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Bevezetés

Projektfeladatomként a Bessel-féle fokusztavolsag mérés a gyakorlatban cimil projektet
valasztottam, mely elvégzésére a KFKI OPTIKA Mérndkirodaban keriilt sor, Dr. G. Szabd
Istvan segitségével. A projekt soran megismerkedtem a fokusztavolsag mérés ezen fajtajaval,
valamint a témakor nagysaganak koszonhetden tobb kisebb volumenti kisérletet is elvégeztem.

Elméleti hattér

Lencsék fokusztavolsaganak meghatarozasahoz szamos moddszer elérhetd, ezek vagy
matematikai, vagy kisérleti Uton hatarozhatéak meg. Az egyik legelterjedtebb, ¢s
legegyszeriibben kivitelezhetd modszer Friedrich Bessel nevéhez flizédik. A Bessel-modszer
lényege, hogy egy adott lencse fokusztavolsagat megismerhetjiik ugy, hogy az egyéb
paraméterei, példaul a torésmutatdja, valamint a hatarold feliiletek gorbiileti sugarai
ismeretlenek. Eme tulajdonsagnak kdszonhetdéen a modszer alkalmazhato vékony, illetve vastag
lencsék, akar dsszetett optikai rendszerek esetén is.

A mérés egy optikai padon torténik, ahol a tdrgy, valamint kép helyzete rogzitett, a koztiik levod
L tavolsag ismert. A lencsét addig mozgatjuk az optikai pad mentén, mig két olyan helyzetet
nem taldlunk, ahol a targy képe élesen jelenik meg az ernydn. Fontos, hogy a kiindulasi L
tavolsdg nagyobb legyen, mint a feltételezett fokusztavolsdg négyszerese, csak igy kapunk
torzitatlan eredményt. A két €les helyzet koziil az egyik az erny6hodz, mig a masik a targyhoz
van kozelebb. A két, éles képet adod lencsehelyzet tavolsagat d-vel jeloljiik. Ekkor a
fokusztavolsag:

L* — d?
4L

f=

Ha L = 4f, akkor a két képhelyzet egybe esik, tehat egy éles képet kapunk. A képlet levezethetd
a leképezési torvénybdl.

A mérés soran valtoztatjuk az L tavolsagot, igy az €les képek tavolsaga is valtozik, azonban a
lencse fokusza allando, ezt a kapott eredmények atlagolaséval hatarozhatjuk meg. Mint minden
mérésnél, itt is pontosabb eredményt kapunk, ha noveljiik a kisérletek szamat.
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1. abra- Optikai pad felépitése



Mérési elrendezés

A méréseket az OMI-ban taldlhatd, el6z0 évek projektmunkai altal késziilt optikai padon
végeztem. A rendszer targyoldalan egy haromszinii (RGB) LED-fényforras helyezkedik el, ami
lehetové tette a kiilonbozé hullamhosszusagu fényekkel torténd megvilagitast. A vizsgalt
lencsét egy digitalis tdvolsdgmérdvel felszerelt mozgathatd tartoban helyeztem el, ami lehetévé
tette a tavolsagok preciz mérését, és adott esetben a mérések reprodukalhatosagat. A képoldalon
egy okularral felszerelt megfigyelorendszer kapott helyet, ami elsegitette a kép megfigyelését,
az ¢éles helyzetek pontos megtalalasat.

2. abra- Optikai pad, vords megvilagitas 3. abra- Optikai pad, kék megvilagitas 4.dabra- LED fényforras

Mérések

A méropaddal valo ismerkedés, és par ellendrzé mérést kovetden, az elso feladatomnak egy
70 mm-es névleges fokuszu lencse fokusztavolsaganak valtozasat mértem kiilonb6zo
hullamhossza fénnyel torténd megvilagitas, valamint rekeszelés esetén.

