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A mérés célja

A feladat egy mikroszképon 1évo lencsék jellemzdinek meghatarozasa, igymint a fokusztavolsag, a
numerikus apertira és a nagyitas. Tovabba ezen adatok felhasznalasaval a Newton-gy{riik vizsgalata
és lencsék gorbiileti sugaranak meghatarozasa.

Feladat tovabba egy Abbe-féle refraktométerrel ismeretlen 6sszetételii glicerinoldat
tomegszazalékanak meghatarozasa.

Elvi alapok

A mikroszkoép nagyitasanak mértékét 6sszesen az objektiv és az okular hatarozza meg. Célunk csak
az objektiv nagyitasanak meghatarozasa. Ha az okular és az objektiv k6zé, valamint a targy helyére is
tesziink egy ismert skalaju mérbéeszkoz a skalak aranyitasaval pont az objektiv nagyitasat kapjuk meg,
mert feltételezziik, hogy az okular mindkét skalat egyenlé aranyban nagyitja.

A lencse fokusztavolsagat kozvetleniil nem e A o
tudjuk lemérni, de elméleti megfontolasokkal az |
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az objektiv nagyitasa, K'a képméret az okular és az objektiv
objektiv kozott, 7"a targyméret, A a tubushossz, £, L7 ’6ku|ér
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pedig az objektiv fokusztavolsaga. A tubushossz ‘1; ’ E; ’
ismert megvaltoztatasaval lemérhet6 az objektiv
nagyitasanak valtozasa, melyekbdl szamolasok utan azt kapjuk, hogy £, = %, vagyis a
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fokusztavolsag meghatarozhato.
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A numerikus apertira meghatarozasahoz tekintsiik el6szor a definiciot,
hogy mikor kiilonboztethet6 meg a targy két, egymastdl dtavolsagra 1évé
részletei! A definicid szerint ennek értéked = ﬁ , ahol Aa fény B ) A
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hullamhossza, n a minta és a objektiv kozott 1évé kozeg torésmutatodja, u M \obiektiv
pedig az objektivre es6 fénynyalab fél-nyilasszége, mint ahogy az 5. abran PN
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lathatjuk. A definiciobol leolvashatjuk, hogy ebbdl a mikroszkopra jellemzé argysik N\
értéke az 4= nsinu, melyet numerikus apertiranak neveziink. Ha a targy a P NP

pontban volt fékuszban, 4 pontban még nem lathatd, Bpontban pedig meg / v

mar nem, akkor ezekb6l meghatarozhat6 az ufél nyilasszog: u = arc tg%, / \
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A Newton-gy(riik a fény hulldimtermészetének egy bizonyitéka. A jelenség el6allitasa el6deink
esetében megdobbenést valtott ki, mi korunkban azonban annyira elfogadott a fény
hullamtermészete, hogy ezt felhasznalva a Newton-gy(ir(ik segitségével - beteg médon - az azt
el6allité eszkozok tulajdonsagait mérjiik meg. A mellékelt irodalmon tul szamos? tovabbi foglalkozik a
jelenséggel. Newton-gylriik el6allitdsdhoz szamos mérési elrendezés tartozhat, azonban most
tekintsiik az [1]-es mellékelt irodalomban szereplét! Az elméleti levezetésbol kovetkezben egy

Newton-gytirii sugara r,, =+ RAN , ahol Ralencse gorbiileti sugara, 1a megvilagit6 fény

hullamhossza, Npedig a Newton-gy(irii sorszama (a legkisebbt6l a nagyobb felé sorszamozva). Tébb
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kor atmérdjét meghatarozva, az el6bbi képletet atalakitva lathaté, hogy r(V ) =RAN =mN, vagyis
abrazolva Nfiiggvényében r’-et, annak m meredekségébdl kiszamithato a gorbiileti R sugar:

R =m/ A.Homoru lencsék esetében egy ismert gorbiileti sugaru lencsével tovabbra is megmérhet6 a
gorbiileti sugar, jelen esetlinkben a homoru lencsénél kisebb gorbiileti sugard dombort lencsével.
Ennek megméréséhez a homoru lencsébe helyezziik a dombort lencsét. Az elméleti levezetést
nélkiil6zve elmondhatjuk, hogy ekkor a domboru lencse - homoru lencse lencserendszernek az el6bbi
modszerrel megegyez6 modon torténé K., gorbiileti sugara alapjan a homoru lencse gorbiileti sugara

