
Pracovńı úkol

1. Na optickém stole je sestaven Koherentńı optický procesor. Na obrázku
v

”
Pokynech k měřeńı“ (nebo skripta str. 188) je vyznačeno schematické

uspořádáńı a vyznačeny ohniskové délky čoček, které jsou v úloze k dispo-
zici. Ověřte, zda čočky Č1 a Č2 zachovávaj́ı rovnoběžnost paprsk̊u. Spočtěte
a ověřte rozš́ı̌reńı paprsku použitým teleskopem. Změřte zvětšeńı obrazu
předmětu v rovině P3 a zvětšeńı obrazu Fourierova spektra v rovině P4.

2. Pozorujte Fourierovský obraz následuj́ıćıch tř́ı předmět̊u umı́stěných v ro-
vině P1:

� čtvercového otvoru

� soustavy rovnoběžných pruh̊u

� śıt’ky

3. Proměřte Fourierova spektra těchto předmět̊u v rovině P2 nebo P4 a z
naměřených údaj̊u vypoč́ıtejte rozměry předmět̊u, tj. velikost stran čtvercového
otvoru, š́ı̌rku a periodu soustavy rovnoběžných pruh̊u a periodu a š́ı̌rku
pruh̊u śıt’ky.

4. Parametry předmět̊u z úkolu 2 změřte mikroskopem, který je v úloze č.
6, č. 30 nebo č. 14. Porovnejte hodnoty vypočtené z Fourierova spektra s
př́ımým měřeńım mikroskopem.

5. Po dohodě s vyučuj́ıćım vyberte a kvalitativně ověřte některou z vlastnost́ı
Fourierovy transformace, které jsou uvedeny v odd. 4.10.2 části I skript
nebo na www.

6. V rovině P2 umı́stěte vybraný předmět. Do roviny P2 vkládejte r̊uzné filtry
a zkoumejte jejich vliv na geometrický obraz v rovině P3. Pozorované jevy
vysvětlete.

Teoretický úvod

Soustava dvou čoček, které maj́ı jedno z ohnisek ve společném geometrickém
bodě, má př́ıčné zvětšeńı

Z = −f2
f1

(1)

kde f1, f2 jsou ohniskové vzdálenosti prvńı a druhé čočky.
Podle [1] plat́ı, že čočka vytvář́ı ve své ohniskové rovině obrazec úměrný

Fourierově transformaci vzoru. Optickým koherentńım procesorem se nazývá op-
tická aparatura, která osvětluje objekt monochromatickým koherentńım světlem,

1



provád́ı jeho Fourierovu transformaci výše zmı́něným zp̊usobem a tuto pak převád́ı
zpět na p̊uvodńı obraz. V rovině transformace lze obraz vhodně upravit neboli
procesovat, odtud název.

Pro některé jednoduché tvary lze podle [1] odvodit vztahy popisuj́ıćı jejich
fourierovský obraz. Ve všech př́ıpadech se vyskytuje výraz

d(x) =
λf

x
(2)

kde λ je vlnová délka použitého světla, f je ohnisková vzdálenost použité čočky
a x je nějaký rozměr předmětu. Pro obdélńık o stranách a, b dostaneme body na
vodorovné a svislé čáře procházej́ıćı středem, které jsou od sebe vzdáleny d(a),
d(b).1 Pro svislé čáry vzdálené od sebe l dostaneme vodorovnou sadu bod̊u o
vzdálenosti d(l) a pro mř́ıž to stejné ovšem jako dvourozměrnou śıt’ bod̊u.

Fourierova transformace komplexńı funkce g je funkce

Fg(f) =

∫ ∞

−∞
g(x)e−2πifxdx

a má řadu výhodných matematických vlastnost́ı. Fyzicky ověř́ıme dvě z nich a
sice

FFg(x) = g(−x) (3)

F{g ∗ h} = FgFh (4)

kde prvńı uvedená je zřejmá a druhá je transformace konvoluce. Ta se fyzicky
realizuje umı́stěńım g jako obrazu a h do roviny transformace v optickém proce-
soru.

Výsledky měřeńı

Celá úloha je sṕı̌se kvalitativńıho charakteru, a proto budeme i č́ıselné výsledky
uvádět bez experimentálńı chyby s t́ım, že přesnost je přibližně několik jednotek
posledńı platné č́ıslice.

Nejprve jsme vzdálensot čoček Č1 a Č2 nastavili tak, aby byl Fourierovský
obraz na st́ıńıtku P2 ostrý. Provizorńı teleskop potom zároveň dobře zachovával
rovnoběžnost paprsku, což jsme ověřili pohybem st́ıńıtka skrz celou jeho dráhu.
Optickou mohutnost Č1 jsme změřili fokometrem jako 6.65D, čemuž odpov́ıdá
ohnisková vzdálenost f1 = 15.0 cm. Ohnisková vzdálenost Č2 je podle výrobce
f2 = 2.5 cm. Výsledné př́ıčné zvětšeńı je tak podle (1)

Z = 6.0

1Ve skutečnosti jsou obě čáry modulovány funkćı sinc, jej́ıž minima jsou v λfk/a, λfk/a,
k ∈ Z\{0} a maxima přibližně mezi nimi.
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což jsme řádově ověřili. Š́ı̌rka svazku je okem velmi subjektivńı veličina, a proto
se nám nepodařilo naměřit kvantitativńı výsledek.

