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A mérés célja

A mérés soran mikroszkop segitségével végziink méréseket. A mikroszkép elsGsorban a
vizsgéalt mintarol érkezG fénysugarak latoszogét nagyitja, ezzel lehetévé téve olyan kis
tavolsagok mérését, amit szabad szemmel egyaltalan nem tudnank megmérni. A mérés
soran meghatarozzuk a hasznalt mikroszkop objetktivjeinek nagyitasat és fokusztavolsa-
gat, valamint a megvilagitas és felbontas szempontjabol igen fontos numerikus apertira
nagysagat. Ezutan megmérjiik egy hajszal vastagsigat, valamint dombort és homort
lencséken kialakult interferenciakép vizsgalatanak segitségével meghatarozzuk a lencsék
gorbiileti sugarat is.

A meérés eszkozei

Mikroszk6p, harom kiilonb6z6 objektivvel
Okular-mikrométer (0,01 mm-es beosztéssal)
0,01 mm-es beosztasti, mikroszkopba befoghato minta
Tubushosszabbito

Atlatszo plexi hasab

Mikroszkopban vizsgalhatd penge

Hajszal

Dombort (I. szamn) lencse

Homoru (II. szamt) lencse

Tolémérs

Na spektrallampa

A mérés menete

A mérés elsG részében a mikroszkop objektivjeinek paramétereit vizsgaljuk. A hasznalt
mikroszképnak 3 db kiilonb6z6 objektivje van, a kovetkezSkben ezek: rovid, hosszu, tiik-
ros. A mikroszkop targyasztalara befogjuk a hosszmértékkel ellatott mintat, a tubusba
pedig betessziik az okular-mikrométert. Az objektiv nagyitdasat az alabbi médon végez-
ziik: az okular-mikrométerben 16vG szalkeresztet beallitjuk egy olyan pozicidoba, hogy azt
egy masik helyre, ahol szintén a mintanak egy adott beosztasan latjuk, és ekkor is fel-
jegyezziik a helyzetét. A képtavolsag az a tavolsag, amennyit a szalkereszt elmozdult, a
targytavolsag pedig a minta két beosztasanak tavolsdga. Ezen két szam hényadosaként
megkaphatjuk az objektiv nagyitasat.

Ezutan megmérjiikk a rovid és a hosszi objektivnek a fokusztavolsigat. Ehhez az
okular-mikrométert nem kozvetleniil a mikroszkop tubusaba tessziik, hanem el6tte a tu-
bust meghosszabitjuk a tubushosszabbit6 segitségével. Az el6z6 méréshez hasonldan itt is
meghatarozzuk az ered6 nagyitast, és mivel a tubushossz mas, ezért méas értéket fogunk
kapni. Mivel a nagyitas és a tubushossz kozotti kapcsolatban szerepel a tubushossz, ennek
valtozasabol kifejezhetjiik az objektiv fokusztavolsagat.

A mérés kovetkezG részében szintén a rovid és a hosszi lencsét vizsgaljuk, ezuttal a
numerikus apertirajuk mértékét. Ehhez a targyasztalra helyeziink egy plexihasdbot, majd
ra a borotvapengét. A vizsgalt objektivvel megkeressiik a penge élét és rafokuszalunk.
Ezutan kivessziik a penge alol a plexihasabot, ezaltal a penge éle kikeriil a fokuszbol, az



okular helyére pedig lyukblendét tesziink. A lyukblendén keresztiil megkeressiik megint
a penge szélét, de mivel ezuttal a mikroszkdp nincs rafokuszalva, nem egyértelmii, hogy
pontosan mikor latjuk a blendén keresztiil a penge élét. Feljegyezziik a targyasztalnak
a pengét, és a kettd tavolsiganak, valamint a plexihasib vasagsiganak ismeretében ki
tudjuk szamolni az objektivre vonatkozé numerikus apertirat.

Végiil az objektivek tulajdonsidgainak ismeretében megmérhetiink konkrét dolgok nagy-
sagat. ElGszor egy hajszalat tesziink a mikroszkop alé, és annak a latszolagos vastagsagat
mérjiik meg az okuldr-mikrométer segitségével. Az nagyitas ismeretében ebbdl kiszamit-
hato, hogy valojaban milyen vastag a vizsgalt hajszal.

