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Im Bereich der geometrischen Optik sind Hauptebenen Hilfskonstruktionen, die bei komplizierteren Linsensystemen die
Möglichkeit bieten, eine zu dünnen Linsen ähnliche sowie vereinfachte Beschreibung des Strahlenverlaufs in der Form der
Brechung eines Lichtstrahls beim Durchlaufen des Linsensystemes. Die Lage dieser Hauptebenen ist für jedes Linsensystem
jeweils einzeln experimentell zu bestimmen und wurde in diesem Versuch für ein Linsensystem zweier dünner Linsen mit
den ebenfalls bestimmten Brennweiten f1 = (16.26 ± 0.05)cm und f2 = (−4.2 ± 0.1)cm bei einem Hauptebenenabstand von
a = (13.8± 2)cm mit der Gesamtbrennweite fges = (14.7± 0.5)cm ermittelt sowie grafisch dargestellt.

I Einleitung und Versuchsauf-
bau

Die bei dünnen Linsen vereinfachbare Doppelbre-
chung an beiden Seiten der Linse als eine einzige Bre-
chung an der Mittelebene mit dem Kenngrössen der
Gegenstandsweite g, die Bildweite b und die Brenn-
weite f von der Linsenmittelebene unter der Bezie-
hung
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ist bei Linsensystemen mehrerer Linsen nicht mehr
gültig, da bei solchem unter anderem keine Mitte-
lebene definiert werden kann, ab denn diese Kenn-
grössen gemessen werden könnten. Eine alternative
Methode, Gleichung (1) weiterhin auf solche anzuwen-
den, bieten jedoch die Konstruktion von sogenannten
Hauptebenen. Diese sind virtuelle Hilfskonstruktio-
nen, die ähnlich zur Mittelebene dünner Linsen den
Strahlenverlauf durch das Linsensystem auf eine ein-
fache Brechung an den Hauptebenen zurückführen.
Hierbei wird im Vergleich zu einer dünnen Linse aber
der Strahlenverlauf zwischen den zwei Hauptebenen
als ein paralleles Verlauf beschrieben, bei den die
Strahlen während der Brechung um den Abstand a
zwischen den Hauptebenen verschoben werden- es ist
wichtig zu bedenken, dass diese Vereinfachung aber
keinesweges den tatsächlischen Strahlenverlauf im
Linsensystem entspricht.

Abbildung 1: Hauptebenen an einem Linsensystem

Die Lage dieser Hauptebenen kann jedoch so wie
in Abb.1 und 2. angezeigt nicht nur innerhalb, son-
dern auch ausserhalb des Systems liegen und muss
auch nicht zwingend symmetrische Abstände aufwei-
sen. Die Lage beider Hauptebenen ist somit spezifisch
für jedes Linsensystem sowie dessen Ausrichtung und
muss jeweils experimentell ermittelt werden.

Abbildung 2: Aufbau

Für diesen Versuch wurde ein an einer Lampe an-
gelegtes Masstab als abgebildetes Objekt G benutzt,
der mit einem Linsensystem zweier dünner Linsen
N.4/2 und N.4/3 auf einem Schirm mit dem virtuellen
Bild B projiziert wurde. Die Lampe befindet sich an ei-
ner festen Position im Abstand x zu einer am Linsen-
system zur Messung gewählte Kante K, ab der dann
wiederum ein Abstand b zum Schirm vorliegt. Dieser
Aufbau dient vor allem zur Bestimmung der Lage bei-
der Hauptebenen sowie ihren Eigenschaften nach der
Methode von Abbe, doch es würden auch die Brenn-
weiten der einzelnen dünnen Linsen nach der Bessel-
Methode und mithilfe eines Sphärometers bestimmt.

II Bestimmung der Brennweite
f1 nach der Bessel-Methode

Die Methode von Bessel nutzt die Eigenschaft einer
dünnen Linse aus, nur bei zwei bestimmten Positionen
in den Abständen x1 und x2 zu einem abzubildenden
Gegenstand G ein scharfes Bild davon auf B zu pro-
jizieren. Der Abstand zwischen diesen zwei Punkten
kann dann wie folgt zur Bestimmung der Brennweite
f1 der ersten dünnen Linse N.4/2 ausgenutzt werden;

f =
l2 − |x1 − x2|2
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Die Unsicherheit ergibt sich dann durch gaussche
Fehlefortpflanzung als
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Abbildung 3: Abstände x1 und x2 von der Quelle bei den Fokus-
punkten P1 und P2 der dünnen Linse

Mit dem arithmetischen Mittelwert für die Brenn-
weiten fi der aufgenommenen und unten angegebenen
Messwerte

x1 x2 f
(61.7± 0.1)cm (21.2± 0.1)cm (16.24± 0.05)cm
(61.6± 0.1)cm (21.1± 0.1)cm (16.24± 0.05)cm
(61.7± 0.1)cm (21.4± 0.1)cm (16.29± 0.05)cm

Tabelle 1: Messwerte und Brennweiten mit der Bessel-Methode

ergibt sich dann für die Linse N.4/2 eine Brennweite
von

f1 = (16.26± 0.05)cm (4)

