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Enerji verimliliginin stirekli énem kazanmasi ile aydinlatma sektoriinde daha verimli tirlinler kullanilmaya
baglamistir. LED (Light Emitting Diode)’ler uzun omirliiliikleri, enerji verimlilikleri ve ¢evreci olmalarindan
dolay1 tiim aydinlatma alanlarinda aktif olarak kullanilmaktadir. Yapay gorii sistemleri ile goriintii verileri tizerinde
nesne tanima, hata bulma, siniflandirma gibi iglevler yapilabilir. Bu yontemlerin basarili olabilmesi i¢in amacina
uygun aydinlatma ile miimkiindiir. LED’ler noktasal 1g1k kaynaklari olduklarindan istenilen agida 1g1n yayabilmesi
i¢in ikincil optik kullanilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada hedef aydinlatma alanina uygun lens tasarimi {izerine
calisilmistir. Lens tasarimi i¢in 1§in haritalama yontemi kullanilmistir. Isin haritalama ydntemi profesyonel optik
tasarim programlari kullanilmadan C# yazilim dili ile gergeklestirilmigtir. Isin haritalama yonteminde giris yiizeyi
kiiresel olarak kabul edilir ve bu sebeple hesaplanmaz. Yazilim ile lensin ¢ikis yiizeyinin X ve Z eksenindeki
verileri elde edilmistir. X ekseni etrafinda dondiiriilmesi ile Y ekseni verileri elde edilmistir. Bu ¢alismada lens
tasarimi karmasik formiillerin ¢6ziimii yerine parametrelerin degistirilmesini saglayacak bir arayiiz ile yapilmistir.

Anahtar kelimeler: LED, Lens, Isin Haritalama Y 6ntemi.

LENS DESING FOR ARTIFICIAL VISION LIGHTING FIXTURE USING RAY
MAPPING METHOD

ABSTRACT

Since energy efficiency constantly gains importance, more efficient products have begun to be used in the lighting
industry. LEDs (Light Emitting Diodes) are actively used in all lighting areas due to their long lifespan, energy
efficiency, and environmentally friendly nature. Artificial vision systems can perform functions such as object
recognition, fault detection and classification on image data. For these methods to be successful, suitable lighting
is necessary. Because LEDs are point light sources, secondary optics are required for them to emit light at the
desired angle. This study, we focused on designing lenses suitable for the target lighting area. The ray mapping
method was used for lens design. The ray mapping method was implemented with the C# software language
without using professional optical design programs. In the ray mapping method, the input surface is considered
spherical and therefore not calculated. The software was used to obtain data for the output surface of the lens in
the X and Z axes. The data for the Y axis was obtained by rotating around the X axis. In this study, the lens design
was made with an interface that will allow changing parameters instead of solving complex formulas.

Keywords: LED, Lens, Ray Mapping Method.
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1. Giris (Introduction)

Diinya niifusunun hizla artmasi enerji tasarrufu konusunu 6n plana getirmektedir. Bu sebeple iiretilen
her yeni cihazin enerji verimliligi bakimindan optimum diizeyde olmasi istenmektedir. Aydinlatma
sektoriinde de durum aymdir. Ciinkii diinya ¢apindaki elektrik tiiketimin yaklasik 1/6 ile 1/5 arast
aydmlatma triinleri tarafindan yapilmaktadir [1]. Aydinlatma geg¢misine goz atarsak siirekli enerjiyi
daha verimli kullanan aydinlatma araglarina bir ge¢igin oldugu gortilmektedir. Akkor flamanli lambalar
kullandiklar1 enerjinin biiylik ¢ogunlugunu 1siya doniistiirdiikleri i¢in yerini floresan lambalara
birakmigtir [2]. Floresan lambalar ise ¢alisma baslangi¢larinda kullandiklar1 yiiksek akimdan dolayi
yerlerine kompakt floresan lambalar gegmektedir. Giiniimiizde ¢evre dostu iiriinlerin iiretilmesi 6nem
kazanmistir. Floresan ve kompakt floresan lambalar yapisinda bulundurdugu civa ve fosfor yiiziinden
tehlikeli atik kapsamina alinmistir. Aydinlatma iirlinlerinin iiretiminde enerji verimliliginin yani sira
cevre dostu lirlinlerinin iiretilmesine 6zen gosterilmektedir. Her iki durumu da karsilayan aydinlatma
iriinii LED’lerdir. LED’ler enerji verimlilikleri, uzun dmiir, saglamlik kii¢iik boyutluluk gibi avantajlara
sahiptir [3]. LED’ler zehirli atik barindirmamasi sebebiyle c¢evre kirliligi yaratmamakta hem de
kullanilan ¢esitli lenslerle noktasal 1sik kaynagi ozelliginden kurtularak genel aydinlatmada
kullanilabilmektedir.

