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Poznamka pred éarou

Jelikoz na zavér uvadimez par péknych temnych fotografii, volime in-
vertované stylisovani protokokakolu, abychom byli stylovi a mélo to
tady tu spravnou Matrixovou atmosku.

Pracovni oukol

1. Na optickém stole je sestaven Koherentni opticky procesor. Na
obr. v ,,Pokynech méreni“ (nebo skripta str. 188) je vyznaceno
schematické usporadani a vyznaceny ohniskové délky cocek, které
jsou v tloze k dispozici. Ovéite, zda ¢ocky C1 a C2 zachovavaji
rovnobéznost paprskii. Spoctéte a ovérte rozsireni paprsku pou-
zitym teleskopem. Zmérte zvétseni obrazu predmétu v roviné P3
a zvétsSeni obrazu Fourierova spektra v roviné P4.

2. Pozorujte Fourierovsky obraz nasledujicich tri predmétti umis-
ténych v roviné P1: ¢tvercového otvoru, soustavy rovnobéznych
pruhu a sitky. Promérte Fourierova spektra téchto predmétu v ro-
viné P2 nebo P4 a z namérenych tidaji vypocitejte rozmeéry pred-
meétl, tj. velikost stran ¢tvercového otvoru, sirku a periodu sou-
stavy rovnobéznych pruhi a periodu a sirku pruhu sitky.

3. Parametry predmétti z tikolu 2 zmérte mikroskopem, ktery je
v uloze ¢. 6, ¢. 30 nebo ¢. 14. Porovnejte hodnoty vypoctené
z Fourierova spektra s primym mérenim mikroskopem.

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

5. V roviné P1 umistéte vybrany predmét. Do roviny P2 vkladejte
ruzné filtry a zkoumejte jejich vliv na geometricky obraz v roviné
P3. Pozorované jevy vysvétlete.



Theoreticka ¢ast

Fourierovskd transformace

Fourierovskou transformaci nerozumime preménu tohoto pana v trans-
formera:

Obréazek 1: Fourier, prejato z [1]

To, co opravdu myslime Fourierovskou transformaci funkce g(x) (v 1D),
jest [2]:

Floy = [ _ga)e ™a (1)
kde 7 jest veliee komplexni jednotka.

Inversni Fourierovou transformaci funkce G(f) nazyvame funkci

Flgy = [ gla)e s )



Optickda Fourierovskd transformace

Physikalné se daEqurierova transformace provést pomoci koherent-
niho optickéhou vyuzivajiciho LASER. V nejjednodussi
varianté se sklada 2-Tovnobézné umisténych cocek ve vzdalenosti
dvojnasobku ohniskové vzdalenosti 2f stejné jako na obrazku 2.

! ). ¢
Pfedmé&tova Fourierova Obrazova
rovina rovina rovina

Obréazek 2: Fourierova transformace, prejato z [2]

Mezi cockami se na obrazku 2 nachazi Fourierova rovina, tam muzeme
provadéti filtraci. Alias: odstinénim specifickych mist ve Fourierové
roviné dokazeme efektivné odfiltrovat ze vzoru urcité prostorové frek-
vence.

Pokud pred procesor umistime predmeét ve vzdalenosti f od prvni
¢ocky a za druhou cockou také ve vzdalenosti f umistime stinitko,
na stinitku se nam zobrazi predmét v reciprokém prostoru F (Fou-
rierovsky transformovan).

Jednou ze zakladnich a velice zajimavych vlastnosti Fourierovy trans-
formace jest, ze jeji dvojita aplikace stredové prevrati vzor, v mate-
matictiné:

FFg(x,y) = g(—z, —y) ©))
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Opticka soustava
Opticky profesor pouzity v této tloze je o néco komplexnéjsi, aby
taky ne, kdyz Fourierova transformace jest komplexni sama o sobé,

hahahaha.

Schaema zneuzitého optického procesoru uvadime na obrazku 3:

Zi laser
/; A =543 nm P
f=-10cm
—— &, —— s
2 —— &,
P
(o2 Cs

L I PLT

f=100cm f=40om fFf=-10cm

Obrazek 3: Schaema soustavy optického procesoru
u pievzatych obrazkd se uvadi zdroj

Obsahuje soustavu dvou ¢odek C1 a C2, ktera rozsifuje laserovy sva-
zek a zaroven zachovava kolinearitu paprskiav (viz Galileav teleskop
z dlohy Michelsontiiv interferometr).

To pro nas bHrétatkey znamena, ze tyto cocky jsou umistény ve vzdale-
nosti rovné souctu jejich ohniskovych vzdalenosti a dohromady davaji
zvétSeni rovno:

__ P
= @)

Dale vidime predmeétovou rovinu P1, kde jest umistén zobrazovany
predmét (v nasem piipadé néjaky filtr) a dvé ¢ocku C, kterad jest
jadrem procesoru (viz. obrazek 2) Na stinitku P2 Mizeme rovnou
pozorovat Fourierovskou transformaci.
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Nakonec svétlo:

o bud odrazi se od zrcadla 73 na zed P4, kde pozorujeme zvétseny
Fourierovsky obraz diky rozptylce C5 aCg

e nebo odstranime zrcadlo Z3 a svétlo se pak reversné transformuje
zpatky do puvodniho (zvétSeného) obrazu na stinitku P3.
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Vysledky méreni

Nesestavili jsme opticky procesor, protoze jej sestavil uz néjaky jan-
tar pred nami. Nicméné soustava byla rozestelovana jak hovado, tak
nas musel prijiti zachraniti uctivy pan Gabriel.

