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1. Aufgabenstellung

1.1. Bestimmen Sie die Brennweite einer dünnen Sammellinse aus Gegenstands- und Bildweite (rechnerisch und grafisch). Führen Sie dazu eine Größtfehlerberechnung durch.

1.2. Bestimmen Sie die Brennweite und den Hauptebenenabstand eines Fotoobjektivs.

1.3. Kalibrieren Sie das Messokular eines Mikroskops unter Verwendung eines Objektmikrometers.

1.4. Bestimmen Sie den Durchmesser eines Haares und vermessen Sie weitere Objekte, die vom Betreuer ausgegeben werden.

2. Vorbereitung
2.1. Dünne Linsen

Eine Linse ist ein durchsichtiger Körper, dessen Begrenzungen im einfachsten Fall Kugelflächen sind. Die Abbildung 2.1.1 zeigt eine solche Linse. Die Verbindungsgerade der Krümmungsmittelpunkte 
[image: image1.wmf]1

K

 und 
[image: image2.wmf]2

K

 der brechenden Kugelflächen wird als optische Achse bezeichnet. Ist die Dicke 
[image: image3.wmf]d

 der Linse klein im Vergleich zum Krümmungsradius (bzw. zur Brennweite), dann spricht man von einer dünnen Linse. Die Brechungen an den zwei Grenzflächen erfolgen dann nahezu in der Mittelebene der Linse. Die Gegenstandsweite 
[image: image4.wmf]a

 und die Bildweite 
[image: image5.wmf]'

a

 können also näherungsweise von dieser Mittelebene aus gemessen werden. Man berechnet den Verlauf eines vom Punkt 
[image: image6.wmf]A

 ausgehenden Lichtstrahles mit Hilfe des Brechungsgesetztes. Wenn man den Objektpunkt 
[image: image7.wmf]A

 näher zur Linse hin verschiebt, rückt der Bildpunkt 
[image: image8.wmf]'

A

 weiter von der Linse weg. Bei einem bestimmten Abstand verlaufen die gebrochenen Strahlen parallel zur optischen Achse, treffen sich also erst im Unendlichen. Dieser Abstand wird objektseitige Brennweite 
[image: image9.wmf]f

 genannt. Ist der Objektpunkt 
[image: image10.wmf]A

 unendlich weit von der Linse entfernt, so treffen die von ihm ausgehenden Strahlen achsenparallel auf die Linse und werden im bildseitigen Brennpunkt vereinigt. Die entsprechende Entfernung 
[image: image11.wmf]'

f

 wird bildseitige Brennweite genannt. Wird Objekt- und Bildraum vom gleichen Medium erfüllt, so gilt 
[image: image12.wmf]'
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 und es folgt die Abbildungsgleichung 2.1.
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Das Verhältnis von Bildgröße 
[image: image14.wmf]'

y

 zur Gegenstandsgröße 
[image: image15.wmf]y

 nennt man Abbildungsmaßstab
[image: image16.wmf]b

, der nach Gleichung 2.2 berechnet wird.
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Abb. 2.1.1: Dünne Linse
2.2. Abbildungsfehler

Es treten zwei Gruppen von Fehlern auf: chromatische oder Farbfehler und sphärische Fehler. Chromatische Fehler sind dadurch bedingt, dass das verwendete Licht meistens nicht einfarbig ist und die Brechung von der Wellenlänge abhängig ist. Sphärische Fehler treten auch bei monochromatischem Licht auf und zwar dann, wenn achsenferne Strahlen mit zur Abbildung benutzt werden. In diesem findet keine exakte Fokussierung der Strahlen mehr statt. Man unterscheidet dabei fünf verschiedene sphärische Fehler: Öffnungsfehler, Astigmatismus, Koma, Bildfeldwölbung und Verzeichnung.
2.3. Dicke Linsen und Linsensysteme

Bei einer dicken Linse bzw. einem Linsensystem ist die Näherung der Lichtbrechung an einer Ebene nicht mehr erfüllt. Um trotzdem Bildkonstruktionen durchführen zu können, nutzt man die in Abbildung 2.3.1 illustrierten Vorstellungen. Zählt man Bildweite, Gegenstandsweite und Brennweite von den jeweiligen Hauptebenen 
[image: image19.wmf]H

 und 
[image: image20.wmf]'

H

 aus, so gelten auch hier die Gleichungen 2.1 und 2.2.
[image: image21.png]