Gelisen teknoloji ile birgok otomasyon sisteminde yapay gorii sistemleri kullanilmaktadir. Yapay gorii
sistemleri gorlintii verileri iizerinde nesne tanima, hata tespiti, siiflandirma gibi fonksiyonlar
gerceklestirebilmektedir. Bu yontemlerin basarili olabilmesi uygun aydinlatma ile miimkiindiir. LED’ler
yapist itibariyle noktasal 151k kaynaklaridir. Saglikli bir aydinlatma igin 151k kaynagindan yayilan
1sinlarin ortama dagitilmas1 gerekmektedir. LED’lerde bu islemi aydinlatma armatiiriiniin &niine
yerlestirilen lensler sayesinde yapabilmektedir. Bu lensler ile LED’den ¢ikan 1sinlar iretilen aydinlatma
armatiiriiniin amacina uygun olarak dagitmaktadir. Noktasal 151k kaynagi olan LED’lerin amaca uygun
aydinlatmasini saglamak igin lensler kullanilmaktadir. Bu lenslerin tasarimlari gesitli ticari yazilimlarla
yapilabilmektedir. Ancak tasarim siireci uzmanlik gerektiren bir istir. Lens tasariminin daha rahat
yapilabilmesi LED’lerin yogun olarak kullanilmasiyla giderek 6nem kazanmaktadir. Lensler, 6zel
programlar sayesinde birgok parametre yardimiyla tasarlanan yapilardir. Bu ¢aligmada 11 haritalama
yontemi kullanarak lens tasarimi gelistirilmistir. Lens tasarimi igin profesyonel optik tasarim yazilimlar
yerine C# programlama dili ile olusturulmus bir yazilim kullanilmistir. Béylece yazilim kullanicisi
karmasik hesaplamalar yerine sadece giris parametrelerini degistirerek lens tasarimi yapabilir hale
gelmistir.

Chen ve arkadaslar1 (2011), calismalarinda iki asamali LED lens tasarim optimizasyonunu
onermislerdir. Bu optimizasyonda 151k kalitesi ve homojen parlaklik optik kalite hedefidir. Simiilasyon
deneylerinde optik tasarim programi (TracePro) ve Taguchi ydntemi kullamlmustir. ilk asamada, mercek
seklinin 6n optimizasyonu icin gériis agis1 optik kalite hedefi olarak belirlenmistir. ilk asamadaki LED
lens parametreleri Taguchi yonteminde kullanilmig ve sonra lensin goriis agisint ve homojen parlaklig
tahmin edebilmek i¢in geriye yayilimli yapay sinir ag1 kurulmustur. Genetik algoritmalar ise optimum
dizayn parametrelerinin bulunmasi amaciyla kullanilmigtir. Genetik algoritmalarin sonucuna gore en iyi
goris acist 135°, homojenlik %93.35 bulunmustur [4].

Ding ve arkadaslar1 (2008), LED 1s1k akisinin aydinlatma durumuna goére dagitimini yapacak ikincil bir
optik tasarimi 6nermektedirler. LED kaynagi ve istenilen aydinlatma karakterlerini temsil eden bir set
birinci dereceden kismi diferansiyel denklem sunulmustur. Serbest bi¢cimli optik lensler bu verilen
denklemler ¢oziilerek hesaplanmistir. Simiilasyonlarda herhangi bir optik tasarim programi yerine C
programlama dili kullanilmistir. Sayisal sonuglar, serbest formlu lenslerde %90 oraninda homojen
aydinlatmaya yaklagildigimi gostermistir [5].