R, = [1—1]_1, ahol R, az ismert domboru lencse gorbiileti sugara.
Rq  Refr
A torésmutaté a mikroszkopikus jelenségek fenomenolégiai, makroszkopikus megfogalmazasa.
Jelen esetiinkben feltételezziik a torésmutaté skalar voltat. Az anyagok térésmutatoja a legtobb anyagi
tulajdonsagnak a fliggvénye, igy adott oldoszer és oldott anyag esetében a tomegszazaléknak is. A
torésmutato egyik meghatarozasi mddja, ha azt ismert kozegbe helyezve meghatarozzuk a teljes
visszaverddés szogét. Ha a beérkezd fény a teljes visszaver6dés soran a prizmaval fFszoget zar be,

akkor a minta n térésmutatdjanak értéke n = sinp\/n; —sin’ B —sin fcos ¢, ahol @ a prizma
torészoge. Feltéve tovabba a torésmutato vizsgalt intervallumban valé folytonossagat (s6t, a
tomegszazalékkal hozzavetdleg linearis voltat), kiilonb6z6, ismert 0sszetétell anyagok segitségével

felvehetiink egy n (% %) fliggvényt, majd az ismeretlen minta torésmutatojat megmérve

meghatarozhatjuk interpolalassal a tomegszazalékat.
A mérési modszer ismertetése

e A mikroszkoép nagyitasanak mértéke és fokusztavolsaga

A hasznalt mikroszkép vazlatos képét az abra mutatja. Egy
kicsi, 0,1mm 1éptékd, atlatszé mikrométert tesziink a targy

helyére, és egy okular-mikrométert az okular helyére. Ez
utobbi egy csavarmikrométerrel mozgathat6 szalkeresztet
tartalmaz, melynek helyzetének leolvasasi pontossaga
0,01mm. A szalkereszt K, helyzetét a minta egy 7;

osztasahoz igazitjuk, majd egy 7, osztasahoz, K,helyzetben.

Ezekbdl megkapjuk a mikroszkép objektivének

_ K _ K-K1
Nab_i_

nagyitasat. Ezt a mérést elvégezzik a

mikroszkdphoz tartozé 3 objektiv-rendszer koziil a 2 nem
félig-ateresztivel. Az el6retekintés végett ugyanezeket
megismeételjiik a tubushosszabbitoval is, igy az elvi alapokbo6l kévetkez6en meghatarozhatjuk az egyes
objektivek fokusztavolsagat. A tubushosszabbit6 az okular elé jon. Az okular a tubusrél eltavolithat6 a
rogzité csavar kilazitdsa utan, majd a tubushosszabbité megfelel6 beillesztése utan arra ugyanugy
felszerelhetd.

A mérés soran igyekeztem minél tavolabbi osztasok tavolsagat leolvasni a kisebb relativ hiba
érdekében. A szalkereszt helyzete a csavarmikrométerrél +0,005mm pontossaggal volt leolvashatd,

azonban a minta osztasai kiterjedt voltuk miatt +0,01mm pontatlansagot eredményeztek a

leolvasasban.
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e numerikus apertira meghatarozasa

Egy magasito plexi lapra helyeziink egy éles hatarral rendelkez6 targyat (borotvapengét), majd
élesre fokuszaljuk. Ezutan kivessziik a minta al6l a 2 magassagu plexi lapot, és az okulart lyukblendére
cseréljiik. A pengét gy mozgatjuk, hogy a blendén at egyaltalan ne lehessen latni azt, az ehhez tartozé
T, targyhelyzetet a targytartorol leolvassuk. A pengét ekkor ugy mozgatjuk, hogy a blendén at tekintve

teljesen kitoltse a latomezot (eltakarja a megvilagitast), majd az ehhez tartoz6 7}, targyhelyzetet is
leolvassuk. Az igy kaphat6 a = |TA — TB| értékbdl az elméleti alapokbdl kovetkez6en meghatarozhato a

numerikus apertura.
e Gorbiileti sugarak meghatarozasa

A méréshez sziikséges monokromatikus fényt egy Na spektrallampa biztositotta mérésiink soran
(koszonet érte), melynek hullamhossza A,, =589nm volt, melynek szine sargas. A dombort lencsét a

