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1000 35,10° 23,58° 48,59° 2,650 mm 5,580 mm 8,369 mm 11,159 mm

Piláth Károly
ELTE Trefort Ágoston Gyakorlógimnázium

Néhány éve a Sulinet fizikarovatában közzétettem egy
ismertetôt egy CD-lemezbôl olcsón elkészíthetô web-
kamerás spektroszkópról. Ma már az interneten köny-
nyen beszerezhetünk olcsó holografikus optikai rácsot
[1]. Ilyen ráccsal, mint diszperziós elemmel építettem
egy webkamerás spektroszkópot, és a fejlesztés köz-
ben szerzett tapasztalataimat szeretném megosztani
Önökkel. Célként azt tûztem ki, hogy egy olcsó webka-
merával az adott technikai lehetôségek mellett elérhetô
lehetô legjobb felbontást érjük el.

A ma beszerezhetô olcsóbb webkamerákban ¼-es
CMOS-érzékelô található. Az érzékelô mérete 3,2×2,4
mm. Felbontásuk kielégíti a VGA-szabványt, így a chi-
pen 640×480 fényérzékeny cella található. A spektrosz-
kóppal a 400–750 nm tartományt szeretnénk lefedni. A
fenti adatokból következik, hogy kameránkhoz olyan
objektívet kell választani, amely képes a spektrum ké-
pét 3,2 mm szélesre leképezni. Spektroszkópunk vázla-
ta (1. színes ábra a hátsó belsô borítón) alapján számít-
suk ki, hogy milyen lencsét célszerû beszerezni.

Az optikai rácson a fényelhajlás a következô kép-
lettel számolható: d sinαm = mλ, ahol d a rácsállandó,
αm a maximális erôsítés irányszöge λ hullámhosszon,
m az elhajlási rend.

Az elsô fontos feltétel, amit teljesíteni kell, hogy a
spektrum közepe (575 nm) az érzékelô középvonalára
essék. Így például, ha d = 1,67 10−6 m (600 vonal/mm)
és λ = 575 nm, akkor α = 20,2°. Ebbôl adódik, hogy
rácsunkat a 2. ábra alapján 90−α = 69,8° fokban kell
majd megdöntenünk. Ebben az esetben 400 nm-en az
erôsítés iránya a rács normálisához képest α1 = 13,9°.
750 nm-en pedig α2 = 26,7°-ra adódik a még kellôen
fényerôs elsô rendben. A spektrumról alkotott kép w
szélessége a következô képlettel számolható [2]: w =
fo (tgα2 − tgα1), ahol fo a webkamera objektívlencséjének
fókusztávolsága.

A webkamerákba épített standard objektívlencsék
fókusztávolsága fo = 3,85 mm. Ezekkel az adatokkal
számolva a spektrum szélessége w = 0,988 mm-nek
adódik, ami azt jelenti, hogy a webkameránk érzéke-
lôjének így csak körülbelül 31%-át használhatjuk ki.
Szerencsére webkamerákhoz az interneten már be-
szerezhetôek [3] kisebb látószögû 8, 12, illetve 16 mm
fókusztávolságú objektívlencsék is.

Az alsó táblázat néhány kombinációra ad tájékoz-

2. ábra. Az optikai rács elhelyezkedése a beesô fényhez képest.
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tató jellegû számítást. A táblázatban d a rácsállandót,
α az eltérülés szögét különbözô λ hullámhosszakon,
w az érzékelôn keletkezô kép szélességét jelenti kü-
lönbözô fókusztávolságú objektívlencsék esetén.

A táblázat adatai alapján 12 mm-es fókusztávolsá-
gú lencsét célszerû választani 600 vonal/mm-es rács
mellé. Ez a méret az érzékelô 96%-át fedi le. Erre az
értékpárra kiszámíthatjuk a felbontást is, amelyre

érték adódik. A felbontóképesség függ az optikai rács
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paramétereitôl is. A felbontóképesség az a paraméter,
amely megadja, hogy egy adott hullámhosszon mek-
kora az a Δλ érték, amelyre két egymáshoz közel esô
színképvonal még éppen szétválasztható. Egy optikai
rács felbontóképessége:

λ
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= N m = m h
d

,
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ahol N a színkép kialakításában résztvevô vonalak szá-

3. ábra. A kész fotométer.

4. ábra. A 30 dolláros spektroszkóp.