A masik mennyiség amit a mikroszkop segitségével mériink meg a lencsék gorbiileti
sugara. Ehhez a tiikros objektivet fogjuk hasznalni, amiben a fény utjaba egy féligat-
ereszt§ tiikkor van szerelve. Ezt a Na spektrallampaval vilagitjuk, oldalrol, igy a fény
a tiikkorrgl pont a mintara esik. A minta helyén egy gémb alaki lencse lesz, amin egy
atlatszo siklap, igy a lencsérdl visszaver6ds fény interferdl a raesé fénnyel, és a rajta
kialakul6 interferenciakép a Newton-gyiiriik lesznek. A lencsén t6bb, koncentrikusan elhe-
lyezked Newton-gyiird alakul ki, amelyek sugara ismert moédon fiigg attol, hogy beliilrél
sorrendben hanyadik. Ezek sugardat megmérve, szintén az okular-mikrométerrel segitsé-
gével, megkapjuk az Osszefiiggés konkrét alakjat, amibdl kiszamolhato a vizsgalt lencse
gorbiileti sugara.

Kiértékelés

Objektiv nagytasanak és fokusztavolsaganak meghatarozasa A nagyitis mérése
soran a mintan kivalasztott két beosztas latszolagos tavolsdgat mértiik meg az okulér-
mikrométer segitségével. Ha a két beosztas kozotti részt tekintjiik a targynak, akkor a T’
targyméret a két kivalasztott beosztés kiilonbsége, a K képtavolsiag pedig az a latszolagos
méret, amit az okular-mikrométerrsl leolvastunk. A ketté hanyadosaként kapjuk az ob-
jektiv nagyitasat: N = % A mért értékeket, és a szamitott nagyitas értékeket (hibaikkal
egylitt) az 1. tablazat tartalmazza.

A fokusztavolsag meghatarozasakor az okularmikrométert a tubushosszabbitoba tet-
tiik, emiatt a fénysugar utja meghosszabbodott, igy az éles pozicio és a nagyitas mérete
megvaltozott. Az el6z6 moddszerrel tjbol megmeértiik az objektiv nagyitasat amibdl az
alabbi képlettel szamithato ki a fokusztavolsag: f = @j:ﬁ;, ahol Ay — A7 a tubushosszab-
bit6 mérete. Az j mért értékeket, és a kiszamolt f fokusztavolsdgot szintén az 1. tablazat
tartalmazza.

Numerikus apertiira meghatirozasa A targyasztalra helyeztiik a plexihasabot, arra
a pengét és rafokuszaltunk az élére. A plexihasab vastagsagat megmeértiik a tolomérdvel:
h = 20,05 mm =+ 0,05 mm (itt a mérési hiba a tolomérG beosztasa). Miutan kivettiik
a plexihasabot a penge alol, az okulart pedig kicseréltiik a lyukblendére, megkerestiik a
targyasztalnak azt a helyzetét, amikor még éppen nem latjuk a pengét. Eztuan eltoltuk egy
kicsit, ugy, hogy teljes egészében a pengét lassuk. A targyasztalt ehhez a tavolsdggal kellett
eltolni. Ez a rovid objektiv esetében a,sviqa = 3,9 mm, a hosszi objektiv esetében apogsq0 =
6,3 mm volt (a mérésének bizonytalansiga mindkét esetben a targyasztal elmozdulasat
mérd mikrométer beosztasa, tehat Aa = 0,005 mm mindkét esetben). Mivel a torskozeg



objektiv rovid hosszu tiikros
K, [mm)] 7,94 7,3 7,34
Ty [mm] 2 1 2
N, 3,97 £ 0,01 | 7,30 £ 0,04 | 3,67 £ 0,01
Ky [mm)] 7,70 7,16 -
Ty [mm)] 1,5 0,8 -
N, 5,13 £ 0,02 | 8,95 + 0,06 —
flem] 3,4+0,1 24+ 0,2 —

1. tablazat. A két mérésben mért kép és targytavolsagok, valamint az ezekbdl szamitott
nagyitas és fokusztavolsagok. Az 1-es indexti adatok a tubushosszabbito nélkiil mért ada-
tok, a 2-es indextiek a tubushosszabbitoval mért.

torésmutatdja 1, ezért a numerikus apertira a értékébdl az alabbi médon szédmolhato:

1
A =sinu = sin <arctg i) = — A hibéja pedig 0A = — (da + 6h)
2h L +

Ez alapjan a rovid objektivre vonatkozé numerikus apertiura értéke Agviq = 0,0968 4
0,0004, a hosszira vonatkozd pedig Apgss,a = 0, 1552 4+ 0.0005

Hajszal vastagsaganak mérése FEbben a mérésben egy hajszélat tettiink a targy-
asztalra, a hosszi objektiv ala. Miutan rafékuszaltunk, a okular-mikrométer szalkereszt-
jét odaigazitottuk az egyik szélére, majd a mésik szélére, és leolvastuk, hogy mennyit
kellett elmozgatni. Ez a képnagysidg Kn,; = 0,54 mm-nek adodott (a bizonytalansag
AK},j = 0,005 mm). Mivel az objektiv nagyitasa N = 7,30 £ 0,04 volt, a targynagysag,
azaz a hajszal vastagsaga T = % =73,0 um £ 1,1 pm.

