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1.  A mérés célja 
 
 ���������
	���	����	�� ������������� ������ �� !��"$#��%	�%�&�'�(��"*)+,�
���%����-��.)/�0�1��"$2��3�4���32�����%��5�5�����"�#

hatásfokú nagyítóeszköz, a hagyományos mikroszkóp felépítésével, használatával ill. 6�7�84837�9(: ;1<$7�8>=@?�A�B$C�D E4FHGJIHK�LM6N7�O�E�D <QP4R�O�S�GT:�E4F�<�K�84G%F�B$A�I�G,E+L�U VXW�GXA�:
A�?�C$A�B$K�O�Y%AZ6�7�8+8 7�9(: E4[�Y�W�GT9(S�E+A�E4R
P4\�B$B$WHG,W]?�7�O^9(W�Y�W�GT7_A�:_A�?�C$A�B`O�W�9/;1A�;aGT:&7]Y%O�7�:&7]E4W�E 84IbA�:&K�?^L�7H8 \�8a;4Gc7�B$CdA]e�K�E4E�K�81e�A�E
koncentrációjától. 

 

2. A mérés elve 
 fhgji3k�l%m�n,o�k�p�q!r3s�k�t�q�s�o l%s�u�v.nTo�s�l%sZk�t�w*k�m�l%lxi y$z�r3wHy${ |}w r s]u�~�nTs

-�%�������%�&����� �����������&�N�����N�3�$���.�
és okulárból áll. A mérés során mértem az objektív nagyítását, fókusztávolságát és a 
mikroszkóp numerikus apertúráját.  �������&�N�]�����3������ �¡*� �4¢H£,¢]�����¥¤(¦�§�¦�£,�©¨  $���¥�] $¡*£T����§ ���.ª«¤(¦�§ ����¬�3¢�§Q£%�� *�3�N£,¦] $¦�������4®�§��4¦�����¯
Azaz a tárgyasztalra helyezett mikrométeren leolvastam a tárgyméretet (T), majd a °
±�² ³�´�µ�¶ ·�²%³�¸º¹¼»�³�½&½&·¿¾�¹�²%¾4³�½�Àj´�Á�Â�°(Á�²�±�¾4±]¾�Ã@ÄÆÅxÇÈ¹�»�³�¸�¸�¹�¸j±]É$Ê/±�É$Ê�ËT½&±�² ³�Ë%½&¾�·�ËÌË,¹H¶ÍË,½�·�²%°Î¹]½&¾4¹]¾4¸.Ï
tudtama nagyítást: Nobjektív=

Ð
Ñ .  

Ò0ÓÕÔ�Ö�×�ØTÙ�Ú4Û�Ü$Ý�Þ+Ø,Û�ß'à ß�á�âjá�ß�ã*Ø,Ù�á�ä á�âjå(á�ß$æ�ç�Ú4Û]ä%Ý�Ù&æ�ç�Ú�Ô�èHæ�çéà�Ø,å
á�ä@êNë�Ö!ç
â�ç�ß$ã�ì Ú�Û�Ø,ÚÍÖ�ë�Þ3í�â�î�í�Ù
képtávolságok mellett: ∆képtávolság= Nobjektív f. Mivel ∆képtávolság-t nem tudjuk közvetlenül mérni, 

ezért két képtávolság különbségét mérjük meg, ahonnan f=
∆ ∆ï ð
ï ð

−
−

ñ ñ . 