Zheng ve arkadasi (2013), calismalarinda LED dizisinden homojen aydinlatma elde edebilmek igin tek
bir LED’in aydinlatma dagilimini tasarlamiglardir. En az varyasyon katsayisi ile ortalama karesel hata
hesaplanmistir. Kare LED’ler igin aydinlatma homojenligi 0.94’e¢ ulasmistir. LED dizisinin
homojenliginin testi i¢in ikincil bir lens tasarlanmigtir. Simiilasyon sonuglarinda yiikseklik-mesafe orani
3.33 iken aydinlatma homojenliginin 0.92 oldugu gézlenmistir [6].

Wei ve arkadaglar1 (2019), yol aydinlatma uygulamalar1 i¢in ¢ok ylizeyli serbest bi¢imli bir lens tasarimi
tizerine ¢alismiglardir. Lens konfigilirasyonu bir girig yiizeyini, bir i¢ yansitici ve iki serbest bigimli ¢ikis
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ylizeyini igermektedir. Cok ylizeyli tasarim problemini ¢6zmek icin 151n haritalama yontemi, genetik
algoritma ve yiizey yeniden yapilandirma yontemiyle birlestirilen verimli bir yontem Onerilmistir [7].

Wu ve arkadaslar1 (2018) calismalarinda aydinlatma miihendisliginin gelisimini ilerletmede kilit bir
faktor olan serbest bigimli aydinlatma optiklerinin tasarimina odaklanmislardir. Serbest bigimli
aydmlatma tasarimi yontemlerini incelemislerdir. Bu yoOntemler 1sin haritalama yontemi, Monge-
Amp'ere denklem yontemi ve destekleyici kuadrik yontem, Monge-Amp'ere denklem yoOntemi ve
destekleyici kuadrik yontemidir. Bu tasarim yontemlerinin 6zellikleri ve sinirlamalar1 gosterilmis ve bu
yontemlerin ileriye doniik bakis agilartyla bir 6zeti de verilmistir [8].

Ma ve arkadaslar1 (2015) LED’li aydinlatma iiriinleri i¢in 11n haritalama yontemi ile serbest form lens
tasarimi yapmuslardir. Kullandiklar1 ydntem istenilen aydinlatma desenini saglarken yiizey
entegrasyonu ve hesaplama agisindan zorluklar igermektedir. Calismalarinda serbest bi¢imli TIR
ylizeyleri tasarlamak i¢in geleneksel kiiresel koordinat sistemini kaynak yogunluguna gore boliimlere
ayirmiglardir. Boylece yiizey hatalar1 azaltilmis ve daha saglam lens elde edilmistir [9].

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

2.1. ikincil Optikler (Secondary Optics)

LED’ler 1siklarim1 belirli agiklarda yaydiklarindan istenilen 6zellikle aydinlatma armatiirii tiretmek
isteyen tasarimcilar birincil ya da ikincil optik kullanmalidir. Optikler 15181 istenilen acilarda dagitmak
icin kullanilan bilesenlerdir. Birincil optikler direkt LED’e tutturulmustur [10]. LED’e tiimlesik haldeki
birincil optikten ¢ikan 1sik, genellikle genis bir agida yayilmaktadir. Bu sekilde yayilan 1sik eger
aydinlatilacak hedef yiizey uzaktaysa o yiizeye ulasamadan kaybolmaktadir. Bu durumu ortadan
kaldirmak i¢in LED aydimnlatmada ikincil optik kullanimi gerekli olmaktadir [11]. En etkili 151k
kaynaklarinda iyi bir optik kullanilmazsa verimliligini yiiksek oranda kaybetmektedir. Ornegin kompakt
fliioresan lamba da dogru optik kullanilmazsa 15181n1n %70’ini kaybedebilir [12].

LED’ler belirli derecede 151k yayarlar ve bu derece maksimum 180 derece olabilir. Birincil optige sahip
LED’ler genellikle 120 derecede 151k acisina sahiptirler. Ancak 120 derece ¢ogu uygulama igin yeterli
degildir. Bu sebeple ikincil optik ihtiyact duyulur [11]. Sekil 1’de ikincil optik kullanarak 11k agilar
gosterilmistir. Isigin dagilimin  kontroli bu sekilde acili ikincil optiklerin kullanilmasi ile

saglanmaktadir.
15 Derece
35 Derece
60 Derece

160 Derece

/1
Sekil 1. Ikincil optik kullanimi [10]
2.2. Isin Haritalama Yontemi (Ray Mapping Method)