targy helyére, annak tetejére egy plan-parallelt lemezt helyezve vilagitottam meg a lencsét. Ehhez
sziikség volt a mikroszkop félig-atereszt6 objektivének hasznaltara. A fényforras ugy helyeztem, hogy
a féligatereszt6 tiikron at a fénye a vizsgalt mintara essen. A mikroszképban a képet élesre allitottam,
majd megkerestem a Newton-gytir(iket. A szalkeresztet a 3. gy(ir(th6z Ggy igazitottam, hogy azok a
gylri érintdi legyenek, ezzel biztositva, hogy a szélkereszt mozgatasaval egy atmérd mentén fogok
mozogni. A szalkereszt metszéspontjat egy korvonalra mozgattam, majd az okular-mikrométer
helyzetét leolvastam. A vizsgalt lencsén és liveglemezen lév6 karcolasok és porszemek miatt az a
miiszer altal elérheté +0,005mm leolvasasi pontossag helyett ez 4-0,01mm -re valtozott. Igy

feljegyeztem tobb Newton-gy(iri atmérdjének ellentétes oldalainak helyzetét, melybdl megkaphatjuk
az eszkoz hitelesitésével a gy(ir(ik valodi atmérojét. Az objektiv hitelesitése a mikroszkdép 2 masik
objektivének nagyitasanak mérésével azonos modon tortént.

A mérés soran torekedtem arra, hogy mind tobb gyliri méretét lemérhessem, azonban az egyre
slirlibb korok miatt ennek az emberi képességeim hatart szabtak. Megemlitend6 tovabb4, hogy
tigyelni kellett arra, hogy a mikroszkép ne legyen rezgéseknek kitéve. A mérési elrendezésbdl
kovetkez6en ez nehéz feladat volt, mivel erre 3 mérétarsammal egyiitt kellett figyelniink a mérés 30-
60 percén at.

e ToOrésmutaté mérése Abbe-féle refraktométerrel

A mérési eszkoz vazlata jobbra lathatd. Az Abbe-féle refraktométer
lelke egy prizma, amelyben egy plan-parallel rétegben a vizsgalandé
mintat helyezziik el. A gyakorlatban ez ugy torténik, hogy a két prizma
kozé - azok kettényitasa utan - néhany csepp folyadékot juttatunk. A
beérkez6 fénysugar és a prizma helyzetét valtoztatva egy tekerével
elérhetd a teljes visszaverddés. Az Abbe-féle refraktométerben ennek
helyzetét konnyen beallithatjuk, majd a miiszer el6re-kalibralasanak
koszonhetéen ebbdl egybdl leolvashatjuk a minta torésmutatéjat. Az
eszkoz igen felhasznaldbarat, az eszkoz megfelel6 hasznalatanak
ismeretében minden elméleti alapot nélkiil6zve, szamolas nélkiil
meghatarozhato a folyékony anyagok térésmutatdja.

Jelen esetiinkben a feladatunk egy ismeretlen tomegszazaléku glicerin oldat vizsgalata, melyhez 5
ismert tomegszazaléku glicerin oldat all rendelkezéstlinkre.
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Mérési eredmények, hibaszamitas
e A mikroszkép nagyitdsanak mértéke és fokusztavolsaga

Az egyes objektivekhez tartoz6 0sszetartozé értékparokat tablazatban foglalom ossze.

3.2/0.1 (mm) 6.3/0.16 (mm) 3.2/0.1 tubussal (mm) [6.3/0.16 (mm) tubussal
okuldr-mikrométer | K, =8,04 K, =—0,64 |K, =0,2 K, =8,22|K, =0,41 K,=8,09 |K,=7,64 K,=0,46
objektiv-mikrométer |7, = 2,2 7, =0,0 7,=05T7T,=16 7,=057,=20 7,=14 T,=0,6

A tablazat adatai alapjan N,,,,, =3,94, N, = 7,29, valamint felhasznalva, hogy a
tubushosszabbité hossza A, —A, =40,1mm: f,,,,, =34,98mm és f ., . =23,80mm. A
tubushosszabbité hosszanak értékét +0,05mm-es, a K értékeit +0,01mm pontossaggal tudtam

leolvasni.

