah g o ( )
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5.2 Bessel-Verfahren: Bestimmung der Brennweiten ohne Hauptebenen

Fiir diesen Versuchsteil werden die zuvor durchgefithrten Messreihen der einzelnen Sammellinse
sowie des Linsensystems bestehend aus einer Zerstreuungslinse und einer Sammellinse verwen-
det.

Sammellinse

Zunéchst ist es dabei notwendig, e iiber Gleichung 2.13 zu berechnen. Der Fehler s, ergibt sich

daraus tber
Se = \/s2+ 5. (5.7)

Bei der einzelnen Sammellinse entsprechen diese Fehler beide dem vorher festgelegten Ablese-
fehler s,, bei der Linsenkombination musste s; extra berechnet werden, da die Bildweite nicht
gemessen sondern aus den anderen Gréflen berechnet wurde.

Die Wertepaare fiir s und e kénnen in Tabelle 1 eingesehen werden. Zusétzlich sind dort die nach
dem Besselverfahren berechneten Brennweiten eingetragen. Es werden dabei die Messwerte der
zweiten Position verwendet.

|Besselverfahren - sammellinse

s fom Eafom by fom e o [ forn sy A
F0,00 4,00 22,10 25,90 15,10 £,08
79,00 G4, 410 20,50 23,90 14,52 2,09
BRI 5520 20,30 3H,480 15,27 04
85,00 65,50 19,50 46,00 15,03 0,10
Q00 70,50 12,30 31,50 15,13 0,10

Tabelle 1: Wertepaare s und e sowie die berechneten Brennweiten der Sammellinse
Der tber

ﬁ:fi (5.8)

berechnete Mittelwert betrigt fiir die Sammellinse f = 15,09cm.
Den Fehler auf die durch das Besselverfahren erhaltenen Werte von f wird tiber die Gaufische

Fehlerfortpflanzung ermittelt:
ary\® af\?
Der daraus resultiere mittlere Fehler kann mit

- \/1% (Z%;sy) (5.10)

berechnet werden.

Somit ergibt sich fiir die mittlere Brennweite

F = (15,091 40,04)cm . (5.11)
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Linsensystem aus Zerstreuungs- und Sammellinse

Bei der Linsenkombination kann der Abstand zwischen den Hauptebenen vernachlassigt wer-
den, da angenommen werden kann, dass dieser gering gegeniiber der Gesamtlénge s des Aufbaus
ist. Hier erfolgt die Berechnung von e und f analog, die zugehorigen Werte konnen Tabelle 2
entnommen werden. Dabei werden die Werte der ersten Position, bei der B grofler als G ist,
verwendet.

Besselverfahren - Zerstreuungs- und Sammellinse

= fom L by fom e fem f ficm 5y fom
3.0 14,8 40,2 2514 10,3 0.1
57,00 14,7 42,3 27,6 10,4 0,1
k3.0 13,3 517 35,1 10,5 0.1
70,00 13,0 57,00 a4, 10,6 0,1
73,0 12,1 62,9 50,8 10,1 0.1

Tabelle 2: Wertepaare s und s sowie die berechneten Brennweiten f fiir das Linsensystem

Auch hier wird analog zur einzelnen Linse der Mittelwert f der Gesamtbrennweite zusammen
mit der statistischen Unsicherheit 5F berechnet. Dieser betragt

7 =(10,6140,05)cm . (5.12)

5.3 Abbe-Verfahren: Bestimmung von Brennweite und Hauptebenen

In diesem Versuchsteil wird lediglich die Linsenkombination aus Zerstreuungs- und Sammellinse
betrachtet und die Messergebnisse aus dem ersten Teil verwendet.

Da die Lage der Hauptebenen noch nicht bekannt ist, wird als Messpunkt die Mitte der Lin-
senhalterung verwendet und von dort aus die scheinbaren Gegenstands- und Bildweiten ¢’ und
b gemessen.

Zunéchst gilt es, den Abbildungsmafistab aus der Gréfle des Gegenstands und der des Bildes
zu berechnen. Dies geschieht iiber Formel 2.2. Der Fehler auf die Vergroflerung § kann dabei
iiber den Zusammenhang

B

SB
G
bestimmt werden.

