RACSOS SPEKTROSZKOP ILLESZTESE WEBKAMERAHOZ

Néhany éve a Sulinet fizikarovatiban kozzétettem egy
ismertetSt egy CD-lemezbdl olcson elkészithetd web-
kameras spektroszkoprol. Ma mar az interneten kony-
nyen beszerezhetiink olcsé holografikus optikai racsot
[1]. Tlyen raccsal, mint diszperzids elemmel épitettem
egy webkameras spektroszkopot, és a fejlesztés koz-
ben szerzett tapasztalataimat szeretném megosztani
Onokkel. Célként azt tiiztem ki, hogy egy olcsd webka-
meraval az adott technikai lehet@ségek mellett elérhets
lehetd legjobb felbontast érjik el.

A ma beszerezhetS olcsobb webkamerdkban '4-es
CMOS-érzékeld talalhat6. Az érzékelS mérete 3,2x2,4
mm. Felbontasuk kielégiti a VGA-szabvanyt, igy a chi-
pen 640x480 fényérzékeny cella talalhat6. A spektrosz-
koppal a 400-750 nm tartomdnyt szeretnénk lefedni. A
fenti adatokbol kovetkezik, hogy kamerinkhoz olyan
objektivet kell valasztani, amely képes a spektrum ké-
pét 3,2 mm szélesre leképezni. Spektroszkopunk vazla-
ta (1. szines dbra a hatso belsS boritdn) alapjan szamit-
suk ki, hogy milyen lencsét célszerd beszerezni.

Az optikai ricson a fényelhajlas a kovetkezs kép-
lettel szamolhato: dsino.,, = mA, ahol d a racsallando,
o,, a maximalis erdsités irdnyszoge A hullimhosszon,
m az elhajlasi rend.

Az els6 fontos feltétel, amit teljesiteni kell, hogy a
spektrum kozepe (575 nm) az érzékelS kdzépvonalara
essék. Igy példaul, ha d = 1,67 -10° m (600 vonal/mm)
és A = 575 nm, akkor o = 20,2°. Ebbdl adddik, hogy
racsunkat a 2. dbra alapjin 90—o = 69,8° fokban kell
majd megdontentink. Ebben az esetben 400 nm-en az
erGsités iranya a racs normdlisahoz képest o, = 13,9°.
750 nm-en pedig o, = 26,7°-ra adodik a még kellGen
fényerGs elsG rendben. A spektrumrol alkotott kép w
szélessége a kovetkezd képlettel szamolhato [2): w =
[ (tgo, —tga,), ahol £, a webkamera objektivlencséjének
fokusztavolsaga.

A webkamerakba épitett standard objektivlencsék
fokusztavolsaga f, = 3,85 mm. Ezekkel az adatokkal
szamolva a spektrum szélessége w = 0,988 mm-nek
adodik, ami azt jelenti, hogy a webkamerank érzéke-
16jének igy csak kortlbelul 31%-at hasznalhatjuk ki.
Szerencsére webkamerakhoz az interneten mar be-
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2. dbra. Az optikai racs elhelyezkedése a beesé fényhez képest.

Az als6 tablazat néhany kombinaciora ad tijékoz-
tato jellegl szamitast. A tablazatban d a racsillandot,
o az eltériilés szogét kiilonbozE A hullimhosszakon,
w az érzékeldn keletkezd kép szélességét jelenti ku-
16nb6z6 fokusztavolsaga objektivlencsék esetén.

A tabldzat adatai alapjan 12 mm-es fokusztavolsa-
gl lencsét célszerd vilasztani 600 vonal/mm-es rics
mellé. Ez a méret az érzékelS 96%-at fedi le. Erre az
értékparra kiszamithatjuk a felbontést is, amelyre
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érték adodik. A felbontoképesség fligg az optikai racs
paramétereitdl is. A felbontoképesség az a paraméter,
amely megadja, hogy egy adott hulliamhosszon mek-
kora az a A\ érték, amelyre két egymashoz kozel esé
szinképvonal még éppen szétvilaszthatd. Egy optikai
racs felbontoképessége:

szerezhetGek [3] kisebb latoszogd 8, 12, illetve 16 mm A Nm = mﬁ,
fokusztavolsagu objektivlencsék is. A d
eltérités o szoge webkamera lencséjének fokusztavolsiga
dracsal/lla/ndo ) 3,8 mm 8,0 mm 12,0 mm 16,0 mm
(vonal/mm A =575 nm A =400 nm A =750 nm
a spektrum w szélessége
500 16,71° 11,54° 22,02° 0,762 mm 1,603 mm 2,405 mm 3,206 mm
600 20,18° 13,89° 26,74° 0,975 mm 2,053 mm 3,080 mm 4,107 mm
1000 35,10° 23,58° 48,59° 2,650 mm 5,580 mm 8,369 mm 11,159 mm
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3. dabra. A kész fotométer.

4. dabra. A 30 dollaros spektroszkop.

ahol Na szinkép kialakitasiban résztvevs vonalak sza-
ma, m az elhajlasi rend. N meghatarozhaté h/d-bdl,
ahol b a rics megvilagitott részének szélessége, d a
racsallando. Esetiinkben d = 600 vonal/mm, b = 2 mm,
m = 1. Ebbdl Ak-ra 0,48 nm-t kapunk 575 nm-en. A fent
szamolt 0,57 nm/pixel és a 0,48 nm-bdl adodik, hogy
spektroszkopunkkal a natrium D-vonalai (588,9950 nm
és 589,5924 nm) elsG rendben még éppen nem valaszt-
hatok szét.