III Bestimmung der Brennwei-
te f1 mit dem Sphärometer

Abbildung 4: Messung der Krümmungsradien Ri mit dem
Sphärometer

Für die Bestimmung der Brennweite f2 der
konvex-konkaven Linse N.4/3 wurden zwei
Sphärometer verwendet, mit denen jeweils zuerst
die Krümmungsradien der beiden Seiten der Linse
bestimmt wurden. Hierzu wird am Mittelpunkt der
Linse die Höhe h (konvexe Seite) oder Tiefe (kon-
kave) gemessen, wobei die Beine des Sphärometers
bei einem Abstand r davon entfernt sind. Bei der
Höhenmessung wird h aus der Differenz der Null-
position des Sphärometers und dem Messwert an der

Linse hergeleitet. Aus diesen Kenngrössen können
dann die Krümmungsradien Ri der konvexen sowie
konkaven Seite der Linse bestimmt werden mit der
Formel und zugehörigen Fehlerfortpflanzung
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Daraus folgen dann für die Messwerte die
Krümmungsradien R;

Form r h R

Konvex (1.5± 0.02)cm (0.165± 0.01)cm (6.9± 0.4)cm
Konkav (1.5± 0.02)cm (−0.975± 0.01)cm (−1.64± 0.03)cm

Tabelle 2: Messwerte und Krümmungsradien am Sphärometer

Aus den Werten R1 und R2 der Krümmungsradien
kann im Anschluss ein Wert für die Brennweite f2
der Linse 4/3 ermittelt werden. Hierzu dient die Be-
ziehung und daraus herleitbaren Unsicherheit
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Dies führt mit dem vorhin bestimmten
Krümmungsradien Ri sowie Unsicherheiten uRi

und
den bekannten Wert n = 1.51 der Sphärometer dann
zu einem Wert für die Brennweite f2 von

f2 = (−4.2± 0.1)cm (9)

IV Bestimmung der Brennwei-
te fges und Hauptebenenab-
stand a nach Abbe

Abbildung 5: Linsensystem aus den Linsen N.4/2 und N.4/3

Zur Bestimmung der Gesamtbrennweite fges sowie
den Hauptebenenabstand a des Linsensystems aus
der dünnen konvexen Linse N.4/2 und der konkav-
konvexen Linse N.4/3 werden nun beide gemeinsam
nacheinander in den Aufbau von Abb.1 gestellt und
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mit der Methode von Abbe nach den Abbildungsmas-
stab γ des abgebildeten Gegenstandes G auf das virtu-
elle Bild B untersucht. Durch variieren des Abstands
x zwischen einer beliebigen Kante K am Linsensy-
stem und der Bildquelle Q mit einem festen, angeleg-
ten Masstab von G = 20cm kann dann der Abbildungs-
masstab γ(x) verändert und an den Masstab des Bil-
des B mit

γ ∗G = B ⇔ γ =
B

G
(10)

ermittelt werden. Die Beziehung zwischen den Ab-
stand x und dem Abbildungsmasstab γ ist weiterhin
gegeben durch

x(γ) = f

�
1 +

1

γ

�
+ c ⇔ γ−1 =

1

f
(x− c)− 1 (11)

was die Möglichkeit bietet, einen linearen Fit zur Be-
stimmung der charakteristischen Parameter f und
c zu erstellen. Somit folgt, zusammen mit den ab-
geschätzten Unsicherheiten uγ = 0.2 und ux = ±1cm
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Abbildung 6: Fit für γ(x)

Dreht man das System um 180◦ lässt sich eine wei-
tere Messreihe aufnehmen, für die dann ein neuer Fit
zur Bestimmung von f � und c� erstellt werden kann.
Dieser ist dann wie folgt
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Abbildung 7: Fit für γ�(x)

Somit ergeben sich aus den beiden Fits sowie den
Messwerten die Wertetabelle mit den Unsicherheiten;

Fit f c
γ(x) (15.6± 0.6)cm (4.9± 1.5)cm
γ�(x) (13.8± 0.4)cm (8.9± 1.4)cm

Tabelle 3: Fit Parameter und Kenngrössen der Hauptebenen

Durch bilden des arithmetischen Mittelwertes sowie
Addieren der beiden Parameter c + c� = a folgt dann
für den Hauptebenenabstand sowie die Gesamtbrenn-
weite des Systems

fges = (14.7± 0.5)cm a = (13.8± 2)cm (12)

V Diskussion
Es wurde wiederholt versucht, durch grafische Konstruktion die
Hauptebenen mit den bestimmten Brennweiten f1 und f2 der bei-
den Linsen darzustellen und damit auch rein geometrisch auf den
Wert der Gesamtbrennweite des Systems fges zu kommen, doch lei-
der entstanden keine sinnvollen Ergebnisse darauf, da insbesondere
die Werte für die Brennweite der Linse N.4/3 zu klein ausgefallen
sind, was unter Umständen auch auf einen Messfehler hindeuten
könnte, wobei aber eine erneute Messung und Korrektur derselben
im Rahmen dieses Praktikums leider nicht möglich ist.

Weiterhin weisen die Residuen der Fits auch eine gewisse Form auf,
die evtl. auch da auf eine ungenügende Übereinstimmung des Mo-
dels mit den aufgenommenen Messwerten hindeuten würde. Auch
hier wäre ausserhalb von Pandemie-Zuständen eine Überprüfung
oder längere Durchführunf der Messung nützlich gewesen. Jenseits
davon liegen die Werte für die Brennweiten jedoch schon im erwar-
teten Bereich und stimmen auch mit der Theorie grob überein.
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2 Bessel-Methode
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3 Sphärometer
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4 Methode nach Abbe
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