Die Messergebnisse sowie die berechnete Vergréflerung kénnen Tabelle 3 entnommen werden.
Da

Abhe-verfahran (Sammel- und Zerstreuungalinss)

& fem g fcm b, fom B /cm f
55 145 40,2 15 21
57 147 423 1,7 24
&5 13,3 51,7 2,2 3.1
K 13 57 25 36
Ta 12,1 62,9 29 4.1

Tabelle 3: Messergebnisse und Berechnung der Vergréfierung
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Im néchsten Schritt werden die Gegenstands- und Bildweiten in ein Diagramm eingetragen.
Dabei wird 1+ gegen b’ und 1+ 1/ gegen b’ aufgetragen. Dies kann Abbildung 6 entnommen
werden.

Akbe Warlakhren

G
P s
[}
S L R PN
-
4 et
®
5 32 ]
§ T . B weeees Lz IR
=4 e T L 1|
1 i G
(]
20
14R mrw 1410R

Abbildung 6: scheinbare Gegenstands- und Bildweiten aufgetragen

Die Fehler auf b’ und ¢’ sind dabei die Ablesefehler. Die Fehler auf die Zusammenhénge mit der
Vergroflerung  miissen noch berechnet werden. Fiir 1 =1+ 3 geschieht dies iiber

Szy = %ﬁ-(l +0) (5.14)
und fiir 2o =1+1/f iiber
Sy = Sg-(H;) (5.15)

Aus den Gleichungen 2.19 und 2.20 ist ersichtlich, dass die Brennweiten f; und fo aus der
Steigung und die Lage der Hauptebenen h; und hs aus dem Achsenabschnitt abgelesen werden
koénnen.

Diese werden mit linearer Regression bestimmt, sodass man fiir die Brennweiten die Werte

Jf1=12,07cm (5.16)
und
f2=11,74cm (5.17)
sowie fiir die Hauptebenen
h1 = —2,64cm (5.18)
und
he = 2,85cm (5.19)

erhalt.
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Die Lage der Brennpunkte sowie die der Hauptebenen und des Fixpunktes sind in Abbildung
7 eingezeichnet.

Uapstal 412

! m 5k -
Sy aterm H. |||:r
: fy
|
|
—¥ — - d I
: —fa
I',' Fi..

Abbildung 7: Skizze des Linsensystems mit Hauptebenen und Brennpunkten



6 Zusammenfassung und Diskussion 14

6 Zusammenfassung und Diskussion

6.1 Abbildungen mit Einzellinsen und Linsensystemen
Einzelne Sammellinse

Die Messungen mit der Einzellinse liegen innerhalb eines Vertrauensintervallls auf der Geraden,
die durch die gegebene Brechkraft der Linse festgelegt ist. Das angewendete Messverfahren
funktioniert somit gut fiir Messungen mit einer einzelnen Sammellinse. Die Messwerte bestatigen
den erwarteten linearen Zusammenhang.

System aus zwei Sammellinsen

Die Brennweiten und damit der erwartete Verlauf kann mit der Gullstrand-Gleichung oder der
Néherung berechnet werden. Der exakt ermittelte Wert betragt

fewart = 5,71 cm | (6.1)

und der der Néherung

‘ fNéiherung = 5,22 cm ‘ . (62)

Wie in Abbildung 4 zu sehen ist, trifft die Ndherung die gemessenen Werte nicht. Auch der
exakt bestimmte Wert stimmt zwar eher mit den Messergebnissen iiberein, jedoch liegen auch
diese nicht wirklich auf der durch die Brechkraft vorgegebenen Gerade. Sie liegen zum Teil
auffillig weit iber oder unter der erwarteten Geraden.

Allerdings ist eine allgemeine Aussage zur Konsistenz der Rechnung in diesem Fall nur schwer
moglich, weil in der Mitte keine Werte in der Ndhe des Abstands 4f aufgenommen wurden.
Es wéren mehr Messungen im Bereich bis zu diesem Abstand hin nétig gewesen, um eine
sinnvolle Aussage liber die Lage der Messwerte im Vergleich zum berechneten Verlauf treffen zu
konnen. Zudem war es gerade beim vergréflerten Bild sehr schwierig festzustellen, bei welcher
Gegenstandsweite die Schirfe des Bildes am gréfiten ist.

