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1. A mérés célja

A mérés két részbdl allt. Egyrészt egy mikroszkop altalanos adatainak megmé-
résébol, (tobb objektiv nagyitasa, és fokusztavolsaga, valamint numerikus
aperturaja) masrészt két lencse — egy gylijto, €s egy szord — gorbiileti sugaranak
mérésébol, az el6zé mikroszkép segitségével, a kordbban megmért adatok
felhasznalasaval.

2. Objektivek nagyitasanak vizsgalata

A méréshez felhasznaltunk egy objektiv mikrométer skalat, ami egy kis
tiveglap, 0,01 mm-es beosztast skélaval, valamint egy okuldr mikrométert, ami
az okular belsejébe van beépitve, €s egy mikrométercsavarral mozgathato
szalkereszt segitségével olvashato le. Ennek beosztasa is 0,01 mm-es. Mindkét
eszkdz abszolut hibgjat 0,005 mm-nek vettem. A szamolds elve, hogy az
objektiv mikromeéteren a szalkereszt segitségével kivalasztunk két érteket, (T, és
T,, ezek kiilonbsége lesz a targyméret,) és leolvassuk az ezekhez tartozo
értékeket az okular mikrométeren (K, Kj), ezek kiilonbsége lesz a képméret. A
kettd meéret aranya lesz az objektiv nagyitdsa (ami nem azonos a mikroszkop
Ossznagyitasaval). Az objektiv nagyitdsa (Nop) tehat a kovetkezd képlettel
kaphato meg:
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A mikroszkdépon harom objektiv volt valaszthato, a legkisebbet jelolom
1-essel, a nagyobbat 2-essel, és a Newton-gytiriik vizsgalatahoz hasznalt, félig
atereszt0 tlikorrel felszerelt objektivet pedig 3-assal. A mérés soran a kovetkezd
adatokat kaptam:

T1(mm) [T2(mm) [T(mm) [K1(mm) |[K2(mm) |K(mm) |N |
1. objektiv 0.1 2 1.9 0.255 7.74] 7.485| 3.939]
2. objektiv 0 1 1 0.48 7.79 7.31] 7.31
3. objektiv (tiikros) 0 2 2 0.25 7.78 7.53| 3.765

K abszolut hibaja 4K; + 4K, = 0,01 mm, T hib4aja szintén
ATy + AT, = 0,01 mm, a relativ hibak pedig 6sszeadodnak. A mérésnél a lehetd
legnagyobb targyméretet probaltam mérni, csokkentve a relativ hiba nagysagat.
A nagyitas hibgja:
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A nagyitasokra igy hibaval egyiitt a kdvetkezd értékek adodtak:

N, =3,93£0,025
N, = 7,31 £0,083
N3 =3,76 £0,023

3. Objektivek fokusztavolsaganak vizsgalata

Az objektivek fokusztavolsagat a kovetkezd elv alapjan mérjiik: az objektiv
nagyitasa kifejezhetd a tubushossz, és a fokusztavolsag hanyadosaval is:

N=K_2
T f

ahol 4 a tubushosszt, f pedig a fokusztavolsagot jelenti.

Mivel a tubushosszt nem tudjuk kozvetleniil megmérni, egy tubushosszabitot
hasznalunk, ¢és a hosszabbitd beiktatasaval is megmérjiik az objektivek
nagyitasat. Atalakitas utan a kovetkezé képletet kapjuk:

ahol 4, — 4, a tubushosszabitd mérete, amit tolomérdvel kozvetleniil mériink, Ny,
az objektiv nagyitasa a tubushosszabbitoval, N pedig nélkiile. A tolomérd
leolvasasi hibajat 0,0005 cm-nek vettem. A fokusztavolsagat csak az elsé két
objektivnek kellett lemérnem. Az els6 két lencse adatai tubushosszabbitoval, és
anélkiil egyarant:

T1(mm) |T2(mm) |T(mm) [K1(mm) |[K2(mm) |K(mm)[N AN
1. objektiv 0.1 2 1.9] 0.255 7.74] 7.485] 3.939 0.026
Hosszabbitassal 0 0.85] 0.85 0.12 7.77] 7.65 9| 0.11765
2. objektiv 0 1 1 0.48 7.79] 7.31| 7.31] 0.0831
Hosszabbitassal 0 0.8 0.8 0.24 7.72] 7.48] 9.35| 0.12938

A tubushosszt haromszor mértem meg tolomérdvel, €s a kovetkez6 adatokat
kaptam:

A1(cm) 4.015
A2(cm) 4.02
A3(cm) 4.02
Aatlag(cm) | 4.01833




A fenti képlet alapjan, €s a hiba kiszdmitasaval egyiitt a fokusztavolsagokra a
kovetkezo értékek adodtak:

fi=0,79 +£0,022 cm
f,=1,9+020cm

A Af hibakat a kovetkezd képlet alapjan hataroztam meg:

AfAA

A

tubus

AN, +AN
+
N,—-N

tubus

ahol Aynys @ tubushossz, Ny, az objektiv nagyitasa a tubushosszabbitdval, N pedig
anélkail.

