Pracovni ukol

1. Na optickém stole je sestaven Koherentni opticky procesor. Na obrazku
v ,Pokynech k méreni“ (nebo skripta str. 188) je vyznaceno schematické
usporadani a vyznaceny ohniskové delky cocek, které jsou v uloze k dispo-
zici. Ovéite, zda cocky C4 a Cy zachovévaji rovnobéznost paprskii. Spoctéte
a overte rozsiteni paprsku pouzitym teleskopem. Zmétte zvétseni obrazu
predmétu v roviné Pj a zvétseni obrazu Fourierova spektra v roviné Pj.

2. Pozorujte Fourierovsky obraz nésledujicich tii predmétu umisténych v ro-
viné P;:

e Ctvercového otvoru
e soustavy rovnobéznych pruhu
° Sffky

3. Proméite Fourierova spektra téchto predmétu v roviné P, nebo Py a z
nameétrenych idaju vypocitejte rozméry predmétu, tj. velikost stran ¢tvercového
otvoru, §itku a periodu soustavy rovnobéznych pruhu a periodu a sitku
pruht sitky.

4. Parametry predmeétu z tkolu 2 zmérte mikroskopem, ktery je v tloze ¢.
6, ¢. 30 nebo ¢. 14. Porovnejte hodnoty vypoctené z Fourierova spektra s
primym méfenim mikroskopem.

5. Po dohodé s vyucujicim vyberte a kvalitativné ovéite nékterou z vlastnosti
Fourierovy transformace, které jsou uvedeny v odd. 4.10.2 ¢asti I skript
nebo na www.

6. V roviné P, umistéte vybrany predmeét. Do roviny P, vklddejte ruzné filtry
a zkoumejte jejich vliv na geometricky obraz v roviné P3. Pozorované jevy
vysvétlete.

Teoreticky tivod

Soustava dvou cocek, které maji jedno z ohnisek ve spolecném geometrickém
bodé, ma pricné zvétseni
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kde f1, fo jsou ohniskové vzdalenosti prvni a druhé ¢ocky.

Podle [1] plati, ze ¢ocka vytvaii ve své ohniskové roviné obrazec dmérny
Fourieroveé transformaci vzoru. Optickym koherentnim procesorem se nazyva op-
ticka aparatura, kterd osvétluje objekt monochromatickym koherentnim svétlem,
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provadi jeho Fourierovu transformaci vyse zminénym zpusobem a tuto pak prevadi
zpét na puvodni obraz. V roviné transformace lze obraz vhodné upravit neboli
procesovat, odtud nazev.

Pro nékteré jednoduché tvary lze podle [1] odvodit vztahy popisujici jejich
fourierovsky obraz. Ve vSech piipadech se vyskytuje vyraz
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kde A je vlnova délka pouzitého svétla, f je ohniskova vzdalenost pouzité cocky

a x je néjaky rozmér predmeétu. Pro obdélnik o stranach a, b dostaneme body na

vodorovné a svislé ¢are prochézejici stredem, které jsou od sebe vzdaleny d(a),

d(b).! Pro svislé ¢éry vzdalené od sebe [ dostaneme vodorovnou sadu bodtu o

vzdalenosti d(1) a pro miz to stejné ovsem jako dvourozmérnou sit bodu.
Fourierova transformace komplexni funkce g je funkce

Fyg(f) = /_Oo g(z)e * ™ dx

e}

a ma fadu vyhodnych matematickych vlastnosti. Fyzicky ovéiime dvé z nich a
sice

FFg(z) = g(—x) (3)
F{g*h} = FgFh (4)

kde prvni uvedena je zfejméa a druhd je transformace konvoluce. Ta se fyzicky
realizuje umisténim ¢ jako obrazu a h do roviny transformace v optickém proce-
Soru.

Vysledky méreni

Cel4 tloha je spise kvalitativniho charakteru, a proto budeme i ¢iselné vysledky
uvadeét bez experimentalni chyby s tim, ze pfesnost je pfiblizné nékolik jednotek
posledni platné cislice.

Nejprve jsme vzdélensot ¢oéek C; a Co nastavili tak, aby byl Fourierovsky
obraz na stinitku P, ostry. Provizorni teleskop potom zaroven dobie zachovéaval
rovnobéznost paprsku, coz jsme ovérili pohybem stinitka skrz celou jeho drahu.
Optickou mohutnost C; jsme zméiili fokometrem jako 6.65D, ¢emuz odpovidé
ohniskové vzdalenost f; = 15.0cm. Ohniskova vzdélenost Cs je podle vyrobce
fo = 2.5cm. Vysledné piicné zvétseni je tak podle (1)

Z =6.0

Ve skutecnosti jsou obé éary modulovény funkei sinc, jejiz minima jsou v Afk/a, A\fk/a,
k € Z\{0} a maxima pfiblizné mezi nimi.