Lencsék gorbiileti sugaranak meghatarozasa Newton-gytiriikkel A mérésnek eb-
ben a szakaszaban a targyasztalt a Na spektrallampéaval vilagitottuk meg, hogy a vizsga-
lathoz hasznalt fény hullamhossza adott legyen. ElGszér a dombort I.-es szami, dombort
lencsén kialakuldé Newton-gyiirtiket, majd ezutan ratettiik a I1.-es szami, homor lencsét,
és az igy kialakul6 Newton-gytriiket vizsgaltuk. Mind a két esetben gy mértiik a gytrtk
sugarat, hogy az okular-mikrométer szélkeresztjét radallitottuk egy adott gytri legbalol-
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rendi Newton-gytiri &tmérdjének nagyitott képe. Ennek a felét leosztva a tiikros objektiv
N = 3,67 £ 0,01 nagyitasaval megkapjuk az r, sugarat. Mind a két esetben az els6 10
rendbe tartoz6 gytirid sugarat mértiik meg, a mért adatokat, és a kiszdmolt r; sugarak
négyzetét a 2. tablazat tartalmazza.

A lencsén kialakul6 Newton-gytiriikre igaz az az Osszefiiggés, miszerint a k. rendd gyti-
rii sugara: 7 = kAR + Ry, ahol A a megvilagito fény hullamhossza, R a lencse gyorbiileti
sugara, Ry pedig egy konstans. Dombori lencse esetében a lencse Rp sugara adja a képlet-
ben szerepl R-t, de amikor a két lencse egyméson van, akkor az ri értékek szamitasahoz

1 1

egy Reg effektiv gorbiileti sugéarral kell szamolni, ahol RLH = %, — &, Ha grafikonon

dbrazoljuk a mérésben kapott r7 értékeket a k rend fiiggvényében, akkor egy egyenest kell
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K I lencse I és II. lencse
Tiin[mm] | Tmax[mm] | 72[mm?] || Zmin[mm] | Tmax[mm] | 73 [mm?
1 3,66 0,28 0,0487 3,06 2,35 0,0973
2 3,39 9,02 0,0842 2,67 5,67 0,167
3 3,14 0,78 0,129 2,33 6,04 0,255
4 2,97 5,97 0,167 2,06 6,31 0,335
) 2,78 6,12 0,207 1,79 6,50 0,412
6 | 264 6,29 0,247 1,59 6,78 0,500
7 I 2,49 6,49 0,297 1,33 6,08 0,593
8 || 236 6,54 0,324 1,18 712 0,655
90| 224 6,63 0,366 0,99 7,36 0,753
0] 212 6,31 0,408 0,85 7,54 0,831

2. tablazat. A Newton-gytirtik széleinek pozici6i, valamint az ezekbdl kiszamolt sugarak

négyzetei

kapni, aminek meredeksége a AR szorzat. A két mérés eredményét grafikonon az 1. és a 2.

abra abrazolja.

Mivel a Na spektrallampa altal adott fény hullimhossza Ay, = 589 nm, ezért ezzel
kell elosztani a kapott meredekségeket a gorbiileti sugar megkapasaért. Az els6 esetben,
az 1. Abran illesztett egyenes meredeksége m; = 0,0399 mm? £ 0,0002 mm?, igy az I.

szamu, dombort lencse gorbiileti sugara Rp = 67,7 mm + 0,4 mm.

A miasodik esetben, a 2. 4bran, az illesztett egyenes meredeksége my = 0, 0820 mm? £
0,0007 mm? volt, igy az effektiv sugar értékére Reg = 139 mm 1 mm adodik. A fentiek

szerint ebbdl a homort lencse sugara az alabbi médon szamolhato:

o
Ry — RegRp

Reff - RD

a hiba pedig

ORy = 0Reg + 0Rp +

AR.s — ARp

Reﬂ - RD

Ez alapjan, a II. szam1, homort lencse sugara Ry = 132 mm + 5 mm.
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"mért adatok ¢
illesztett egyenes: vkz =0,0399 *K+0,007 ——

r® [mm?]

1. 4bra. A Newton-gytiriik sugaranak négyzete a rendjiik fiiggvényében, amikor csak a
dombori lencsét vizsgaljuk.

1 [ "mért adatok %
illesztett egyenes: vk2 =0,0820 *k + 0,008
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2. abra. A Newton-gytirtk sugaranak négyzete a rendjiik fiiggvényében, amikor a domboru
lencsén rajta van a homori.