A leolvasasi pontatlansag alapjan a hiba AN,,,,, =0,009, AN, ,,,, =0,017, valamint
AL 50, =0,34mm és AL, ., =0,26mm.

e numerikus apertira meghatarozasa

A magasité plexilemez vastagsaga 4 =(20,1+0,05) mm volt. A 3.2/0.1 jelzés(i objektiv esetén
T,=68,6mm és T, =64,7mm volt, a 6.3/0.16 jelzésii objektiv esetén 7, = 68,5mm és
T, = 64,6 mm volt. Ezen adatok alapjan 4,,,,, =0,097 és 4,,,, =0,162 . A leolvasasi pontatlansag

meglehetdsen nagy volt, mert a lencsehibak ill. fényelhajlas miatt nem volt egyértelmiien
meghatarozhato a nyitas és zaras helyzete, a leolvasasi pontossag igy az elérhetd +0,05mm helyett

+0,1mm volt. Ezek alapjan a hiba A4,,,,, =0,005 és A4 ,,,, =0,0055.

e gorbiileti sugarak meghatarozasa

A mért eredményeket tablazatban foglalom 6ssze.

kor atmérdinek atellenes pontjainak latszélagos helyzete (mmm)
1. 2, 3, 4, 5. 6. 7. 8, 9, 10. | 11 [ 12. [ 13. | 14. | 15.
l-es dombora | 3,68 | 3,34 | 3,09 | 2,86 | 2,79 | 2,51 | 237 | 223 [ 2,09 | 1,96 | 1,84 | 1,73 | 1,62 | 1,51 | 1,41
lencse 4,72 | 514 | 538 | 559 | 570 | 596 | 6,10 | 6,23 | 637 | 649 | 659 | 671 | 684 | 694 | 7,05
ll-es homort | 4,34 | 505 | 546 | 579 | 6,08 | 633 | 655 | 6,74 | 693 | 7,09 | 7,27 | 7,43
lencse 334 | 269 | 229 | 1,94 | 1,67 | 1,43 | 1,19 | 1,01 | 0,81 | 0,64 | 046 | 031

A latszolagos atmérébdl hogy valddit kapjunk, meg kell hatarozni a féligateresztd objektiv
nagyitasanak mértékét. A korabbiakkal megegyezd mddon tettem ezt, a kapott eredmények:
I, =6,7mm, T, =8,8mm, valamint K, =0,06mm és K, =7,96mm . Ezek alapjan a nagyitas
mértéke: V,, =3,77. A hiba nagysagat a leolvasasi hibabél kaphatjuk, AN,,, =0,009. A kovetkezd
grafikon tartalmazza a kioltasi maximumok fiiggvényében a Newton-gy{riik sugarainak négyzetét. Ezt
a fenti adattombbdl gy nyerhetem, ha az egymashoz tartozé értékparok kiilonbségét elosztom a
nagyitas mértékével, négyzetre emelem, majd ezt abrazolom rendre a pozitiv egész szamok
fliggvényében.
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Ezek alapjan az I-es domboru lencse gorbiileti sugara R, = 6,52cm, a homort lencséé pedig

(felhasznalva az effektiv gorbiileti sugarra vonatkozo képletet), R, =12,64cm.

A hibat az egyenes illesztés hibajabdl és az objektiv nagyitadsanak mértékébdl becsiilhetjiik. A

standard hibajabdl az illesztéseknek Am, / m, =+0,003 = AR, =0,02cm, a nagyitas mértékébdl

pedig Am, /| m, =£0,002= AR, = +0,02cm . A két mennyisség egymassal dsszevethetd, igy az ered

hiba (tovabbi szamjegyek figyelembe vételével) AR, = +0,04cm. Gyors elméleti megfontolasokkal

lathatjuk, hogy a homoru lencse valddi sugaranak kiszamitasakor mar pontatlan adattal szamoltunk,
és tovabbi, méglx ekkora hiba jon be a mérés soran, igy a homoru lencse gorbiileti sugaranak hibaja

AR, =0,08cm.
300
A
e ToOrésmutaté mérése Abbe-féle refraktométerrel I y = 8366,5x - 11154
7 7 7’ 7 7 = 7 7 7 . 250 ’
A mért értékparokat az alabbi tablazatban és a grafikonon
lathatjuk:
200
tomeg %o 0 100 138 169 n/a 198 261
torésmutat6 | 1,333 | 1,345 | 1,35 | 1,3535 | 1,356 | 1,357 | 1,364
150
A torésmutato leolvasasanak pontossaga +0,0005. Az 100
egyenesillesztés standard hibajabdl, a megadott tomeg%-ok
pontossagabol, valamint az egyenes meredekségébdl a
50
vizsgalt anyag tomeg%-a (19,1+0,3) % %.
0 A -
1,33 1,34 1,35 1,36 1,37
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[1]: Havancsak Karoly: Mérések a klasszikus fizika laboratériumban, ELTE
Eotvos Kiado, Budapest, 2003.
[2]: http://www.citycollegiate.com/newtons_rings.htm
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