Pomoćı obrazu dvou bod̊u jsme změřili zvětšeńı mezi P3 a P1 jako

Z13 =
1.25 cm

1.05 cm
= 1.2

Pomoćı mř́ıžky jsme změřili zvětšeńı mezi P4 a P2 jako

Z24 =
12.0 cm/2

3.4 cm/6
= 10.6

Pozorovali jsme fourierovské obrazy obdélńıku, rovnoběžných pruh̊u a mř́ıžky
v rovině P4. Skutečnou velikost jsme přepoč́ıtali naměřeným zvětšeńım Z24. U
obdélńıku jsme pro horizontálńı čáru napoč́ıtali vzdálenost 10. vedleǰśıho maxima
vlevo i vpravo od středu jako 2.3 cm, což odpov́ıdá 21 rozestup̊um uvedeným v
teoretickém úvodu. Z toho podle (2)

a = 2.6mm

a podobně pro svislý směr jsme naměřili 2.7 cm, z čehož

b = 2.2mm

V př́ıpadě rovnoběžných pruh̊u jsme naměřili vzdálenost světlých bod̊u 10.7 cm,
což dává jejich vzdálenost

l = 107 µm

a v př́ıpadě mř́ıžky 12.0 cm, což dává mř́ıžkový parametr

m = 96 µm

Výše uvedené parametry jsmě změřili též pomoćı mikroskopu. Obdélńık byl
trochu širš́ı i vyšš́ı uprostřed, uvád́ıme proto v závorce i krajńı hodnoty.

a = 2.82 (2.44, 2.71)mm, b = 2.22 (2.17, 2.14)mm

l = 102 µm, m = 93 µm

Do roviny P1 jsme vložili nesymetrický objekt a v rovině P3 pozorovali jeho
invertovaný obraz. T́ım jsme ověřili vlastnost (3). Do roviny P1 jsme vložili
trojúhelńık, do roviny P2 mř́ıžku a v rovině P3 pozorovali śıt’ na jejichž uzlech
nebyly body, ale trojúhelńıky. To přesně odpov́ıdá vlastnosti (4).

Do roviny P2 jsme umı́stili rovnostranný trojúhelńık, jehož fourierovský obraz
jsou tři čáry kolmé k hraném trojúhleńıka. Zakryt́ım jejich pr̊useč́ıku a bĺızkého
okoĺı z̊ustaly v rovině P4 z trojúhelńıku viditelné pouze hrany.

Do roviny P2 jsme umı́stili obraz českého lva v kleci ze svislé mř́ıže. V jeho
fourierovském obrazu je patrná horizontálńı řada bod̊u odpov́ıdaj́ıćı právě mř́ıži.
Odfiltrováńım všech kromě prostředńıho jsme na výstupu z procesoru dostali
mı́rně rozmazaného lva osvobozeného z klece.
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Diskuse výsledk̊u

Rozměry zkoumaných objekt̊u zjǐstěné fourierovsky a mikroskopem se shoduj́ı
v rámci přesnosti uvedené na začátku Výslek̊u měřeńı. Fourierovská metoda by
mohla být výrazně přesněǰśı, pokud bychom měli ke st́ıńıtku P4 dobrý př́ıstup,
abychom mohli vzdálenosti dobře odeč́ıtat, a výsledky zpracovali statisticky.
S použitým rozestaveńım by ani statistika nepomohla, protože jsme stupnici
prav́ıtka pozorovali z př́ılǐs velké vzdálenosti.

Odfiltrováńım středu ze spektra trojúhleńıku jsme odstranili ńızké prostorové
frekvence odpov́ıdaj́ıćı právě vnitřku. Hrany, tedy ostré přechody, odpov́ıdaj́ı
vysokým prostorovým frekvenćım, o nichž se informace zachovala. Proto byl
výstupem obrys trojúhelńıku.

Odfiltrováńım všech vyšš́ıch frekvenćı na horizontálńı čáře jsme se zbavili
prakticky celé mř́ıže, po které zbyly nanejvýš silně rozmazané (a tedy nezřetelné)
vnitřky. Celá plocha lva je naopak ńızkofrekvenčńı, a proto z̊ustala. Ostré kontury
lva rovnoběžné s mř́ıž́ı jsme ovšem t́ımto ztratili.

Závěr

Ověřili jsme fungováńı improvizovaného teleskopu z čoček Č1 a Č2. Jeho zvětšeńı
jsme určili jako 6násobné. Zvětšeńı Fourierova obrazu v rovině P4 je 10.6násobné,
zvětšeńı obrazu v rovině P3 1.2násobné.

Proměřeńım fourierovských spekter obdélńıku (a, b), rovnoběžných pruh̊u (l)
a mř́ıže (m) jsme źıskali jejich rozměry

a = 2.6mm, b = 2.2mm

l = 107 µm, m = 96 µm

které v rámci přesnosti měřeńı odpov́ıdaj́ı přesněǰśım hodnotám zjǐstěným mik-
roskopem.

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