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1 Vorbetrachtungen

Ziel dieses Versuches ist die Bestimmung der Brennweite der Sammellinse mit der
Bezeichnung 3/2. Hierzu wurden zwei Methoden verwendet, die im weiflen Skript
des Einfithrungspraktikums genau beschrieben sind: Die Brennweitenbestimmung
durch die Abbildungsgleichung und die Besselmethode. Diese unterscheiden sich
hauptsachlich in der moglichen zu erreichenden Genauigkeit, wie auch in der Aus-
wertung der Messwerte deutlich wird.



Objekt

Lampe Linse Schirm
A A A

Gemessen wurden jeweils die Absolutabstdnde zum Objekt an den durch die
roten Pfeile gekennzeichneten Positionen.

2 Messwerte

2.1 Brennweitenbestimmung durch Abbildungsgleichung

In nebenstehender Tabelle sind die zehn Mess-

werte des Abstandes zwischen Objekt und Messung [; in cm v; in em?
Schirm aufgetragen. Fiir den Abstand zwischen 1 80,0 0,116
Objekt und Linse wurden g = 13,0 cm gemes- 2 80,5 0,026
sen. 3 80,4 0,004
Der Mittelwert und die Standardabweichung 4 80,8 0,212
der gemessenen Langen betragt 5 79,7 0,410
1y > o oo

/ ; T 8 81,7 1,850

9 79,9 0,194

10 79,8 0,292

1 10
o = §va = 0,65 cm
i=1

Der zufallige Messabweichungen A, lasst sich dank ausreichender Stichproben-
grofle mit n > 6 durch den Vertrauensbereich (mit ¢ = 1) ausdriicken:




In dieser statistischen Betrachtung ist die Messungenauigkeit, die durch das sub-
jektive Abschétzen der Schérfe der Abbildung auf dem Schirm entstand, bereits
berticksichtigt, denn diese ist ein zufalliger Fehler. Mogliche systematische Abwei-
chungen aufgrund des personlichen Abschéatzverhaltens wurden minimiert, indem
nach fiinf Messwerten die Schérfe vom jeweils anderen Durchfithrenden beurteilt
wurde.

Die systematischen Messabweichungen A; s setzen sich aus einer moglichen un-
genauen Ausrichtung des Nullpunktes des Mafibandes (mit A; o = 0,15 cm abge-
schétzt) zum abzubildenden Objekt und der ihm inhdrenten Ungenauigkeit (aus
blauem Skript S. 17 entnommen) zusammen:

Ay = F+(|Aos] + |Araal) = £(0,15em + 0,05cm + 5 - 107 - 80,34 cm) = £0,20 cm

Demzufolge betragt die gesamte Messungenauigkeit u ~ £|A; ;[4+|A; .| = £0,40 cm
und das vollstandige Messergebnis lautet:

[ = (80,3 +0,4)cm

Fir die Messung der Gegenstandsweite g wurde keine Messreihe durchgefiihrt,
da hier eine nicht ndher bestimmbare systematische Ungenauigkeit von der halben
Linsendicke, also A, , = 0,3 cm, die moglichen zufélligen Fehler und auch den Tei-
lungsfehler des Mafbandes iiberdeckt. Die gesamte Unsicherheit setzt sich also aus
Ay, und Ay, op zusammen und betrdgt demzufolge A, = £(|Ay .| + |Ays00]) =
40,45 cm. Das vollstandige Messergebnis lautet deshalb:

g = (18,0 £0,5)cm

2.2 Besselmethode

In der nebenstehenden Messwertetabel-

le sind alle fiir die zur Berechnung der Messung [; incm  gi; in cm  go; in cm

Brennweite nach der Besselmethode er- 1 50,0 16,3 32,7
forderlichen Werte aufgetragen. [; sind 2 59,0 14,6 43,7
hierbei die Abstdande vom Objekt zum 3 65,0 13,9 50,4
Schirm und g, ; sowie go; die Abstande 4 68,0 13,5 53,7
zwischen Objekt und den beiden Lin- 5 77,0 12,9 63,3
senpositionen, die zu einem scharfen 6 80,0 12,9 66,3
Bild fithren. Das Intervall [,,,;, < [; < 7 86,0 12,6 72,4
limaz Wurde so gewéhlt, dass die an der 8 95,0 124 81,6
unteren Grenze die beiden verschiede- 9 104,0 12,3 90,9
nen Positionen der Linse noch gut zu 10 113,0 12,2 100,1
unterscheiden waren und an der obe- 11 122,0 12,0 109,3
ren Grenze noch eine verniinftige Ein- 12 131,0 11,9 118,4

schatzung der Schérfe des Bildes mog-
lich war.