Abb. 2.3.1: Definition der Hauptebenen und der Brennweiten für eine dicke Linse

Die beiden Brennpunkte haben den gleichen Abstand zur zugehörigen Hauptebene. Die dünne Linse ist als Spezialfall dieser Vorstellung anzusehen, bei der die beiden Hauptebenen zusammenfallen und mit der Linsenebene identisch sind. Sind Hauptebenen und Brennpunkt gegeben, lässt sich zu jedem Gegenstand das Bild konstruieren, ohne dass Näheres über Gestalt und Lage der Einzellinsen im optischen System bekannt sein muss. Dabei ist zu beachten, dass der Mittelpunktstrahl nur parallel verschoben wird (vgl. Abbildung 2.3.2).
[image: image22.png]



Abb. 2.3.2: Bildkonstruktion mit Hilfe von Hauptebenen

Die Lage der Hauptebenen ist bei einem Linsensystem im Allgemeinen nicht bekannt, sodass Gegenstands- und Bildweite nicht direkt gemessen werden können und eine Brennweitenbestimmung nach der Abbildungsgleichung nicht vorgenommen werden kann. Eine Bestimmung der Brennweite ist jedoch über Messungen des Abbildungsmaßstabes möglich. Aus der Abbildungsgleichung 2.1 und dem Abbildungsmaßstab Gleichung 2.2 ergibt sich die Gleichung 2.3.
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Man nehme nun eine Geometrie nach Abbildung 2.3.3 an. 
[image: image24.wmf]H

 sein dem Gegenstand zugewandt, dessen Abstand von 
[image: image25.wmf]K

 ist nunmehr 
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. Dreht man das Linsensystem um 180°, so ist 
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 nun dem Gegenstand zugewandt, dessen Abstand von 
[image: image28.wmf]K

 ist nunmehr 
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. In Bezug auf die Marke 
[image: image30.wmf]K

 des Reiters ergeben sich mit Gleichung 2.3 für den Abstand des Gegenstandes die Beziehungen 2.4.
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Abb. 2.3.3: Bezeichnung zur Brennweitenbestimmung am Linsensystem
Nach Umstellen der beiden Gleichungen wird deutlich, dass bei beiden ein linearer Zusammenhang zwischen reziprokem Abbildungsmaßstab und Ortskoordinate nach Gleichung 2.5. besteht.
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Mit den Wertepaaren 
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 wird eine lineare Regressionsrechnung durchgeführt und damit die Geradenanstiege 
[image: image36.wmf]m

 und 
[image: image37.wmf]'
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, sowie die Schnittpunkte mit der Abszisse 
[image: image38.wmf]b

 und 
[image: image39.wmf]'
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 ermittelt. Im Idealfall ergeben sich gleiche Anstiege. Aus den experimentell bestimmten Geradenparametern können die gesuchten Größen Brennweite und Hauptebenenabstand des Linsensystems nach den Gleichungen 2.6 und 2.7 ermittelt werden.
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2.4. Vergrößerung optischer Instrumente

Lupe und Mikroskop dienen der Vergrößerung des Sehwinkels kleiner Gegenstände. Zwei Objektpunkte fallen noch gerade auf zwei benachbarte Sehzellen und werden dadurch als getrennt erkannt, wenn sie unter einem Winkel von einer Bogenminute gesehen werden. Als Vergrößerung 
[image: image42.wmf]V

 eines optischen Instrumentes definiert man die Gleichung 2.8.
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2.4.1. Mikroskop

Für hohe Vergrößerungen benutzt man eine zweistufige Abbildung. Sie wird im einfachsten Fall durch ein aus zwei Linsen (Objektiv und Okular) bestehendes Mikroskop realisiert. Der Abstand zwischen dem okularseitigen Brennpunkt 
[image: image44.wmf]ok

f

 des Objektives und dem objektseitigen Brennpunkt 
[image: image45.wmf]ob

f

 des Okulars wird als Tubuslänge 
[image: image46.wmf]t

 bezeichnet. Im Normalgebrauch befindet sich der zu untersuchende Gegenstand (
[image: image47.wmf]G

) kurz vor dem gegenstandsseitigen Brennpunkt des Objektives, wodurch ein reelles, vergrößertes, umgekehrtes Zwischenbild (
[image: image48.wmf]B

) entsteht (vgl. Abbildung 2.4.1.1). In der zweiten Abbildungsstufe wird dieses reelle Zwischenbild mit dem Okular, welches als Lupe wirkt, beobachtet. In Abbildung 2.4.1.1 ist der Strahlengang für den Fall gezeichnet, dass das Endbild (
[image: image49.wmf]'