Kialonb6z6 hullamhosszusagu fénnyel torténd megyvilagitas

A mérés soran a lencsét vords, zold, €s kék szinekkel vilagitottam meg a LED segitségével.
Mindhédrom szinnel 11 mérést végeztem, ahol mérésenként valtoztattam az L tavolsag
nagysagat egészen a négyszeres fokusztol. Ez tette lehetové, hogy 0sszehasonlitsam a kapott
eredményeket, ezekbdl atlagot, és szorast szamoljak.

Az eredmények kiértékelésének megkonnyitéséhez egy Excel tdblazatot hasznaltam, mely az
L és mért d tavolsagok alapjan kiszamitotta a fokusztavolsagot.



70-es lencse fokuszanak mérése L fuggvényében
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5. dabra- Fokusztavolsagok abrdzolasa a teljes tartomanyon

A kapott grafikonon latszodik, hogy a névleges fokusztavolsag négyszeresének kozelében,
azaz 280 mm-nél a mérési eredmények pontatlanok, szorasuk nagy, a mért fokusztavolsag
jelentdsen eltér mind a névleges, mind pedig a kapott értékektdl. Ennek oka, hogy itt a két éles
lencsehelyzet nagyon kozel van egymashoz, szinte egybe esnek, igy barmilyen pontatlansag a
leolvasas sordn nagy relativ hibat jelent d-re nézve, ami magéaval hozza a fokusztavolsag
torzitasat is. Ennek kikiiszobolésére elvetettem a 280 mm-hez legkdzelebb esd 2 mérési pontot,
igy mar sokkal konzisztensebb eredményt kapunk.

70-es lencse vizsgalata szlkitett tartomanyon
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6. abra- Fokusztavolsagok abrazolasa a sziikitett tartomanyon



A grafikonon megfigyelhetd, hogy az L tavolsag novelésével a szamitott fokusztavolsag értéke
mindharom hullamhossz esetén kozel adllandd marad, csupan néhany tized milliméter eltérés
tapasztalhatd. Ez bizonyitja, hogy a Bessel-mddszer stabil, és reprodukalhat6 eredményt ad a
vizsgalt tartomanyban. Az 4bra alapjan a voros megvilagitas esetén adodik a legnagyobb, kék
fény esetén pedig a legkisebb fokusztavolsag, mig a zoldhoz tartozd értékek kozépen
helyezkednek el. A kiilonbségek oka az anyag torésmutatdjanak fény hullamhosszatél vald
fiiggésében rejlik. A torésmutatd a hullamhossz novekedésével altalaban csokken, vagyis a
rovidebb hullamhosszi kék fénnyel megvilagitott lencse nagyobb torésmutatoval rendelkezik,
mint a hosszu hullamhosszl, vords fénnyel megvilagitott. A lencsekészitd képlet alapjan
lathatd, hogy a torésmutato befolyasolja a fokusztavolsagot.

()

f: lencse fokusztavolsadga
n: lencse anyaganak torésmutatdja
R: lencse feliileteinek gorbiileti sugarai

A képletbdl kiolvashato, hogy a torésmutatd ndvekedésével csokken a fokusztavolsag, vagyis
a rovidebb hullamhossz kisebb fokusztavolsagot eredményez.

Az eredményekbdl jol lathato, hogy a vords, zold és kék megvilagitds esetén kapott
fokusztavolsagok kozott kozel 1,5 mm eltérés figyelhetd meg. Ezt a kromatikus aberracid
magyarazza, hiszen a kiilonb6z0 szinli fénysugarak nem ugyanabban a pontban egyesiilnek, igy
eltérd fokuszsikok jonnek létre az egyes fénysugarak szamara.

A mérési eredmények Osszhangban vannak az elmélettel, bar megfigyelhetd eltérés a
kiilonbozd hullamhosszasagok altal kapott fokusztavolsagokban, az eltérés viszonylag kicsi, a
rendszer kromatikus hib4ja alacsony.