Eine statistische Auswertung der Messwerte ist natiirlich sinnlos, aber eine sta-
tistische Betrachtung der Brennweiten wird im Auswertungsteil zu finden sein.
Trotzdem miissen auch fiir die Messwerte Ungenauigkeiten angegeben werden. Die
systematischen Messungenauigkeiten konnen als konstant angenommen werden,
da der Term 0,05cm + 5 - 107° - [ nur einen Einfluss auf die hier vernachlissigte
dritte Kommastelle hat.

Ayygs = E£(|Aron] + |Asaral)
Ayjgs = £(0,15cm + 0,05cm + 5 - 107°-(16,3...131,0)cm) = 40,15 cm

Der zufallige Fehler kann nur abgeschatzt werden und betrégt

A, ==£0,15cm
Ay, ==03cm

Hier wird er als konstant angenommen, obwohl eigentlich eine Abhéngigkeit von [
und g vorliegt, da die Intervalle, in denen das Bild auf dem Schirm dem mensch-
lichen Auge scharf erscheint, sich mit diesen beiden Parametern verdndert. Aller-
dings ist eine Abschéitzung dieser Abhéngigkeit sehr aufwandig und hat auf die
Unsicherheit der Brennweite keinen signifikanten Einfluss, wie in der Auswertung
und der zugehorigen Fehlerbetrachtung gezeigt wird.

Die Gesamtungenauigkeit fiir die beiden Messgrofien betragt demnach:

Ay = £(|Arz| + [Ayygs]) = £0,3cm
Ag = j:(|Ag,z| + |Al/g75|) - i0,5 Cc1m

Diese Ungenauigkeitsangabe kann fiir alle zugehorigen Messwerte angenommen
werden.

3 Auswertung

3.1 Brennweitenbestimmung durch Abbildungsgleichung

Die Brennweite lasst sich nach der Abbildungsgleichung errechnen:

111
f g b
b-g

fﬂ
(l—9)-g
f= !



Nach dem Einsetzen der Werte oben ermittelten Werte ergibt sich

;- [(80,3 £ 0,4)cm — (18,0 4 0,5)cm] - (18,0 £ 0,5)cm
N (80,3 £ 0,4)cm

f=10,89cm

Nach den Regeln der Fehlerfortpflanzung ist

ar\’ afr\’ af of
Af:d(az) st (G) s

In diesem Fall ist die Kovarianz s, zumindest formell gleich Null, da sie sich
durch sy = = -7 (gi — g) - (I; — 1) berechnet und da bei nur einem Messwert
zwangslaufig (¢; — g) = 0 gilt.

Die Ungenauigkeit der resultierenden Brennweite betréagt also

2 2
A= (?9{) Al2+<g§> .Ag

4 2
As= g.Al2+<1_4g+4g> A2 = 0,30 cm

4 [ [?

Die mithilfe der Abbildungsgleichung gewonnen Brennweite betragt demzufolge

fAbb = (1079 + 073) cim

3.2 Besselmethode

Auch wenn diese Messwer-

te eigentlich zur Bestimmung fi (em)  fo (em)  f (em) v* (1072 cm?)
der Brennweite mithilfe der 10,99 11,31 11,15 0,155
Besselmethode gedacht wa- 10,99 11,33 11,16 0,240
ren, wurden zum Vergleich 10,93 11,32 11,12 0,018
auch die Brennweiten mithilfe 10,82 11,20 11,06 0,297
der Abbildungsgleichung aus 10,74 11,26 11,00 1,213
dem vorherigen Kapitel ermit- 10,82 11,35 11,09 0,057
telt. In der nebenstehenden 10,75 11,45 11,10 0,008
Tabelle wurden diese Brenn- 10,78 11,51 11,15 0,122
weiten, jeweils der Mittelwert 10,85 11,45 11,15 0,135
von einem Paar fi und fy so- 10,88 11,43 11,16 0,196
wie die Quadrate der schein- 10,82 11,38 11,10 0,014
baren Messabweichungen auf- 10,82 11,390 11,10 0,005
getragen.




Der Mittelwert aller Mittelwerte, die Standardabweichung und das Konfidenz-
intervall betragen

fawe = 11,11cm

o = 0,05cm

5=+ —400lcm

vn

Auf eine eingehendere Fehlerbetrachtung wird aufgrund der Ahnlichkeit zum letz-
ten Kapitel und dem sehr schmalen Vertrauensbereich verzichtet. Die Unsicherheit
wird mit einer doppelten Standardabweichung abgeschétzt, sodass das vollstandige
Ergebnis wie folgt lautet:

fawwe = (11,1 £0,1)cm

Fir die eigentliche Brennweitenbestim-
mung mithilfe der Besselmethode wird zu-
néchst die Differenz e zwischen g und g; be-

einem f.incem  v? (10 3cm)

rechnet und, woraus sich dann folgenderma- 16,4 11,15 1,78

Ben die Brennweiten f, ergeben: 29,1 11,16 2,39

36,5 11,13 0,17

P—e 40,2 11,06 2,95

fe= 41 50,4 11,00 12,15

53,4 11,09 0,58

Damit diese Formel anwendbar ist, muss [ 50.8 11.10 0.07

mindestens vier mal so grof§ wie f sein, was 69’2 111 5 1’25

aus den Brennweiten im ersten Teil des Ver- 78’6 111 5 1’31
suchs abgeschétzt wurde. Der Mittelwert und ’ ’ ’