B

) mit dem auf unendlich eingestellten Auge beobachtet wird (Normalvergrößerung des Mikroskop). Das Zwischenbild 
[image: image50.wmf]B

 liegt dann im Brennpunkt des Okulars.
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Abb. 2.4.1.1: Strahlengang im Mikroskop für ein unendlich eingestelltes Auge

Um die wahre Größe eines Objektes zu erhalten, ist eine Kalibrierung der Okularskala für das benutzte Objektiv mit einem Objekt bekannter Größe erforderlich. Dazu wird auf dem Objekttisch ein so genanntes Objektmikrometer, d.h. eine kalibrierte Skala mit einem Strichabstand von 
[image: image52.wmf]1/100mm

 gelegt. Überlagern sich 
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2.5. Herleitung der Formeln für die Fehlerbetrachtung

Die Tabelle 2.5.1 zeigt die in diesem Versuche verwendeten Messgeräte mit ihren Fehlergrenzen.

Tab. 2.5.1: Verwendete Messgeräte und ihre Fehlergrenzen

	Messgröße
	Messgerät
	systematischer Fehler
	zufälliger Fehler

	
[image: image56.wmf]'

,

mm

aa

DD


	Rollbandmaß
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	Grafische Abschätzung
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	Grafische Abschätzung
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	Grafische Abschätzung
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2.5.1. Brennweite einer dünnen Linse

Zur Berechnung der Brennweite einer dünnen Linse dient die Gleichung 2.1.
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Für die partitiellen Ableitungen der Gleichung 2.1 folgt:
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 Für den absoluten Fehler der Brennweite einer dünnen Linse folgt demzufolge die Gleichung 2.10.
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2.5.2. Brennweite und Hauptebenenabstand eines Linsensystems 

Zur Berechnung der Brennweite eines Linsensystems dient die Gleichung 2.6.
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Für den absoluten Fehler der Brennweite eines Linsensystems folgt demzufolge die Gleichung 2.11.
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Zur Berechnung des Hauptebenenabstandes eines Linsensystems dient die Gleichung 2.7.
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Für den absoluten Fehler des Hauptebenenabstandes folgt demzufolge die Gleichung 2.12.
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3. Durchführung des Experimentes, Messwerte

3.1. Brennweite einer dünnen Linse

Für drei Objektentfernungen 
[image: image73.wmf]a

 soll die Bildweite je zehnmal gemessen werden. Aus den gemessenen Bildweiten soll mittels Mittelwertbildung die mittlere Bildweite 
[image: image74.wmf]'
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 bestimmt werden. Aus der Objektentfernung und der mittleren Bildweite lässt sich schließlich die Brennweite der dünnen Linse nach Gleichung 2.1 bestimmen. Die Tabelle 3.1.1 zeigt die Messwerte und die berechneten Werte.

Tab. 3.1.1: Messwerte – Brennweite einer dünnen Linse
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	25,0
	34,5
	34,6
	34,3
	34,4
	34,8
	34,1
	34,5
	34,4
	34,4
	34,5
	34,5
	14,5

	30,0
	27,6
	27,4
	27,6
	27,7
	27,5
	27,6
	27,9
	27,8
	27,8
	27,8
	27,7
	14,4

	35,0
	24,2
	24,5
	24,3
	24,4
	24,4
	24,2
	24,2
	24,2
	24,1
	24,4
	24,3
	14,3


3.2. Brennweite und Hauptebenenabstand eines Linsensystems

Für das Linsensystem eines Fotoobjektives soll mittels einer Millimeterskala als Objektgegenstand, dessen Höhe 
[image: image88.wmf]10mm
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 beträgt, die Brennweite und der Hauptebenenabstand des Systems bestimmt werden. Die Tabelle 3.2.1 zeigt die Messwerte und den jeweiligen Abbildungsmaßstab nach Gleichung 2.2 und sein Reziproke.