Isin haritalama yontemi, 1s1k kaynagi ile hedef aydinlatma yiizeyi arasinda 1sin haritasinin
hesaplanmasina dayanir. Bu yoOntemin amaci siirekli bir yilizeyin hesaplanmasini saglayan
integrallenebilir bir 151n haritas1 bulmaktir [13]. Tasarim1 yapilacak lensin giris yiizeyi kiiresel oldugu
kabul edilir. Isik kaynagi giris yiizeyine yerlestirilir. Tasarimda serbest bi¢imli lens kayipsiz olarak
kabul edilir. Sekil 2’de serbest bigimli bir mercegin geometrik tasarimi gosterilmistir. Kartezyen
koordinat sisteminin baslangi¢ noktasinda bulunan kaynak S'den gelen bir 151k 1511, yayilma yoniinii
degistirmeden giris yiizeyinden gegerek P noktasinda mercegin ¢ikis yiizeyi ile kesigir ve ardindan ¢ikisg
yiizeyi tarafindan kirildiktan sonra T noktasindaki aydinlatma diizlemine ¢arpmaktadir [8].
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Aydinlatma Alani

C :r(tx:ty:t:)

0
B P(Px,P,,P:) /N
L Po

Cikis Yiizeyi
Py <

o)

LC)}irig Yiizeyi

-

g I

7] ¥4

Sekil 2. Isin haritalama yontemi [ 8]

Isin haritalama yontemi Denklem 1°deki gibi ifade edilebilir [8].
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Denklem 1 15181n belirli bir yonde nasil dagildigini ve lensin seklini nasil degistirebilecegini hesaplamak
i¢in kullanilir. X ve Z’nin kesisim noktas1 1s1k kaynaginin konumu kabul edilir. ¢ lensin odak agisin
temsil eder. Sing,,q, ise lensin maksimum 1s1k dagilim kapasitesidir. 8 ise 1518in yayilma acisidir [8].

3. Arastirma Bulgular (Research Findings)

LED'ler, Lambert 151k dagilimlari nedeniyle genellikle genel aydinlatmaya dogrudan uygulanamaz. LED
151811 istenen bir hedefe yeniden dagitmak i¢in ikincil optige ihtiyag vardir. Aydinlatma tasariminin
amaci, 6zenle tasarlanmis baz1 optik yiizeyler araciligiyla énceden belirlenmis bir aydinlatma dagilimi
iretmektir.

Isin haritalama yontemi belirli parametrelerin kullanici tarafindan segilmesi ile gergeklestirilir. Bu
parametreler tasarimi yapilacak lensin performansim ve etkinligini etkiler. Bu parametreler; lensin ne
kadar genis ya da dar ac1 ile 151k yayacagim belirleyen aci, lensin hedef yiizeye olan uzaklig1 Yiikseklik
(mm) ve 151811 gegirgenligini ve yansima dzelliklerini etkileyecek optik malzeme secimidir. Sekil 3’te
parametre se¢im alani verilmistir.

lzin Haritalama Yontemi
.
Yiksekik fmm)

Ciptik Malzeme:

Fused Silica
MN-BK7
PMMA
D-ZK3

5F2
MN-BAF10
MN-BAKI1

Sekil 3. Parametre se¢im alant
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Lens tasariminda kullanilan optik malzemenin tiiriine gore serbest bi¢imli yiizeyin koordinat noktalar
degismektedir. Ciinkii her optik malzemenin kirtlma indeksleri birbirinden farklidir. Yazilimda lens
tasariminda siklikla kullanilan 8 optik malzemeye yer verilmistir. Bu malzemelerin kirilma indeksleri
Tablo 1’de gosterilmistir. Lenslerin yapiminda kullanilan optik malzemeler, lenslerin performansi ve

dayanikliligi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Tablo 1. Yazilimda verilen malzemelerin kirilma indeksleri

No Malzeme Ad1 Kirilma Indeksleri
1 CaF2 1.4338
2 Fused Silica 1.4585
3 N-BK7 1.4990
4 PMMA 1.4935
5 D-ZK3 1.5891
6 SF2 1.6477
7 N-BAF10 1.6700
8 N-BAK1 1.5728

Isin haritalama yontemi ile lens tasarimi i¢in olusturulacak lensin aydinlatma agisi, lens ile hedef ylizey
arasindaki mesafe ve lens malzemesi segilerek tasarimin X ve Z noktalar1 hesaplanabilir. Sekil 4’de
ornek bir hesaplama gosterilmistir. Bu 6rnek hesaplamada 120 derecede 151k yayan, 1000 mm hedef
yiizeyi aydinlatacak ve optik malzemesi CaF2 olan bir lens tasarimi yapilmastir.