A mikroszkópban kò�óHô�õ�ö�óH÷�ø�ø�õ�ù.ò]ù%ú&ò�ø�û�ü3ý�û�ó ø�þ.ü3ÿ�ö ô�õ�ö�ó�ö�÷]ø � ý�÷«÷ d távolságuk nagyobb, 
mint λ/(n sin(u)), ahol λ a megvilágító fény hullámhossza, n a tárgy és objektív közötti közeg 
törésmutatója, u pedig az objektí�������	� 
������������ ����
���� ������ �	������ �!��	"$#%������$� ��$��� numerikus 
apertúra&('�)+*-,�./,103240�56,�7�89):5;,$< =�=>,�)?,�@�=�,�A>B1@�C�<?7�8�D�E�A�@�=�F9.(G9H�H/A�I�J9. FK)?J�7�B�<?B�G>@�L�<?'�)MA�'�. G�NO.
*PJ�@�A�B�GQ,�.OB$5RE�=;*-,�G�@-SUT�H 7�&9B�5;B�5VBV@�C�<?7�8W'�)XE�=;*-,$G�@YSUTWG�L�5;L�@Z@�. ,�T�,�7 T�B�AO2�[\G�G�E�<]B_^1@�C$<?7�8�D�E�A�@�=�FO.
kiinduló nyaláb nyílásszögére van szükségem. Ez ugyanaz, mintha a 2u beesési szöget 
mérném. 

A lencse görbületi sugarának mérését a Newton-̀�a b ced�f$`�g h-d:i�`�i�j�f	k�lmi�b?h�f$lonVp
síküvegre helyzett lencse és a síküveg közötti interferenciakép (Newton-q�r s t�uvt�w�x�y�z�x�{�s}|/t�~O�
t���s?��t�� �$���Z� , melyek sugarát megmérve, az rk

2=k λ R+C összefüggés segítségével meg tudtam 
határozni a görbületi sugarat (k=1,2,3,...., λ a fény hullámhossza, R a lencse görbületi sugara, 
C állandó, rk pedig a k. Newton-��� � �:�������?���}�  

A mérés második része, a törésmutató mérése: a geometriai optika törvényeinek 

értelmében közeghatáron a fénysugár megtörik, méghozzá az ismert 
�����
�?��� α

β = =� �
��Y� �
�  törési 

�Z���?���������������m���9����  ��  ���V¡ α a beesési szög, β a törési szög, n21 a relatív törésmutató, n1 ill. n2 a 
közegek abszolút törésmutatói). A törésmutató mérésére legelterjedtebb módszer a teljes ¢�£Z¤¥¤:¦�§�¢�¨�© ª�«�¤¬�§�®�¯�©°¤�¦�±�²�«�³�¨�´µ§%¢�£U¦�¤:²�¯�¶ §�®�§�·�«�³¸£�¤�¨�¦�®R§%¹Mº�ª9¤:¦�¨�©?®V¬�§�¤?¦;³�¯	¶U®�§�¹W»½¼¾¹¿«�©?¨�³�ª
folyadékot (merthogy jelen mérés során a közeg kizárólag folyadék) két, a folyadékénál À�Á�Â�Ã�Ä�Å�ÅÇÆ�È�É�Ê�Ë:ÌmÍ�ÆZÁ�Æ�Î;ÏPÐÇÑ�Ò�É?Ê�ÓOË:Ô;È�Â Õ�Ö�Ò�Â�×�É}Ø/Ô;ÌMÁ¾Ó�È�Ô;ÊÙÆ�Ò�Æ�Æ�Ò�ÌWÚÜÛ+ÔÝÁ�Þ�Ë:Îß×�É}Ø Ô�Ìmà�É�ÁÙÒ�Â�Ã
Â�È�Ì¿Å�Æ�Õ�Ó�È�É�Å Þ�Ó�Ä�À�Ö�Ò�É?Â�Ò�À9ËXá�Ê�À�Ã�À�Ã�Á�Þ à�Å3Ò	Ë:Ò�Æ�Æ-âãÌ¿Ò	Þ Ã¿Á�Ô+×�É}Ø/Ô;ÌMà$Å�Á n megtörve a folyadékba hatol. äæå�ç�è�é�è�é�ê	ë ì�í�í�ê$è¿î�ï9ë ðZê�ñ¿ï9ë/é�ê�èWò?ó�ô�ê�õ?ê�ñOöã÷¿ø�ë é�ø�ñ¿êRå�ïOëUé�ê�ù�ç�ñ�í�úOë�êRå�ø	ë�ò û�õ}ü ý�÷Mì�õ?êRþ�ÿ