Tab 3.2.1: Messwerte – Brennweite und Hauptebenenabstand eines Linsensystems

	Objektivöffnung in Richtung Lichtquelle
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	9,2
	9,8
	10,0
	10,2
	10,6
	11,0
	11,5
	12,0
	12,5
	13,0
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	6,4
	5,4
	4,9
	4,5
	4,0
	3,5
	3,1
	2,7
	2,4
	2,2
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	-3,5
	-3,1
	-2,7
	-2,4
	-2,2
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	-0,2
	-0,2
	-0,2
	-0,2
	-0,3
	-0,3
	-0,3
	-0,4
	-0,4
	-0,5

	Objektivöffnung in Richtung Schirm
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	18,0
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	2,1
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3.3. Mikroskop

Zunächst soll das Mikroskop kalibriert werden. Dazu wird ein Objektmikrometer mit 
[image: image97.wmf]1/100mm

 Teilstrichskala auf den Objekttisch gelegt und ein scharfes Bild der Mikrometerskala erzeugt. Es wird nun geschaut, wie viele Teilstriche der Okularskala Teilstriche des Objektmikrometers überdecken. Zur Kalibrierung sollen 5 unterschiedliche Strecken des Objektmikrometers vermessen werden. Die Tabelle 3.3.1 zeigt die Messwerte.

Tab. 3.3.1: Messwerte – Kalibrierung des Mikroskops

	Nr.
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	1
	227
	20
	0,881
	0,883

	2
	229
	20
	0,873
	

	3
	344
	30
	0,872
	

	4
	343
	30
	0,875
	

	5
	438
	40
	0,913
	


Nachdem das Okular nun kalibriert ist, sollen schließlich verschiedene Gegenstände vermessen werden. Die Tabelle 3.3.2 zeigt die Messwerte.

Tab. 3.3.2: Messwerte – Vermessene Gegenstände

	Objekt-Beschreibung
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	1 Haar (Martin Helfrich)
	65
	57,387

	1 Haar (Martin Wolf)
	113
	99,765

	Objekt Nr.2: Gitterloch
	80
	70,630


4. Auswertung

4.1. Brennweite einer dünnen Linse
Die Brennweite wurde bereits rechnerisch ermittelt. Die Berechnungswerte sind der Tabelle 3.1.1 zu entnehmen. Die Brennweite einer dünnen Linse kann aber auch grafisch ermittelt werden, indem man in einem kartesischen Koordinatensystem die Gegenstandweiten auf der Abszissen- und die Bildweiten auf der Ordinatenachse abträgt. Zusammengehörige Werte von 
[image: image104.wmf]a

 und 
[image: image105.wmf]'
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 werden dann durch eine Gerade verbunden. Alle Geraden schneiden sich in einem Punkt, dessen Koordinaten die Brennweite darstellen. Das Diagramm 4.1.1 zeigt dies. 
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Diagramm 4.1.1: Grafische Bestimmung der Brennweite einer dünnen Linse.
Das Ablesen des Schnittpunktes ergibt für dessen Koordinaten: 
[image: image107.wmf](
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 Da im Idealfall die beiden Koordinaten gleich sind, kann man annehmen, dass die Brennweite der Linse
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beträgt und somit mit den berechneten Werten (vgl. Tabelle 3.1.1) gut übereinstimmt.
Für die berechneten Brennweiten der dünnen Linse in Tabelle 3.1.1 soll schließlich eine Größtfehlerberechnung durchgeführt werden. Die Tabelle 4.1.1 zeigt die ermittelten Fehler.

Tab. 4.1.1: Fehlerbetrachtung für die Brennweite einer dünnen Linse
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	25,0
	0,083
	34,5
	0,087
	14,49
	0,043
	0,30
	14,49±0,05

	30,0
	0,085
	27,7
	0,084
	14,39
	0,042
	0,29
	14,39±0,05

	35,0
	0,088
	24,3
	0,082
	14,34
	0,043
	0,30
	14,34±0,05


4.2. Brennweite und Hauptebenenabstand eines Linsensystems
Die ermittelten Abhängigkeiten 
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 sollen nun in einem Diagramm grafisch dargestellt werden, um daraus die Geradenanstiege und die Schnittpunkte mit der Abszisse und somit nach den Gleichungen 2.6 und 2.7 die Brennweite und den Hauptebenenabstand des Linsensystems bestimmen zu können. Das Diagramm 4.2.1 zeigt dies.
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Diagramm 4.2.1: Grafik zur Bestimmung der Brennweite und des Hauptebenenabstandes
(blau: 
[image: image120.wmf]m