4. Numerikus apertura meghatarozasa

A mikroszk6p numerikus apertiraja dontéen befolyasolja a mikroszkop
felbontoképességet, €s a kovetkezOképpen szamoltjuk ki:

A=nsinu

ahol A a numerikus apertira (minél nagyobb, annal jobb a felbontoképesség), n
a kozeg torésmutatoja, U pedig egy leképezésben résztvevd, P pontbol kiindulo
nyalab nyilasszoge. Mivel levegdben dolgozunk, n-t 1-nek vessziik, u-t pedig
ugy hatarozzuk meg, hogy megmérjilkk, mekkora az a szog, ahonnan beesd
fénysugarak még részt vesznek a leképezésben. Ennek a szognek a fele lesz u.

U szoget ugy hatarozzuk meg, hogy egy zsilettpengét helyeziink egy h
magassagu atlatszo hasabra, €s a fokuszsikot a penge ¢€lére allitjuk. Ezutan az
okulart egy lyukblendére cseréljiik, majd kivessziik a penge alol a hasabot, és
megmérjiik azt a tdvolsagot, amennyivel a pengét kell eltolni, hogy az éle a kép
egyik végébdl elérjen a masikig. Ezt a tavolsdgot a targyasztalon talalhato skala
segitségével mérem (a két sz€lsdhelyzet kiilonbsége), és a-val fogom jeldlni.
Ekkor igaz a kdvetkezd Osszefliggés: ha a beesési szog 2u, a hasab magassaga h,
¢s az elobb emlitett tavolsag a, akkor:

_a
tgu=

Innen:

a
u=acrtg



a
A =sin (arctg E)

h magassagot tolomérével 6t kiilonb6zé helyen mértem meg, mind az ot
esetben 20,15 mm-t kaptam, igy ezzel az értékkel fogok szamolni, 44 leolvasasi
hibat pedig 0,005 mm-nek veszem. A baloldali szélsé helyeket A, a
jobboldaliakat pedig B-vel jeloltem, a szamok pedig az objektiv szamat jelolik
(1 és 2). A mérés soran a kovetkezo értékek adodtak:

h(mm) Al(mm) |B1l(mm) [al(mm) [A2(mm) [B2(mm) [a2(mm)
20.15 73.5 69.6 3.9 74.8 68.4 6.4

u és A ertekekre a kovetkezo értékek jottek ki:

ul (rad) 0.096474
u?2 (rad) 0.157494

Al 0.096324
A2 0.156843
a . . - .
Ha on értéket x-szel jeloljik, akkor A hibajat tobb Iépésben a

kovetkezéképpen kapjuk meg:

KAA+AB) Ah}
AX = +— |- X
a h

AU d(arctan x) Ao L A
dx 1+x

AA:d—AAu =Nncosu-Au
du

A4 és AB értékét 0,05 mm-nek vettem, €s igy a kovetkezd részeredményeket
kaptam:

Ax Au AA
1. objektiv 0.000272| 0.00027| 0.000268
2. objektiv 0.000709| 0.000691| 0.000683

fgy A értékek osszefoglalva:

AL =0,09632 £0,00026
A, =0,1568 = 0,00068



5. Lencse gorbiileti sugaranak mérése

2 db (egy dombort, és egy homorl) lencse gorbiileti sugarat mérjilk meg,
Newton-gylriik segitségével.

A dombort lencse vizsgalata esetében az 1. szamu lencsét a mikroszkop
targyasztalara helyeztem, és ratettem egy sik tveglapot. 589-10°m-es
hulldmhosszi monokromatikus fényt biztositdé Na lampa segitségével egy félig
ateresztd tiikron keresztil foliilr6l megvilagitottam, ¢és a visszaverddott
sugarakat mikroszkoppal vizsgaltam. A gytiriik sorszamanak (k) fliiggvényében
lejegyeztem az adott gyliri legbaloldalibb (rp), és legjobboldalibb (rjeps)
pontjanak helyét az okular mikrométeren. Ebbdl kiszamoltam az atmérdjét
(d = Tjoob — Ipa), sugarat (r = d/2). Mivel ezeket az értékeket az okular
mikrométerrel mértem, a valds értékhez ezt el kell osztani a 3. szdmu objektiv
nagyitasaval (r,.ss = r/N3). A Newton-gylriik sugaranak négyzete aranyos a
gylrll sorszamaval:

r> =kAR+b
ahol 4 a megvilagitd fény hullamhossza, R a lencse gorbiileti sugara, és b egy

alland6. Ezért minden k-adik gylr(ih6z kiszamoltam az rmlész értékeket 1s. A
meért, és szamitott adatokat a kovetkezo tablazat tartalmazza:

k |rbal(mm)|rjobb(mm) |d(mm) [r(mm) [rvalés(mm) |rvalés*2(mm*2)
1 3.57 4.36[ 0.79 0.395[ 0.10491368 0.01100688
2 3.17 4.83[ 1.66[ 0.83| 0.22045153 0.048598876
3 2.98 5.1] 2.12| 1.06[ 0.2815405 0.079265056
4 2.66 5.32| 2.66] 1.33| 0.35325365 0.124788143
5 2.48 5.51[ 3.03[ 1.515| 0.40239044 0.161918065
7 2.16 5.83] 3.67| 1.835/ 0.4873838 0.237542967
9 1.8 6.08] 4.28| 2.14| 0.56839309 0.32307071
11 1.62 6.34| 4.72] 2.36] 0.62682603 0.392910871
13 14 6.53] 5.13| 2.565| 0.6812749 0.46413549
15 1.21 6.76] 5.55| 2.775| 0.73705179 0.543245345

Abréazoltam r,.° értékeket k fiiggvényében, és az adatpontokra egyenest
illesztettem. A kapott egyenes egyenlete: r” = kAR, +b, ahol

AR, = 0.03821 és b = -0.02883

A(AR)) = 0.00028 és Ab, = 0.00233

Korrelacio = 0.99978838

Itt 1, értékei mm2-ben vannak megadva.




A mért adatpontok, és az illesztett egyenes grafikonja:
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A kovetkez6 mérés soran a II. szamu lencse gorbiileti sugarat mértem. A II.
szdmura helyeztem, ¢és az 1. lencse gorbiileti sugaranak
meghatarozasdval azonos modszerrel meghataroztam a 2 lencsébdl 4llo

lencsét az 1.

lencserendszer un. effektiv gorbiileti sugarat. A mért, és szamitott adatok:

Kk rbal(mm) |rjobb(mm) |d(mm) [r(mm) |rvalés(mm) |rvalés*2(mm"2)
1 3.84 5.03] 1.19] 0.595| 0.15803453 0.024974912
2 3.24 5.61| 2.37| 1.185| 0.31474104 0.09906192
3 2.81 6.01 3.2 1.6] 0.4249668 0.180596781
4 2.51 6.32] 3.81] 1.905| 0.5059761 0.256011809
5 2.24 6.64 4.4 2.2| 0.58432935 0.341440788
6 1.97 6.83] 4.86] 2.43] 0.64541833 0.416564816
7 1.75 7.01] 5.26] 2.63] 0.69853918 0.487956981
8 1.56 7.26 5.7 2.85| 0.75697211 0.573006778
9 1.38 7.44] 6.06] 3.03] 0.80478088 0.647672259
10 1.19 7.65] 6.46] 3.23| 0.85790173 0.735995372
11 0.98 7.8] 6.82 3.41| 0.90571049 0.820311494
12 0.82 7.97| 7.15| 3.575| 0.94953519 0.901617082

Az adatokra ugyanugy egyenest illesztettem, melynek adatai 1’ =KAR; +by :

AR = 0.07953 és bt = -0.05986
A(ARer) = 0.00045 és Abes = 0.00331
Korrelacio = 0.99984062



A mért adatpontok, és az illesztett egyenes grafikonja:
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A homoru lencse 6nallé gorbiileti sugarat a kovetkezdképpen lehet kiszamolni:

1 1 1
_ = —
Reff RI RII
Innen
RI Reff
R, = ——— =(~0,1246 + 0,00029)m
RI - Reff

A negativ érték azt jelenti, hogy a lencse homord.

6. Viz torésmutatojanak mérése

Az oldatok hidnyaban csak a desztillalt viz torésmutatojat mértem meg az

Abbe-féle refraktométerrel, és n,, = 1,3325 értéket kaptam.



7. Eredmények osszefoglalasa
A 3 objektiv nagyitésa:

Ny =3,93 0,025
N, =731+0,083
N;=3,76 = 0,023

Az els6 2 objektiv fokusztavolsaga:

f1=0,79 £ 0,022 cm
f,=19+0,20 cm

Az els0 ket objektiv numerikus aperturaja:

A; =0,09632 £ 0,00026
A, =0,1568 = 0,00068

Az 1. és II. szamu lencsék gorbiileti sugarai:

R, =(0,0648 = 0,00047) m
Ri=(-0,1246 = 0,00029) m

A desztillalt viz torésmutatoja:

N, = 1,3325