° alatt estek 
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���������	��
������������������� ���	������� �!�#"$� %��'& ��(*)�����
,+�%�%��-����" ./���102&��3�4�	��0���� 5�+��6�4�	�����-0�78" �:9�(;��"=<����
végül is megmértem. 
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3. A mérés kivitelezése 
 

3.1. Az objektív nagyításásnak mérése 
 
Az objektív nagyítását egy objektívmikrométerrel (tárgyméret mérése) és egy >@?�A B�C�DFE G�A�A�H�EJIKC�?�L�>*?�A�M�N�O�>;?�A�N$M�>,P  
A mérés során kétszer mértem meg az ugyanazon tárgytávolsághoz tartozó 

képtávolságot. A mérés eredményének a két képtávolság számtani átlagát vettem. Az 1. QSR�TFU=R�V�W�QYX�Z8U [�\�T�[�V ]F^�V�U ]�_�W#` T�W�\
mm dimenziójú adatok szerepelnek, kivéve az utolsó hármat, 

mely az abszolút hibákat tartalmazza. 
 

Táblázat 1 

Lencse  T1 K11 K12 K1á T2 K21 K22 K2á N ∆K1 ∆K2 ∆N 
Newton1 0,2 0,04 0,03 0,0350 1 3,06 3,06 3,0600 3,7813 0,005 0,005 0,0125 
1479582 0 2,36 2,345 2,3525 0,5 6,01 6,02 6,0150 7,3250 0,0075 0,005 0,0175 
371241 2 7,23 7,26 7,2450 1 3,26 3,295 3,2775 3,9675 0,015 0,0175 0,0325 

 

K1á és K2á hibájának kiszámítására a ∆a a a a a
iá

iá b iá c=
− + −d ef  képletet 

alkalmaztam, Ti hibáját 0-nal tekintettem (i=1,2). Innen N hibája a ∆
∆ ∆g h hi iá á=

+
−

j k
k j  

összefüggés szerint adódott. Tehát a három objektív nagyítása: 

• Newton-l�m n o�p�q�rts�u�v4w	p�x�r y$q�z N=3,7813±0,0125 
• 147958 számúé: N=7,3250±0,0175 
• 371241 számúé: N=3,9675±0,0325 
 

3.2. Az objektív fókusztávolságának mérése 
 
 
Mivel a fókusztávolság mérésekor nem tudtam mérni a képtávolságot, ezért {@|�}�~��#�������	�S�����S��{ ���	�:� {*��}���������� � �������F�����F�3��� ~���� �$���	�������#����~�������������� |�}��2�4��|�� |��

"megtoldottam" �*�$�����8�����F���4�	��� ��¡�¢¤£$��¥@��¦��¨§K¥@©�¦���ª¬«�� ���®$¯#°²±���¡�¢2³ �������´���µ��® � ����¶����	·�©#������±
részletezett módón mértem. Az tubushossz megváltozását ∆tubus=40,2±0,1 mm-nek mértem. 

 

Táblázat 2 

Lencse  T1 K11 K12 K1á T2 K21 K22 K2á N ∆K1 ∆K2 ∆N 
371241 1 3,35 3,31 3,3300 1,5 5,89 5,84 5,8650 5,0700 0,02 0,05 0,14 
147958 0,4 0,93 0,94 0,9350 1 6,32 6,33 6,3250 8,9833 0,005 0,005 0,0167 