, rosa: 
[image: image121.wmf]'
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)
Aus dem Diagramm 4.2.1 folgt:
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Mit den oben genannten Werten lassen sich nun nach den Gleichungen 2.6 und 2.7 die Brennweite und der Hauptebenenabstand des Linsensystems berechnen. Die zugehörigen Messungenauigkeiten ergeben sich nach den Gleichungen 2.11 und 2.12. Es folgt also:
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Da die Summe 
[image: image124.wmf]'
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 hier kleiner als 2 ist - nämlich 1,626 - entsteht als Hauptebenenabstand ein negativer Abstand. Dies ist mit systematischen Messungenauigkeiten erklärbar. Man kann im Diagramm 4.2.1 erkennen, dass für 
[image: image125.wmf]'

m

 nicht alle Messwerte auf der durch lineare Regression ermittelte Gerade liegen, was für 
[image: image126.wmf]m

 besser der Fall ist.
4.2. Mikroskop
Die Kalibrierung der Okularskala des Mikroskops bei 3.3. ergab, dass ein Teilstrich der Okularskala einer Objektlänge von 
[image: image127.wmf]0,883m

m

 entspricht. Die Größen der vermessenen Objekte sind der Tabelle 3.3.2 zu entnehmen.
5. Zusammenfassung

5.1. Brennweite einer dünnen Linse
Die Brennweite der verwendeten dünnen Linse beträgt:
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Aus der grafischen Darstellung (vgl. Diagramm 4.1.1) kann die Brennweite zu 
[image: image129.wmf]gr
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f
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 bestimmt werden, wobei diese Methode allerdings ungenauerer ist, da das Ablesen von Werten aus einer Darstellung immer mit einem sehr großen Fehler behaftet ist. Da die Berechnung der Brennweite hier einfach möglich ist, sollte die Berechnungsmethode bevorzugt werden.
5.2. Brennweite und Hauptebenenabstand eines Linsensystems
Die Brennweite des Objektives betrug
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und der Hauptebenenabstand wurde zu
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bestimmt. Offensichtlich ist der gemessene Hauptebenenabstand bedeutungslos, da er negativ ist. Dies mag daran liegen, dass in Gleichung 2.7 der Term 
[image: image132.wmf]'2

bb
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 eingeht, so dass bei bestimmten Werten von 
[image: image133.wmf]b

 und 
[image: image134.wmf]'

b

 das verwendete Verfahren unsinnige Werte liefert, nämlich genau dann, wenn die Summe der Achsenabschnitte ungefähr, kleiner 2 ist.
5.3. Mikroskop
Es wurde ermittelt, dass der Abstand zwischen zwei Teilstrichen der Okularskala 
[image: image135.wmf]0,883m

m

 beträgt. Weiterhin hatte das Haar von Martin Helfrich einen Durchmesser von ca. 
[image: image136.wmf]57m

m

 und das Haar von Martin Wolf einen Durchmesser von ca. 
[image: image137.wmf]100m

m

. Ein Gitterloch des Objektes Nummer 2 hatte einen Durchmesser von ca. 
[image: image138.wmf]71m

m

.
Unterschrift, Martin Wolf <martin.wolf@hrz.tu-chemnitz.de>, 25.12.2005
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Tabelle1

		

		Messwerte – Brennweite einer dünnen Linse

		a / cm		a'_1 / cm		a'_2 / cm		a'_3 / cm		a'_4 / cm		a'_5 / cm		a'_6 / cm		a'_7 / cm		a'_8 / cm		a'_9 / cm		a'_10 / cm		mittel a' / cm		f / cm		delta a / cm		delta a' / cm		delta f / cm		rel delta f / %		mittel f / cm		delta mittel f / cm		rel delta mittel f / %						Reihe 1		x		y		Reihe 2		x		y		Reihe 3		x		y

		25.0		34.5		34.6		34.3		34.4		34.8		34.1		34.5		34.4		34.4		34.5		34.5		14.49		0.083		0.087		0.043		0.30		14.41		0.043		0.30								25.0		0				30.0		0				35.0		0

		30.0		27.6		27.4		27.6		27.7		27.5		27.6		27.9		27.8		27.8		27.8		27.7		14.39		0.085		0.084		0.042		0.29														0		34.5				0		27.7				0		24.3

		35.0		24.2		24.5		24.3		24.4		24.4		24.2		24.2		24.2		24.1		24.4		24.3		14.34		0.088		0.082		0.043		0.30

		Messwerte – Brennweite und Hauptebenenabstand eines Linsensystems

		Objektivöffnung in Richtung Lichtquelle				y / mm:		10

		x / cm		9.2		9.8		10.0		10.2		10.6		11.0		11.5		12.0		12.5		13.0		R²				m / 1/cm		delta m / 1/cm		m' / 1/cm		delta m' / 1/cm		b		delta b		b'		delta b'

		y' / cm		6.4		5.4		4.9		4.5		4.0		3.5		3.1		2.7		2.4		2.2		0.9959				-0.08100		-0.00033		-0.0840		-0.000344		0.6070		0.0025		1.0190		0.0042