A spektroszkoépom megépitéséhez konnyen besze-
rezhet§ és konnyen megmunkdlhatod alkatrészeket
igyekeztem felhasznalni. Kollimatorlencsének az Ast-
romedia [4] 48 mm fokusztavolsaga, 16,5 mm atmérs-
ju lencséjét valasztottam elsGsorban az dra miatt (1,1
Euro). Az egész optikat célszerl egy elGzetesen feke-
te kartonnal kibélelt, vagy beltlrSl matt feketére fes-
tett mdanyag kabelcsatornaba épiteni (3. dbra).

Abban az esetben, ha valaki kiprobalna a fenti
elven mikods spektroszkopot, de nincs elég ideje
vagy tapasztalata a hazilagos kivitelezéshez, akkor
mar 30 USD-ért vasarolhat az interneten egy hasonlo
elven mikods spektroszkopot (4. dbra) [5].

Az elkészitett vagy vasdrolt spektroszkopot vi-
szonylag egyszerden illeszthetjik egy webkameriahoz.
Elegendé két kilonbozd atmérdjl furatot késziteni
egy tomor hengerbe, amelynek segitségével egymas-
hoz illeszthetjik a webkamera lencséjét és a spekt-
roszkopot. Az 5. dbrdn egy ilyen illeszts rajza lathato,
amelynek segitségével egy Optimédia spektroszkop
[5] csatlakoztathaté egy ATD webkamerahoz.

6. dbra. A megrajzolt hullimhosszskila, folotte a higany és eur6-
pium 5 jellegzetes vonala, legfoltl az energiatakarékos izzolampa
bemasolt, pozicionalt spektruma.
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5. dbra. Spektroszkop-webkamera illeszté.

Webkamerankkal igy mar kivetithetjiik a CMOS-
érzékeldn keletkezs spektrumokat, de a spektrumok
tovabbi feldolgozasa is lehetévé valik. E c€lbdl irtam
egy programot, amely képes megjeleniteni az egyes
hullimhosszakhoz tartozo intenzitasértékeket is, igy
lehetévé vilik a spektrofotométer tizemmod. A forras-
kod részleteire nem térnék ki, mert az letolthets a
weblapomrol (http://pilath.fw.hu). A feldolgozas elve
a kovetkezé: elGszor a racsallandod ismeretében kisza-
mitunk egy méretardnyos hullimhosszskalat, majd e
hullimhosszskala f6lé a megfelelS helyre berajzoljuk
egy energiatakarékos izzolampa néhany jellegzetes
hullimhosszahoz tartozd vonalat. E vonalakat hasz-
nalhatjuk majd a kalibraci6hoz (ezek [6] a higany
405,4 nm-es, 436,6 nm-es, 546,5 nm-es, valamint az
eur6pium 611,6 nm-es és 631,1 nm-es vonalai).

Spektroszkopunkat egy ilyen lampara irinyitva a
CMOS-érzékel3bdl szirmazd kép egy szeletét bema-
soljuk a skala folé. A masolat pozicidja eltolhato, igy
vizszintes irdanyban addig toljuk el a masolat képét a
skala felett, amig a kamera altal leképzett és a szami-
tott vonalak egybe nem esnek (6. dbra).

Ezt kovetGen a skala feletti — a hullamhosszra mar
kalibralt — a CMOS-érzékel6bdl bemasolt képen kép-
pontrol-képpontra kiolvassuk az intenzitasértékeket.
Az igy nyert intenzitdsadatokat hozzarendeljik a hul-
lamhosszadatainkhoz, majd az intenzitast 4brazoljuk a
hullimhossz fiiggvényében. Az intenzitisadatok a
kamera meghajtojanak automatizalasi funkcioi miatt
csak tajékoztato jellegliek, de a vonalak helye és sav-
sz€lessége elég jO Osszhangban van az irodalmi ada-
tokkal. Ezt szemlélteti egy Landlite tipusa energiata-
karékos izzolampa spektruma (7. dbra, szinesben
megtekinthetd a hiatso belsd boriton), amelyet a fent
emlitett elvek segitségével vettem fel ATD C138 tipu-
st webkameraval. Az dbrdn a fehér vonalak jelzik a
cstucsok irodalmi értékeit. Ily moédon 6sszehasonlitha-
toak a mért (szines) és az irodalmi adatok.

Irodalom

1. http://www.ebay.com/itm/Diffraction-Grating-Roll-Sheet-Linear-
1000-lines-mm-Laser-Holographic-Spectrum-/280739895983?pt=
LH\_DefaultDomain\_0\&hash=item415d66daaf

2. Bernolak Kalmin: A Fény. Muszaki Konyvkiadd, Budapest,
1981.

3. http://www.ebay.com/itm/120729493220?ssPageName=STRK:
MEWAX:IT\&\ _trksid=p3984.m1423.12649

4. http://astromedia.eu/Material-fuer-Selbermacher/OPTI-Media-
Acryglas-Linsen/OPTI-Media-OM4::202.html

5. http://www.ebay.com/itm/Pocket-Diffraction-Grating-
Spectroscope-Gem-Tool-USA-/220692058016?pt=LH\ _Default
Domain\_0\&hash=item3362458fa0

6. http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fluorescent_lighting_
spectrum_peaks_labelled.gif

127