Isn Hartalama Yértemi

g [0 |

No X

z

: — Series!
CaF2 2 0,1768572... |0 10 12

Opti Mizeme

3 0.3536878... |0 9.,9961193...
4 05203983... |0 55333914, g —=

5 0.7068566... 0 99768432 )
5 08830524 |0 99614997... -
7 10538%58... 0 99429792 5
8 122178, 0 9.9195031...
5 14089653, |0 93928857... 4 J
10 15830610... 0 9625396,
1" 1,7564030... |0 9,8284751 2
12 1,9285041... |0 9,7906989.
13 21004721 |0 9,7492158. AE05 3,99896295541072
14 22110127 |0 9,7040285. 1. 1072 5, 1072

Sekil 4. Isin haritalama yontemi

Isin haritalama yontemi ile lensin koordinat diizleminin birinci bolgesindeki 91 noktasi elde edilir. Bu
durum Sekil 4’te ¢izim seklinde verilmistir. Tablo 2’de 151n haritalama yonteminden elde edilen X ve
Z koordinatlari verilerinin bir kismi1 verilmistir.

Tablo 2. Isin haritalama yontemi verileri

No X Y V4

1 0 0 10

2 0.176857262 0 10

3 0.353687887 0 9.99611933
4 0.530398317 0 9.98839148
5 0.706896682 0 9.97684327
6 0.883092411 0 9.961498791
7 1.058895844 0 9.942379296
8 1.234217833 0 9.919503146
9 1.408969344 0 9.892885799
10 1.583061065 0 9.862539858
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Isin haritalama yontemi ile elde edilen veriler sadece X ve Z koordinatlarina aittir. Ayrica 1sin haritalama
yontemine gore lensin sadece dis yiizeyi hesaplanir, LED’in yerlestirilecegi alt ylizey kiiresel olarak
kabul edilir. Lens tasariminin tamamlanabilmesi i¢in Y koordinatlarinin ve alt ylizeyin olusturulmasi
gerekmektedir. Bu islemler i¢in Sekil 5 (a)’daki gibi 151 haritalama yonteminden elde edilen veriler ile
dis yiizey cizilir. I¢ yiizey bir yarim kiire gibi kabul edilecegi icin ¢eyrek cember cizilir. Elde edilen
sekil X ekseni etrafinda dondiiriilerek lens Sekil 5 (b)’deki gibi yan goriinds, Sekil 5 (¢)’deki gibi alt
goriiniis elde edilir.

(a) (b) (c)
Sekil 5. Isin haritalama yontemi ile elde edilen lens tasarimlari
4. Tartisma ve Sonuc (Results and Discussion)

Bu ¢alismada yapay gori sistemlerinde kullanilabilecek bir lens tasarimi iizerine ¢alisilmistir. LED’ler
noktasal 151k kaynaklart oldugu igin istenilen sekilde aydinlatma alani olusturabilmek igin ikincil
optiklerden lenslere ihtiya¢ duyarlar. Lens tasarimi i¢in 1sin haritalama yontemi kullanilmigtir. Isin
haritalama yOntemi istenilen aydinlatma diizeni i¢in birden ¢ok optik yiizeyin ayni1 anda islenmesine
olanak saglar. Ayrica bu yontem noktasal 151k kaynaklari igin ¢ok hizli ve etkilidir [14]. Ancak karmagik
optik hesaplamalar gerektirdigi i¢in zaman alicidir. Ism haritalama yonteminde LED’in
konumlandirilacag: giris yiizeyi kiiresel kabul edilerek ¢ikis ylizeyi tasarlanir. Hazirlanan yazilim ile
lens verilerinin X ve Z koordinat diizleminde noktalari elde edilmistir. Elde edilen ¢ikis yiizeyine kiiresel
giris yiizeyi eklenerek Y diizleminde dondiiriilmesi ile lens tasarimi elde edilmistir. Bu ¢aligmada ile
1510 haritalama metodu profesyonel optik tasarim programi yerine C# yazilim dili kullamilarak
hazirlanmigtir. Bdylece karmasik optik hesaplamayi ortadan kaldirarak sadece kullanicidan girig
parametrelerinin girilmesi saglanarak lens tasarimi yapilmistir.