Rekesz (blende) hasznalata

A mérés kovetkezd részében rekeszt alkalmaztam az optikai rendszerben. Ennek feladata a
lencsén athalado6 fénynyalab atmérdjének csokkentése, ezaltal a sz€ls6 sugarak kizarésa. Ennek
kovetkeztében csokkennek a leképezési hibak, kiillondsen a szférikus aberracio, igy az éles
képhelyzetek pontosabban meghatarozhatok. A blendét egy fekete kartonlapbol készitettem,
atmérdje megegyezik a vizsgalt lencse atmérdjével, és egy 10 mm atmérdji lyukat vagtam a
kozepén.



7. abra- A rekesz 8. abra- Rekesz a lencsére erdsitve 9.abra- Az optikai pad rekesszel

70-es lencse mérése rekesz hasznalataval
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10. abra- Rekesszel mért fokusztavolsag abrazolasa a teljes tartomanyon

A kapott abrardl leolvashatjuk, hogy bar a 280 mm-hez kozeli mérési pontok eredményei még
mindig eltérnek az atlagtdl, ez az eltérés jelent6sen csOkkent a rekesz hasznélatanak
kdszonhetden.



70-es lencse rekesszel, szlikitett tartomanyon
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11. abra- Rekesszel mért fokusztavolsag abrazoldsa a sziikitett tartomdnyon

Az els6 méréshez hasonldan, a koherensebb eredmények érdekében ebben az esetben is
eltekintettem az elsdé két mérési ponttdl. A kozépso, stabilabb mérési tartomanyon az apertira
hatésa kisebb. A kapott fokusztavolsagok elfogadhat6 hibahataron beliil megegyeznek a rekesz
nélkiil kapott értékekkel, vagyis a blende haszndlata nem befolyasolja a kapott
fokusztavolsagot. A grafikonon latszik, hogy bar a fokusztavolsagok valtozatlanok maradtak, a
szorasuk csokkent, hiszen kizartuk a kiils6 sugarakat, vagyis redukalodott a mérési

bizonytalansag.
Alap mérés Mérés rekesszel
R G B R G B
. Szoras 0,3870 | 0,2162 | 0,2079 . Szoras 0,3389 | 0,1843 | 0,1150
Teljes Teljes
tartomany Atlag tartomany Atlag
fokusztavolsag | 71,218 | 70,563 | 69,986 fokusztavolsag | 71,265 | 70,667 | 70,0064
[mm] [mm]
Szoras 0,0446 | 0,0501 | 0,0410 Szoras 0,0358 | 0,0289 | 0,0317
Sziikitett Sziikitett
tartomany | Atlag tartomany | Atlag
fokusztavolsag | 71,424 | 70,641 | 69,949 fokusztavolsag | 71,556 | 70,674 | 70,148
[mm] [mm]

A tablazatot a szamolo Excel segitségével készitettem, és kiolvashatdak beldle a fent leirtak,
vagyis, hogy a szlikitett tartomanyokon (négyszeres fokusztdvolsdgnal kicsit nagyobb L
értéktdl kezdve) joval kisebbek a szérdsok, amiket a blende hasznéalata még tovabb csokkent.




F&sikok helyzetének meghatarozasa kétlencsés objektiv esetén

Kovetkezé mérésemként egy 50 mm-es, és egy 75 mm-es effektiv fokusztavolsagu objektiv
fosikjainak elhelyezkedését vizsgaltam. Egyszerli vékony lencsék esetén a leképezési torvény
kozvetleniil alkalmazhato a lencse geometriai kozéppontjara, azonban Osszetett, tobb elembdl
allo objektivek esetén a leképezés leirdsahoz a fésikok fogalmat kell alkalmaznunk.

A vastag lencsék €s Osszetett rendszerek analdég modon irhatok le, dket az els6 fosik (H) és
masodik fosik (H”) jellemzi. Ezek olyan képzeletbeli sikok, melyekbdl kiindulva a rendszer
vékony lencseként viselkedik. A targytavolsagot az elsé fosiktol, mig a képtavolsagot a masodik
fosiktol mérjik.