		ß		-6.4		-5.4		-4.9		-4.5		-4.0		-3.5		-3.1		-2.7		-2.4		-2.2

		ß^-1		-0.2		-0.2		-0.2		-0.2		-0.3		-0.3		-0.3		-0.4		-0.4		-0.5						f / cm		d / cm

		Objektivöffnung in Richtung Schirm																						R²				12.1		-4.5

		x' / cm		14.2		14.4		14.7		14.8		15.3		15.6		16.1		16.9		17.0		18.0		0.9942

		y'' / cm		5.8		5.4		4.9		4.4		4.0		3.5		3.0		2.5		2.4		2.1

		ß'		-5.8		-5.4		-4.9		-4.4		-4.0		-3.5		-3.0		-2.5		-2.4		-2.1

		ß'^-1		-0.2		-0.2		-0.2		-0.2		-0.3		-0.3		-0.3		-0.4		-0.4		-0.5

		Messwerte – Kalibrierung des Mikroskops

		Nr.		y_Okular / Skt		y_Objekt / Skt		b_Okular-Teilstrich / um		mittel b_Okular-Teilstrich / um

		1		227		20		0.881		0.883

		2		229		20		0.873

		3		344		30		0.872

		4		343		30		0.875

		5		438		40		0.913

		Messwerte – Vermessene Gegenstände

		Objekt-Beschreibung		y_Objektiv / Skt		b_Objekt / um

		1 Haar (Martin Helfrich)		65		57.387

		1 Haar (Martin Wolf)		113		99.765

		Objekt Nr.2: Gitterloch		80		70.630
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Tabelle1

		

		Messwerte – Brennweite einer dünnen Linse

		a / cm		a'_1 / cm		a'_2 / cm		a'_3 / cm		a'_4 / cm		a'_5 / cm		a'_6 / cm		a'_7 / cm		a'_8 / cm		a'_9 / cm		a'_10 / cm		mittel a' / cm		f / cm				Reihe 1		x		y		Reihe 2		x		y		Reihe 3		x		y

		25.0		34.5		34.6		34.3		34.4		34.8		34.1		34.5		34.4		34.4		34.5		34.5		14.5						25.0		0				30.0		0				35.0		0

		30.0		27.6		27.4		27.6		27.7		27.5		27.6		27.9		27.8		27.8		27.8		27.7		14.4						0		34.5				0		27.7				0		24.3

		35.0		24.2		24.5		24.3		24.4		24.4		24.2		24.2		24.2		24.1		24.4		24.3		14.3

		Messwerte – Brennweite und Hauptebenenabstand eines Linsensystems

		Objektivöffnung in Richtung Lichtquelle				y / mm:		10

		x / cm		9.2		9.8		10.0		10.2		10.6		11.0		11.5		12.0		12.5		13.0

		y' / cm		6.4		5.4		4.9		4.5		4.0		3.5		3.1		2.7		2.4		2.2

		"-ß"		6.4		5.4		4.9		4.5		4.0		3.5		3.1		2.7		2.4		2.2

		"-ß^-1"		0.2		0.2		0.2		0.2		0.3		0.3		0.3		0.4		0.4		0.5

		Objektivöffnung in Richtung Schirm

		x' / cm		14.2		14.4		14.7		14.8		15.3		15.6		16.1		16.9		17.0		18.0

		y'' / cm		5.8		5.4		4.9		4.4		4.0		3.5		3.0		2.5		2.4		2.1

		"-ß'"		5.8		5.4		4.9		4.4		4.0		3.5		3.0		2.5		2.4		2.1

		"-ß'^-1"		0.2		0.2		0.2		0.2		0.3		0.3		0.3		0.4		0.4		0.5

		Messwerte – Kalibrierung des Mikroskops

		Nr.		y_Okular / Skt		y_Objekt / Skt		b_Okular-Teilstrich / um		mittel b_Okular-Teilstrich / um

		1		227		20		0.881		0.883

		2		229		20		0.873

		3		344		30		0.872

		4		343		30		0.875

		5		438		40		0.913

		Messwerte – Vermessene Gegenstände

		Objekt-Beschreibung		y_Objektiv / Skt		b_Objekt / um

		1 Haar (Martin Helfrich)		65		57.387

		1 Haar (Martin Wolf)		113		99.765

		Objekt Nr.2: Gitterloch		80		70.630
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