Kaynaklar (References)

[1] G. Zissis, Energy Consumption and Environmental and Economic Impact of Lighting: The Current Situation,
Handbook of Advanced Lighting Technology, Springer International Publishing, 2017, 921-933,
doi:10.1007/978-3-319-00176-0_40.

[2] C. Perdahg1, U. Hanli, Verimli Aydinlatma Yontemleri, 3E Elektrotech Dergisi, 2009, 323-327, ISSN: 1303-
4782

[3] Y. Erol, T. Canbolat, Aydinlatma Sgktérﬁnde Yeni Nesil Power LED Teknolojileri, Elektrik-Elektronik ve
Bilgisayar Sempozyumu, Firat Universitesi, Elaz1g, 2011.

[4] W.C. Chen, T.T. Lai, M.W. Wang, H-W. Hung, An optimization system for LED lens design, Expert Systems
with Applications, vol. 38, 11976-11983, 2011.

[5]1Y. Ding, X. Liu, Z. Zheng, P. Gu, Freeform LED lens for uniform illumination, Optics Express, Vol. 16, Issue
17, 12958-12966, 2008. [DOI: 10.1364/0E.16.012958]

[6] J. Zheng, K. Qian, Designing single LED illumination distribution for direct-type backlight, Applied Optics,
Vol. 52, Issue 28, 7022-7027, 2013. [DOI: 10.1364/A0.52.007022]

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: safinurdogan@isparta.edu.tr 49



https://doi.org/10.62301/usmtd.1497059
mailto:safinurdogan@isparta.edu.tr

Uluslararasi Siirdiiriilebilir Mithendislik ve Teknoloji Dergisi ISSN: 2618-6055 /8, (1), 44 — 50, 2024

International Journal of Sustainable Engineering and Technology DOI: 10.62301/usmtd.1497059

[7] S.L. Wei, Z.B. Zhu, Z.C. Fan, Y.M. Yan, D.L. Ma, Multi-surface catadioptric freeform lens design for ultra-
efficient off-axis road illumination, Optics Express, Vol. 27, Issue 12, A779-A789, 2019. [DOI:
10.1364/0OE.27.00A779]

[8] R. Wu, Z. Feng, Z. Zheng, R. Liang, P. Benitez, J. C. Mifano, F. Duerr, Design of Freeform Illumination
Optics, Laser & Photonics Reviews, Vol. 12, Issue 7, 2018 [DOI: 10.1002/1por.201700310]

[9] D. Ma, Z. Feng, R. Liang, Freeform illumination lens design using composite ray mapping, Applied Optics,
Vol. 54, no. 3, pp. 498-506, 2015. DOI: 10.1364/A0.54.000498.

[10] LED Armatiirlerde Optik Tasarimin Faydalari, Aydinlatma Teknolojileri Arastirma ve Egitim Dernegi. Erisim
Tarihi: 22.05.2024

[11] Lens, Aydinlatma Teknolojileri Arastirma ve Egitim Dernegi, https://aydinlatma.org/lens.html. Erigim Tarihi:
23.05.2024

[12] LED'ler: Optik Performansi Anlamak, https://agustos.com/yazilar/ledler-optik-performans-anlamak. Erisim
Tarihi: 23.05.2024

[13] C. Bosel, H. Gross, Ray mapping approach for the efficient design of continuous freeform surfaces, Optics
Express, Vol. 24, Issue 13, 14271-14282, 2016 [DOI: 10.1364/0E.24.014271]

[14] D. Ma, Exploration Of Ray Mapping Methodology In Freeform Optics Design For Non-Imaging
Applications, PhD thesis. University of Arizona, 2015.

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: safinurdogan@isparta.edu.tr 50



https://doi.org/10.62301/usmtd.1497059
mailto:safinurdogan@isparta.edu.tr
https://aydinlatma.org/lens.html
https://agustos.com/yazilar/ledler-optik-performans-anlamak

	ISSN: 2618-6055 / Cilt: 8, Sayı: 1, (2024), 44 – 50 
	Araştırma Makalesi – Research Article