                                                           
1 Ezt az objektívet használtam a Newton- ¸�¹ º » ¼¾½¿ºS½ÁÀ4½/ÂÃ½ÁÄ�ÅÇÆÁÈ'É'Ä	ÊËÀ�À4Ì¿ÍÃ»3À4½¿¸'ÎÁ¼*Ï�É'Ä Ð�ÆÁÌ8É'ÑKÒÁÎÁ»4ÐÔÓ Ï1ÂÃÆ¿¸�¹�Ó ÐÔÕÁÀ4Õ¿º$ÆÁÖÃ×#ÌÁ½Áº Ð
mértem meg ezen objektív nagyítást. 
2 A szám az objektív fém külsején leolvasható szám. 
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Az 1-es és 2-es táblázatból leolvasva a nagyításértékeket, az f=∆tubus/(N2-N1) Ø8Ù�Ù4Ú�Û#Ü!Ý�Þ�Þ�ß�Ù�à átâ*Ü�ã�ä�åFÙ�Ú�æ�ç�è�é8á$Ù�ç�Þ2ê
 

• a 371241-es számú objektívé: f=36,4625±0,0959 
• a 147958-as számú objektívé: f=24,2417±0,0626 

A hiba mértékét a ∆
∆∆ ∆ ∆ ∆ë ì ì

ì ì
ì ìí îÔï$î$ð í îSï$î$ð

=
−

+
+

−ñ ò
ñ ò

ñ ò ñ
ó ô3ó ô

ó ô õ�ö�÷Fø=ù�ú$û ø�ü�ý�ú�þ�ÿ�����ú�ý����*ù��
	  
 

3.3. A numerikus apertúra mérése 
 
 
A numerikus apertúra meghatározásáshoz szükséges 2u beesési szöget a 

következ ���������������������������
�������! #"%$'& ���'������������)(*�#&+�'���'�'���,�-�.�!/����-���0"1 2�34"5/-6���387#�93;:=<>�#& �8"1���
állítottam a képet. Ezek után eltávolítottam a hasábot és az okulárt, s az okulár helyébe a 
lyukblendét tettem. Ezek után megmértem azt a távolságot, amivel a pengét kellett 
elmozdítani, hogy a blendében nézve "átérjen" az egyik oldalról a másikra (azaz a "még pont 
nincs a képben" - ?=@�A�B�C�D�E�FGE�H-@JILK�B�MON�PQM�A�C�R I'?SF'T�U.DOI�V�T�B.D�F'WYX[Z\PQH�]^FGP_F`T�U.DGI�V1T�B.D�F a jelöli, h 

pedig a hasáb magasságának a jele, akkor az félnyílásszöget az u=arctg
a�bc  összefüggés 

segítségével kaptam meg. A 3-as táblázatban feltüntettem a mért "átérési távolságokat", ezek dGe+f�g;h=g�ikj8l_m�n>o�n�o�p�f q)l1n^g�r�sGq iut*j8q v�w
x`q g#lYl1n^y�z.o�p�o�i={}|_n>o8q n o�p�v�o�p~r9r�m�r9j-��i�j�p�o-z.w
l5j-z.��pG�}m�n
uttóbinak radián. Az utolsó oszlop tartalmazza a félnyílásszög abszolút hibáját. (A mérés 
során egy h=12,2±0,1 mm magasságú plexihasábot használtam.) 

Táblázat 3 

Lencse a1 a2 a ∆a u ∆u 
371241 2,4 2,6 2,5 0,1000 0,1021 0,0041 
147958 4 4 4 0,05 0,1625 0,0021 

 ���+���.��� �������#���9���'���'�������
≈1, ezért az objektívek numerikus apertúrája: 

• a 371241-es számú objektívé: A=n.sin(u)≈sin(u)=0,1019±0,0041 
• a 147958-as számú objektívé: A= n.sin(u)≈sin(u)=0,1618±0,002 

3.4. A görbületi sugár mérése 
 
A görbületi sugár mérésénél a Newton-�.� � ���������.�O� �¡�'¢����.�
£+��¤���¥���¦8§u�¡���%¨=�'�ª©*����«£L��¬�8§1¦��®©��#£+¯G£ � £°¤�����«
±�£ ¢-�
² ��³´©*¦8£'± ��¢��'�����#§�¥^� �'¯���µ���§1���O²+�0§�¦��.¦�«.�8£°¶�·�¥^���-¤¸£+¦��'���#�O¹����.��¬G±�§k�-�.�.��¦#§1¥��«
±`§;§1¥���«.�����º©�¦�¬��.���»«�·O£+�¼§1¥^¯��O§1¦��.��¤½��¤�¢#§���¦#§�¥^�¾�¿©�¦�¬��.¬��-�À¤���� £+�����#§1��¬Á���#£�£L�����¾Â����8§1��¬G±+�Ã�

síküvegre. Az éles Newton-Ä.Å Æ Ç´È É�Ê'ÆÌË öttének feltétele a monokrom fény, ezt egy nátrium Í�Î�Ï�Ð�Ñ�Ò�Ó8Ô�Ô Ó-Õ9Î�Ö×Í�Ø^ÙOÔ Ú�Ó#Ô Ñ'Ö�Ñ�Ñ'Ö8Û
ÙOÔ+Ü�Ö4Ô Ò�ÝOÔOÕ�Ï-Ú.Þ
ß�Ô Ó-Ú
à Ñ'Þ�ÖáÖãâ�ä#Ô�ßLÚ.Ó�Ñ'Ï�Ò�Ï8Í1Ø^Ñ Ñ�å�Ð�Ò�æ�Ñ0çéèêÚ.ë Ò ÐìÍ1í�Ú.Ö-Ò�Ó�ÑîÖÕ�ä�Ò Ù�Ð�íOÔ Ó�Ò�Ò�Ö8ÔéÕ�ä-Ò�Ñ�Ï�Õ½Û#Õ�Ï8Ô+ë!Õ�ä�Ò�ä8Í%ßéÏ�Ò�Ï-Ü�Õ�ä�ï�ë.ÑðÏ8Ô ÙOÍ�Ø^Ñ'Ù�Ñ�Ñ�Ö-Õ,Ö�Ø�Ù�ñ�òóÏ�Ð�Ñ=à Þ�ï�Ö�Ú�ë
à+Ñ�Ó8Í1Ó�Þ.Ö8Ô'Û#ôOß'Í1Ø9Ö�Ø
okulár a képméretet mérte. 

A 4. táblázat tartalmazza a laborban a IV-õ#ö>ö1÷�øYö1ù^ú�û�üþý õ-ÿ��8ö ��� õ�ù����-ø	��÷�ù�
���Oý���ÿ�����ùö�÷�øYö�ù^ú�û�ü���� ø �����#ýL÷Oý ���#ý�����ý�ý����=÷�����÷Gý ���4ý�� ö�ù � ý � ÿ�õ�����÷�÷�ø	���+ÿ�ú � �"!��-ùáõ���� ý ö1ù^ú-û$#��'÷����\ö&%��'��ø	�����(�"!
ezen sugarak mérési hibáját illetve a sugarak négyzetének értéket. A hossztávolságok (r1, r2, 
rátlag, ∆r) mm-ben vannak megadva. A sugár négyzete mm2, a koordináták (xbal1, stb.) pedig 
dimenzió nélküli adatok. 
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Táblázat 4 

k xbal1 xjobb1 xbal2 xjobb2 r1 r2 rátlag ∆r r2
átlag 

1 3,36 4,86 3,77 5,22 0,1983 0,1917 0,1950 0,0033 0,0380 
2 3,33 5,68 3,11 5,7 0,3107 0,3425 0,3266 0,0159 0,1067 
3 3,02 6,9 2,85 6,19 0,5131 0,4416 0,4773 0,0357 0,2279 
4 2,6 6,66 2,62 6,7 0,5369 0,5395 0,5382 0,0013 0,2896 
5 2,43 6,89 2,44 6,91 0,5897 0,5911 0,5904 0,0007 0,3486 
6 2,22 7,11 2,25 7,11 0,6466 0,6426 0,6446 0,0020 0,4155 
7 2,13 7,3 1,08 6,62 0,6836 0,7326 0,7081 0,0245 0,5014 