5. ábra. Spektroszkóp-webkamera illesztô.
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6. ábra. A megrajzolt hullámhosszskála, fölötte a higany és euró-
pium 5 jellegzetes vonala, legfölül az energiatakarékos izzólámpa
bemásolt, pozicionált spektruma.
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ma, m az elhajlási rend. N meghatározható h/d -bôl,
ahol h a rács megvilágított részének szélessége, d a
rácsállandó. Esetünkben d = 600 vonal/mm, h = 2 mm,
m = 1. Ebbôl Δλ-ra 0,48 nm-t kapunk 575 nm-en. A fent
számolt 0,57 nm/pixel és a 0,48 nm-bôl adódik, hogy
spektroszkópunkkal a nátrium D-vonalai (588,9950 nm
és 589,5924 nm) elsô rendben még éppen nem választ-
hatók szét.

A spektroszkópom megépítéséhez könnyen besze-
rezhetô és könnyen megmunkálható alkatrészeket
igyekeztem felhasználni. Kollimátorlencsének az Ast-
romedia [4] 48 mm fókusztávolságú, 16,5 mm átmérô-
jû lencséjét választottam elsôsorban az ára miatt (1,1
Euro). Az egész optikát célszerû egy elôzetesen feke-
te kartonnal kibélelt, vagy belülrôl matt feketére fes-
tett mûanyag kábelcsatornába építeni (3. ábra ).

Abban az esetben, ha valaki kipróbálná a fenti
elven mûködô spektroszkópot, de nincs elég ideje
vagy tapasztalata a házilagos kivitelezéshez, akkor
már 30 USD-ért vásárolhat az interneten egy hasonló
elven mûködô spektroszkópot (4. ábra ) [5].

Az elkészített vagy vásárolt spektroszkópot vi-
szonylag egyszerûen illeszthetjük egy webkamerához.
Elegendô két különbözô átmérôjû furatot készíteni
egy tömör hengerbe, amelynek segítségével egymás-
hoz illeszthetjük a webkamera lencséjét és a spekt-
roszkópot. Az 5. ábrán egy ilyen illesztô rajza látható,
amelynek segítségével egy Optimédia spektroszkóp
[5] csatlakoztatható egy ATD webkamerához.

Webkameránkkal így már kivetíthetjük a CMOS-
érzékelôn keletkezô spektrumokat, de a spektrumok
további feldolgozása is lehetôvé válik. E célból írtam
egy programot, amely képes megjeleníteni az egyes
hullámhosszakhoz tartozó intenzitásértékeket is, így
lehetôvé válik a spektrofotométer üzemmód. A forrás-
kód részleteire nem térnék ki, mert az letölthetô a
weblapomról (http://pilath.fw.hu). A feldolgozás elve
a következô: elôször a rácsállandó ismeretében kiszá-
mítunk egy méretarányos hullámhosszskálát, majd e
hullámhosszskála fölé a megfelelô helyre berajzoljuk
egy energiatakarékos izzólámpa néhány jellegzetes
hullámhosszához tartozó vonalát. E vonalakat hasz-
nálhatjuk majd a kalibrációhoz (ezek [6] a higany
405,4 nm-es, 436,6 nm-es, 546,5 nm-es, valamint az
európium 611,6 nm-es és 631,1 nm-es vonalai).

Spektroszkópunkat egy ilyen lámpára irányítva a
CMOS-érzékelôbôl származó kép egy szeletét bemá-
soljuk a skála fölé. A másolat pozíciója eltolható, így
vízszintes irányban addig toljuk el a másolat képét a
skála felett, amíg a kamera által leképzett és a számí-
tott vonalak egybe nem esnek (6. ábra ).

Ezt követôen a skála feletti – a hullámhosszra már
kalibrált – a CMOS-érzékelôbôl bemásolt képen kép-
pontról-képpontra kiolvassuk az intenzitásértékeket.
Az így nyert intenzitásadatokat hozzárendeljük a hul-
lámhosszadatainkhoz, majd az intenzitást ábrázoljuk a
hullámhossz függvényében. Az intenzitásadatok a
kamera meghajtójának automatizálási funkciói miatt
csak tájékoztató jellegûek, de a vonalak helye és sáv-
szélessége elég jó összhangban van az irodalmi ada-
tokkal. Ezt szemlélteti egy Landlite típusú energiata-
karékos izzólámpa spektruma (7. ábra, színesben
megtekinthetô a hátsó belsô borítón), amelyet a fent
említett elvek segítségével vettem fel ATD C138 típu-
sú webkamerával. Az ábrán a fehér vonalak jelzik a
csúcsok irodalmi értékeit. Ily módon összehasonlítha-
tóak a mért (színes) és az irodalmi adatok.
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