A vastag lencsék leirasara hasznalt képlet:

_(L-HH)? - d?
~ 4(L—HH")

ahol L az ernyd, és targy tavolsaga, d pedig az éles képet ado lencsepozicidk kiillonbsége.

A mérés soran a fosikok helyzete kozvetleniil nem mérhetd, mivel az objektiv belsejében
helyezkednek el, igy helyzetiiket kozvetett mddon, a Bessel-maddszer altal mérhetd tavolsagok
felhasznalasaval tudjuk meghatarozni.

A Kkisérlet elsd részében az L tavolsagot a négyszeres és hatszoros effektiv fokusztavolsag
kozotti tartomanyban valtoztattam. Ezutan kovetkeztek a szamitasok, ahol az adott objektivet
vékony lencseként kezeltem, vagyis a fokusztavolsdg kiszdmitdsdhoz az eredeti

L* —d?
F="

képletet alkalmaztam.

Ezzel a képlettel az 50 mm-es objektiv szamitott atlagolt fokusztavolsaga 40,5964 mm-re, mig
a 75 mm-es objektivé 70, 6333 mm-re adodott. Az eredményekbdl latszik, hogy szimplan
vékony lencse képlettel nem hatarozhatoak meg a fokusztavolsagok.

Kovetkezd 1épésben a fent emlitett vastag lencse képletbdl indultam ki, a kiértékelés soran azt
a fosiktavolsagot (HH') keressiik, ahol a mérési pontokbol szamitott fokusztavolsagok értéke
a legjobban megegyeznek, vagyis ahol legkisebb a szérdsuk. Ennek alapja, hogy a targy- és
képtavolsag valtoztatasaval a fokusztavolsdg nem valtozik.

A kiértékelést szintén Excel programban végeztem, a HH'tavolsagot felirtam -30 mm-t6l
egészen 30 mm-ig (az objektiv méretébdl kiindulva) szdzad millimétereként valtoztatva, majd
mind a 10 mérési ponthoz kiszdmoltam az adott fOsiktavolsdghoz tartozd fokusztavolsagot,
majd ezek szorasat. Az Osszes adat kozil arra a sorra van sziikségiink, ahol a szordsok a
legkisebbek, az ehhez tartozé HH' érték az objektiviink fésikjainak tavolsaga.

A tovéabbiakban az 50 mme-es objektivvel mért eredményeket szemléltetem, a 75 mm-es
kiértékelése hasonldo modon tortént.



520ras hh' 1 2 3 4 5 5] 7 3 9 10
0,315093454 -30,32 51,2493 509655 51,4636 50,9923 514992 505168 51,5678 509871 51,7518 50,52
0,315041085 -30,31 51,2461 509622 51,4602 50985 514558 50,9134 51,5643 50,9835 51,7482 50,9165
0,314988746 -30,3 51,243 50,959 514569 50,9857 51,4923 50,91 51,5608 50,9799 51,7445 50,9131
0,314936478 -30,29 51,2398 509558 51,4535 50,9823 5148859 50,9066 51,5573 509763 51,7409 50,5056

0,531483428 -30,28 51,2367 509525 51,4502 50,979 514855 50,9032 51,5538 509727 51,7372 50,5061
0,314832153 -30,27 51,2335 50,9493 51,4468 50,9757 514821 50,8998 51,5503 50969 51,7336 50,5026

12. abra- Fosikok tavolsagat szamolo Excel tabla

A képen a tablazat els6 6 sora latszodik, szemléltetés céljabol. Az 1-t6l 10-ig vald szdmozasok
a 10 mérési pontot jelolik. Lathato, hogy a HH' tavolsag csokkentésével a szoras is csokken,
vagyis a fokusztavolsagok egyre jobban kozelitenek egymashoz.