 
Az 1-es ábra tartalmazza az r2(k) függvényt, melynek meredeksége: m= 0,0760 

mm2=Rλ, ahol a λ a megvilagításra használt fény hullámhossza. Jelen mérés során a nátrium 
spektrállámpa λ=589.10-6 mm hullámhosszú fényt bocsájt ki. Innen R= 129,06±4,46 mm 

Ábra 1 

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
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0.00

0.20

0.40

0.60

r^
2 

(n
gy

ze
tm

m
)

 
 
Másodszorra a III-as lencse görbületi sugarát mértem meg, mely egy homorú lencse. Ezt )(*,+.- /�/102+(3'014�5	68796�+�:�;�6=<�>&02+�5?6@3'A�5	/�BC-�+�68<D>	E�3')�5	F$-G+�H�IJ>&4 vel tettem meg. Az így kapott sugár az 

Reff, melyre érvényes az 

K K K
L L LM N N O P= + QCRSR	T�UJV�W�X'X'Y R[Z]\^T_U ` T a1b�c�b�deafU�X�a1Y(g	h'U_Y R

kiszámolva (ezúttal) Reff-t, a mérés eredménye az 5-ös táblázatban ill. a 2-es ábrán látható. 

Táblázat 5 

k xbal1 xjobb1 xbal2 xjobb2 r1 r2 rátlag ∆r r2
átlag 

1 2,37 4 2,4 4,1 0,2155 0,2248 0,2202 0,0046 0,0485 
2 2 4,5 2 4,5 0,3306 0,3306 0,3306 0,0000 0,1093 
3 1,61 4,81 1,69 4,85 0,4231 0,4178 0,4205 0,0026 0,1768 
4 1,4 5,11 1,19 5,14 0,4906 0,5223 0,5064 0,0159 0,2565 
5 0,95 5,54 1,1 5,33 0,6069 0,5593 0,5831 0,0238 0,3400 
6 0,97 5,55 0,91 5,54 0,6056 0,6122 0,6089 0,0033 0,3708 
7 0,71 5,74 0,75 5,8 0,6651 0,6678 0,6664 0,0013 0,4441 



 7 

Ábra 2 
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Innen m= 0.0669, tehát Reff=113,58 mm ⇒ Rh=-946.94±65,34 mm. ikj�l�m'n(o"p qrl s tul.sJn

lencse homorúságát jelenti. 
 

3.5. Törésmutató mérése Abbe-féle refraktométerrel 
 
 

A törémutató mérését egy Abbe-féle refraktométerrel végeztem, mely "gyárilag" 
valósítja meg azt az elrendezést, melyet a 2. pontban leírtam, így nekem csak a folyadékot 
kellett a két üvegprizma közé helyeznem és az Amici-prizmák segítségével kiküszöbölni a 
nem monokrom fény használatából adódó színszórást, majd leolvasni az abszolút törésmutató v(w	x�v�y�v�xuzC{e|fv�w	v.}�~(w	~���|1v(������x�������zCx�������������x�������� �.� �u����}S}&��~ z�{�x����C� ������x�~ ��} ��}	�����������������'~��
�G������w	��x���w��G��|��=�J��|2y�v��uv�� � v�� }&����|2��x�x���w	x��J� |f�������J¡¢��|1�.}&���C� y£�.¤��¥~��'�¦y����'v�x�~J� v(�'~J��§¨|1~��'�(����x�x
koncentrációkat, m/m%-ban, a harmadik oszlop pedig a mért törésmutatókat. 

Táblázat 6 

Üvegszám koncent. törésmut. 
1 3,545 1,338 
2 7,75 1,344 
3 10,15 1,3475 
4 12,836 1,352 
5 16,195 1,3575 
6 ?= 14.432 1,3545 

 
A mért törésmuatók segítségével készített koncentráció(törémutató) függvényt 

tartalmazza a 3. ábra. Az egyenes egyenlete Y = 0.00154375 *  X + 1.33222, Y(törésmutató) 
helyére beírva az adott 1,3545 értéket X-re (koncentrációra) 14.432±1,154 adódik. 



 8 

Ábra 3 
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