coz jsme Tadoveé ovérili. Sitka svazku je okem velmi subjektivni veli¢ina, a proto
se nam nepodafilo nameérit kvantitativni vysledek.
Pomoci obrazu dvou bodu jsme zmérili zvétseni mezi P; a P, jako

1.25cm

= =1.2
¥ 1.05cm
Pomoci mrizky jsme zmérili zvétseni mezi Py a P jako
12.0cm/2
Loy = ———— =106
7 34cm/6

Pozorovali jsme fourierovské obrazy obdélniku, rovnobéznych pruhu a mrizky
v roviné Pjy. Skutec¢nou velikost jsme prepocitali namérenym zvétSenim Zoy. U
obdélniku jsme pro horizontalni ¢aru napocitali vzdalenost 10. vedlejstho maxima
vlevo i vpravo od stfedu jako 2.3 cm, coz odpovida 21 rozestupum uvedenym v
teoretickém tvodu. Z toho podle (2)

a = 2.6mm
a podobné pro svisly smér jsme naméfili 2.7 cm, z ¢ehoz
b=2.2mm

V piipadé rovnobéznych pruhu jsme naméfili vzdalenost svétlych bodu 10.7 cm,
coz dava jejich vzdalenost
[ =107pm

a v pripadé mtizky 12.0 cm, coz dava mrizkovy parametr
m = 96 pm

Vyse uvedené parametry jsmé zméftili téz pomoci mikroskopu. Obdélnik byl
trochu 8irsi i vyssi uprostied, uvadime proto v zavorce i krajni hodnoty.

a=2.82(2.44,2.71) mm, b=222(2.17,2.14) mm
[ =102 pm, m = 93 pm

Do roviny P; jsme vlozili nesymetricky objekt a v roviné P3 pozorovali jeho
invertovany obraz. Tim jsme ovérili vlastnost (3). Do roviny P, jsme vlozili
trojihelnik, do roviny P, mifzku a v roviné P3; pozorovali sit na jejichZ uzlech
nebyly body, ale trojihelniky. To presné odpovida vlastnosti (4).

Do roviny P; jsme umistili rovnostranny trojihelnik, jehoz fourierovsky obraz
jsou t1i ¢ary kolmé k hraném trojihlenika. Zakrytim jejich pruseciku a blizkého
okoli zustaly v roviné P, z trojihelniku viditelné pouze hrany.

Do roviny P, jsme umistili obraz ¢eského lva v kleci ze svislé mtize. V jeho
fourierovském obrazu je patrné horizontalni rada bodu odpovidajici pravé miizi.
Odfiltrovanim vsech kromé prostiedniho jsme na vystupu z procesoru dostali
mirné rozmazaného lva osvobozeného z klece.



Diskuse vysledkt

Rozmeéry zkoumanych objektu zjisténé fourierovsky a mikroskopem se shoduji
v ramci presnosti uvedené na zacatku Vysleku méreni. Fourierovskd metoda by
mohla byt vyrazné presnéjsi, pokud bychom meéli ke stinitku P, dobry ptistup,
abychom mohli vzdalenosti dobfe odecitat, a vysledky zpracovali statisticky.
S pouzitym rozestavenim by ani statistika nepomohla, protoze jsme stupnici
pravitka pozorovali z ptilis velké vzdalenosti.

Odfiltrovanim stfedu ze spektra trojihleniku jsme odstranili nizké prostorové
frekvence odpovidajici pravé vnittku. Hrany, tedy ostré prechody, odpovidaji
vysokym prostorovym frekvencim, o nichz se informace zachovala. Proto byl
vystupem obrys trojuhelniku.

Odfiltrovanim vsSech vyssich frekvenci na horizontalni ¢are jsme se zbavili
prakticky celé mfize, po které zbyly nanejvys silné rozmazané (a tedy nezietelné)
vnitiky. Celd plocha lva je naopak nizkofrekvenéni, a proto zustala. Ostré kontury
lva rovnobézné s miizi jsme ovSem timto ztratili.

Zaver

Overili jsme fungovani improvizovaného teleskopu z ¢ocek Cy a Cs. Jeho zvétseni
jsme urcili jako 6nasobné. Zvétseni Fourierova obrazu v roviné Py je 10.6nasobné,
zvétSeni obrazu v roviné Ps; 1.2ndsobné.

Promérenim fourierovskych spekter obdélniku (a, b), rovnobéznych pruhu (1)
a mfize (m) jsme ziskali jejich rozméry

a = 2.6 mm, b=22mm

[ =107 pm, m = 96 pm
které v ramci presnosti méreni odpovidaji presnéjsim hodnotam zjisténym mik-
roskopem.

Overili jsme vlasnosti (3) a (4) Fourierovy transformace. Osvobodili jsme lva
z klece.
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