Linsensystem aus Zerstreuungs- und Sammellinse

Auch hier wurden der exakte und der gendherte Wert fiir die Brennweite berechnet. Der {iber
die Gullstrand-Gleichung erhaltene exakte Wert ist

fewart = 11,43 cm | (6.3)

und der der Naherung betragt

’ FNaherung = 13,33 cm \ (6.4)

Auch in diesem Fall ist (wie in Abbildung 5 sichtbar) die Ndherung nicht sinnvoll, da vor allem
die Werte der Position 1 sehr weit {iber der Geraden liegen. Die exakte Rechnung folgt dem
Verlauf der Messwerte etwas besser, allerdings sind hier die Werte der Position 1 deutlich {iber
der Geraden und die der Position 1 deutlich darunter.Die Werte liegen dabei alle zwar auf einer
Geraden, allerdings unterscheidet sich deren Steigung von den berechneten Werten der Brech-
kraft.

Daher scheint die Gullstrand-Gleichung im Fall unserer Messungen keine gute Moglichkeit zu
sein, das Linsensystems zu beschreiben. Aufgrund der eindeutigen Tendenz der Werte ist der
fehlende Bereich in der Mitte der Abbildung kein so grofies Problem wie im vorheigen Aufga-
benteil, zumal hier auch ein groflerer Messbereich abgedeckt wurde.
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6.2 Bessel-Verfahren
Einzelne Sammellinse

Die durch das Besselverfahren berechnete Brennweite fiir die Sammellinse betragt

\? — (15,09£0,04)cm \ . (6.5)

Der berechnete Wert stimmt somit mit dem gegebenen Brennwert der Linse von f = 15c¢m
innerhalb einer 3o-Umgebung iiberein. Somit bestétigen die gemessenen Werte die Konsistenz
des Bessel-Verfahrens fiir eine einzelne Sammellinse.

Linsensystem aus Zerstreuungs- und Sammellinse

Der in diesem Versuchsteil durch das Besselverfahren ermittelte Wert fiir die Brennweite des
Linsensystems aus einer Zerstreuungs- und einer Sammellinse betragt

F=(10,61+0,05)cm | . (6.6)

Zum Vergleich werden hier der durch die Gullstrand-Gleichung sowie deren Ndherung bestimmte
Wert herangezogen:

fezakt = 11,43cm und  fnsperung = 13,33cm . (6.7)

Der Naherungswert liegt in einer 550-Umgebung zu dem Wert aus dem Bessel-Verfahren und
stimmt deshalb nicht mal anndhernd damit iiberein. Der {iber die Gullstrand-Gleichung be-
rechnete exakte Wert liegt lediglich in einer 160-Umgebung und ist damit deutlich néher dran.
Allerdings ist der Unterschied zum zuverlédssigen Bessel-Verfahren trotzdem noch grof}; sodass
davon ausgegangen werden kann, dass die Gullstrand-Gleichung keine gute Beschreibung fiir
dieses System aus Sammel- und Zerstreuungslinse ist. Ein Grund dafiir ist unter anderem, dass
bei Verwendung der Gleichung der Abstand zwischen den Hauptebenen benétigt wird. Da diese
jedoch nicht bekannt sind, wird angenommen, dass die zwei Hauptebenen in den zwei Linsen lie-
gen, was natiirlich zu einem ungenauen Wert fiir die Brennweite durch die Gullstrand-Gleichung
fihrt.

6.3 Abbe-Verfahren

Beim Abbe-Verfahren erhilt man zwei Brennweiten. Diese haben die Werte

f1=12,07cm (6.8)

und

fo=11,74cm |, (6.9)

welche die Steigung der Geraden in Abbildung 6 darstellen. Es ist dabei sinnvoll anzunehmen,
dass die Steigungn der Geraden und somit die Brennweiten innerhalb eines gewissen Fehlerbe-
reichs den gleichen Wert haben, da ein Linsensystem lediglich eine Systembrennweite besitzt,
nicht zwei.

Fiir die beiden Hauptebenen des Systems ergeben sich

|7y = —2,64cm | (6.10)

und

hy = 2,85cm |. (6.11)
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Die Angaben beziehen sich dabei auf die Mitte des Linsensystems, die bei der Versuchsdurch-
fiihrung als Messpunkt gewahlt wurde. hy geht dabei aufgrund des negativen Vorzeichens vom
Messpunkt nach rechts und hs aufgrund des positiven Vorzeichens auch.

Erstaunlich ist dabei, dass beide Hauptebenen auf der gleichen Seite aulerhalb des Linsensys-
tems liegen und nicht, wie vielleicht im ersten Moment erwartet werden kénnte, auf unterschied-
lichen Seiten oder innerhalb des Linsensystems.
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[1] Versuchsaufbau

Anleitung Versuch 70, Seite 7.
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