0,257518304  -23,88 45,212 48,8747 45,2881 48,3468 45,2777 48,7135 45,255 48,6514 45,3877 48,6585
0,297518166  -23,87 45,2088 48,8714 49,2847 48,8434 45,2742 48,7105 49,2915 48,6478 49,3841 48,6538
0,297518115  -23,86 45,2057 48,8681 49,2813 48,8401 45,2707 48,707 49,2879 43,6441 45,3804 48,6524
0,297518153 -23,85 49,2025 48,8649 45,2779 48,8367 49,2673 48,7036 49,2844 48,6405 49,3767 48,6489
1 0,297518279 -23,84 45,1553 48,8616 45,2745 48,8334 45,2638 48,7002 49,2808 48,6368 45,373 48,6434

13. abra-Fdsikok tavolsaga-megoldas

Mint az abran latszik, a legkisebb szoérds a -23,86 mm f6siktavolsaghoz tartozik, itt a
fokusztavolsagok atlaga 49, 0138 mm, ami egy 50-es effektiv fokuszu objektivnél teljesen
realis.

A f6sikok nem valddi fizikai elemek, hanem matematikailag definialt sikok, igy adodhat, hogy
a tavolsaguk negativ szam, vagyis nem feltétélen ugyanabban a sorrendben helyezkednek el,
mint a lencsék. Ezt a feltételezést aldtdmasztva lemértem az objektivet a négyszeres effektiv
fokusztavolsagnal kisebb L értéket hasznalva, és igy is éles képet kaptam, tehat a feltételezés
helyesnek bizonyult.

A fosikok tavolsaganak ismeretében az objektiv leképezése mar pontosan modellezhetd, a
rendszer egy ekvivalens vastag lencseként kezelhetd.

Ugyanezeken a [épéseken végig haladva, a 75 mme-es objektiv fokusztavolsdga 74,9903 mm-
re, HH' tavolsaga -13,32 mm-re adodott, vagyis a fosikok tavolsaga nem mutat arAnyossagot a
fokusztavolsaggal.

Osszegzés

A mérések soran sikeresen alkalmaztam a Bessel-modszert egy kétlencsés objektiv
fokusztavolsadganak €s fosikjainak meghatarozasara. A vizsgalatok soran nemcsak a
fokusztavolsadgot hatdroztam meg, hanem megvizsgaltam a kiilonb6z6 hulldamhosszu
megvilagitas, illetve a blende hasznélatanak hatasat is. Az eredményekbdl jol lathato volt,
hogy a kiilonboz6 szinti fényekhez eltérd fokusztavolsag tartozik, valamint az is, hogy a
blende alkalmazasaval a mérési eredmények szoérdsa csokkent.

A tapasztalt jelenségek 6sszhangban voltak a geometriai optika elméletével. A korabban
matematikailag levezetett sszefliggések, mint példaul a Bessel-képlet, a lencsék
hullamhosszfiiggd viselkedése vagy a f0sikok l1étezése, a gyakorlati mérések soran is
megfigyelhetok €s igazolhatdk voltak. Ez jol mutatja, hogy az optikai rendszerek miikodését
leir6 matematikai modellek a valosagban is jol alkalmazhatok.



A mérés soran egyértelmiivé valt, hogy a Bessel-féle fokusztavolsag mérés az egyszerti
elrendezés ellenére rendkiviil sokrétli modszer. Egy viszonylag egyszerti optikai pad
segitségével vizsgalhatd a fokusztavolsag, a fosikok helyzete, a kromatikus aberracio,
valamint a rekeszelés hatasa is. A mérés igy nemcsak a fokusztavolsag meghatarozasarol
sz6lt, hanem arrdl is, hogy a geometriai optikéban tanult elméleti 6sszefiiggések gyakorlati
kisérletekkel is alatdmaszthatok és bemutathatok.
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