: . ) 87,9 11,16 1,87

die Standardabweichung der einzelnen ne- 97.3 11.10 017

benstehenden Brennweiten betragt: 106,5 11,10 0,07

r S fei
fe= Z 1i = 11,11cm
i=1

1 11
o1 = | ==Y v}=0,05cm
1053

Der Vorteil der Besselmethode ist, dass beim Bestimmen des Abstandes e syste-
matische Fehler (auch der durch die nicht bestimmbare Position der Linsenmitte
hervorgerufene) weitgehend entfallen, da diese bei beiden Messungen gleicherma-
Ben ins Gewicht fallen und demzufolge auf ihre Differenz keinen Einfluss haben.
Der Gesamtfehler fiir diese Grofle kann mit A, = +1 mm abgeschéitzt werden, da
nur Ablesefehler berticksichtigt werden miissen. Fiir A; wird wie in 2.2 beschrieben
eine konstante Ungenauigkeit von A; = £0,3 cm abgeschéatzt.



Demzufolge gilt (exemplarisch fiir den ersten Wert)

2 2
SRR

e1\? ., 1 e? 2 )
Ar= () A o1} oAz
¥ ( 2l1> it <4 ( + l%)) 2 =0,06 cm

Die durch die Fehlerfortpflanzung entstandene Unsicherheit erhoht sich bei gro-
Beren Abstdnden, allerdings wurden die einzelnen Brennweiten bereits gemittelt.
Demzufolge muss die gleiche Mittlung auch auf die Fehler angewandt werden (Ad-
dition der Absolutfehler bei Addition der fehlerbehafteten Grofien), was einen Mit-
telwert der resultierenden Ungenauigkeit von

A =0,10cm
liefert. Das vollstandige Ergebnis lautet also

fo=(11,1£0,1)cm
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Im vorangestellten Diagramm sind g;, g2 und e in Abhéngigkeit von [ aufgetra-
gen. Es ist erkennbar, dass sich die beiden Linsenabsténde bei groflen Entfernungen
zwischen Schirm und Objekt linear verhalten, und fiir [ = 4 - f stark zueinander



streben. Dies deckt sich auch mit den Beobachtungen, den bei [ = 45m waren
die beiden Linsenabsténde g; 2 nicht mehr auseinanderzuhalten. Dieses Verhalten
zeigt sich auch durch den Fit an e, der mithilfe von QtiPlot durchgefiihrt wurde
und mit der Funktion

e=\/2—4-1-f

bei freiem Parameter f eine Brennweite von fr; = (11,1 £ 0,13)cm liefert. Die
Nullstelle dieser Funktion féllt mit der Entfernung [ zusammen, bei der sich auch
die g; und g reprisentierenden Funktionen treffen. Auf Fehlerkreuze wurde in
dieser Darstellung verzichtet, da sie im vorliegenden Mafstab keine wertvollen
Erkenntnisse liefern wiirden.

Im nachfolgenden Diagramm ist g; erneut in einem anderen Mafistab aufgetra-
gen, der es erlaubt, den nicht linearen Verlauf zu erkennen. Weiterhin wurden
Unsicherheitskreuze mit Ay, = 0,5cm und A; = 0,3 cm eingezeichnet.

Abhangigkeit von g1 zu |
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4 Vergleich der Ergebnisse

Insgesamt wurden vier Ergebnisse erarbeitet:

faw = (10,9 + 0,3) cm
fAbb2 =(11,1+0,1)cm
= (11,1 4+0,1)cm
ffzt = (11,1 +£0,13)cm
Vom Versuchsleiter ist das ein Vergleichsergebnis von

fve’r‘ = 11,2cm

bereitgestellt worden, iiber das allerdings keine Angaben beziiglich der Unsicher-
heit gemacht wurden. Es ldsst sich allerdings sagen, dass alle vier selbst gemessenen



Werte um maximal ihre Unsicherheit vom Referenzwert abweichen. Interessanter-
weise sind die durch unseren Versuch gefundenen Brennweite konsequent zu niedrig
eingeschatzt, es lasst sich allerdings nicht sagen, ob das einem nicht ganz exakten
Referenzwert oder aber einem nicht beriicksichtigten systematischen Messfehler
(der ausgeglichen héatte werden kénnen) zuzuschreiben ist.

Die im Abschnitt 3.2 gefundenen Brennweiten besitzen durchweg eine geringere
Unsicherheit als die durch die Abbildungsgleichung gewonnene. Dies ldsst sich
einerseits auf die mehr als doppelt so hohe Messwertanzahl und fiir f, auch auf
die weniger fehleranfillige Methode zuriickzufiihren.