Poté jiz véci fungovaly jak mély.

Nejprve jali jsme se mériti divergenci svazku, viz obr 4:

Obrazek 4: Méreni divergence paprsku
Za timto tucelem postavili jsme si bazmek skladajici se z pravitka,
kterézto jsme prilepili k tycce, a mezi né jsme strcili milimetrak.

Bylo to velice improvisované méreni, ale jak rika pan Martin Vlach:
»Opravny fyzik st vZdy musi umét poradit.”

Svazek byl nejprve lehce konvergentni, tak jsme aparaturu poste-



lovali nyni za pomoci ctihodného pana Alstera, kteryzto se nas ujal
jako vlastnich.



Teleskop
Udaje o ¢ockach C1 a C2 uvadime v tabulce 1:

Tabulka 1: Pouzité cocky (teleskop) [4],[5]

Cocka ‘ Néazev cocky Typ cocky f [mm]

KBC 046 | rozptylka |-25,00+0,25

Nyni zneuzZijeme rovnice (4) k vypoctu zvétseni teleskopu a dosta-
vame:

1
Z =—— =(6,00+0,08)x
kde jsme chybu zvétseni €, vypocitali dle vzorce pro vypocet chyby

neprimého meéreni:
€n) |, (€r)
€, =Z|,|| — —=
- J(ﬂ) (%

A nyni to porovname s namérenymi hodnotami:

d=(12+0,5) mm
dy = (1,54+0,5) mm

kde d jest primér svazku odecteny milimetrovym papirem za telesko-
pem a dy jest puvodni primér svazku. Chyby meéreni uvadime jako
chyby odectu z milimetraku.
12/1,5=8
Celkové tedy
7! — i — 0.0-12.5x aha, ale takto se to nepise, Ze
do ’ 7 kdyztak (6,0 a2 12,5) x
kde jsme uvedli maximalni rozptyl pomérti namérenych hodnot.

Pozn.: Hlavni chybu nam zpisobuje nepresny odecet z milimetrdaku.
Porovndanim s hodnotou Z vidime, Ze spise jsme primeér svazku pred
mikroskopem odecetli mensi, nez redlné byl.
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Fourteruv a zpétnjg obraz

Nejprve vzali jsme si referencni ctverec o strané 1mm a mérili jsme
nejprve Fourierovsky transformovany obraz, kde jsme namérili pred
zvétsenim na stinitku P2 a po zvétSeni na stinitku P3:

F(d):(8*£1) mm — (42+1) mm ~ 9 dilka

Zvétseni (5,25 + 1,25)x kde nejvétsi chybu opét ¢ini nejistota odectu
z milimetraku.

A zpétna transformace nam dava:
FHd):1mm— (5+1) mm ~ strana étverce

Zvétseni (5 + 1)x kde nejvétsi chybu opét ¢ini nejistota odectu z mi-
limetraku.

Meérené obrazce
Poté jsme si zvolili filtr o hrané ¢tverce odhadem ~ 2mm s oznacenim
002, ktery jsme promérili i pod mikroskopem

Obrazek 5: Ctvercova clona pod mikroskopem

Délku hrany ctverce zmérili jsme pod mikroskopem jako

a = (1352 £ 15) um

pro 7 maxim ve vzdalenosti (19 + 1) mm vychazi vzdalenost mezi 2
maximy na stinitku (podélena zvétsenim)

19 1

= = (500 % 60) p
a=— = ) pm



Poté jsme si zvolili filtr z optické mrizky:

Obrazek 6: Mrizka pod mikroskopem

a dostali jsme nasledujici obrazec:

Obrazek 7: Fourieruv obrazec mrizky

Vzdalenost mezi 2 vrypy nam v praméru vychazi jako

[ = (250 £ 10)um

Vzdalenost pro 7 maxim l;p = (41 + 1) mm A vzdalenost mezi 2 vrypy
v reciprokém prostoru (podélana zvétsenim):
41 1
lp=—" --=(1,16 £0,04)mm
7 5



V case pozdéjsim jesté zmérili jsme vlastnosti sitky alias latky:
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Obrazek 8: Sitka pod mikroskopem

Strana jednoho ¢tverecku nam vysla jako a = (77 &+ 3) wm a pozor-
tovali jsme skveély interferenc¢ni oprasek:

L

_ e .
.. .
.“

£ d
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Obrazek 9: Fourieruv obrazec sitky

Vzdalenost 3 maxim azp = (81 +£ 1) mm A vzdalenost mezi 2 otvory v
reciprokém prostoru:
&1

arp — —

35 (5,440, 1)ymm

O] —



Kvalitationi méreni

Nakonec jsme si uzivali pozorovani péknych jevi Fourierovskych trans-
formaci:

Obrazek 10: Obdélnikovy otvor

U obdélnikového otvoru jsme dostali podobnou véc jako u mrizky,
akorat orientovanou vertikalné. Fourierovsky pbraz prohazuje osy x

ay

é

Obrazek 11: Transformovany obdélnik



Na prikladu kruhovych otvorti pak mizeme pozorovati konvoluci:

Obrazek 12: Kruhovy otvor

Obrazek 13: Fouriertiv obraz pro 1 kruhovy otvor



Obrazek 14: Fouriertiv obraz pro 2 kruhové otvory

Obrazek 15: Fouriertiv obraz pro 4 kruhové otvory



A nakonec zobrazili jsme si tygrika v kleci.

Hrany oblé jsou rozesety po celém prostoru ve Fourierovské transfor-
maci, zatimco rovnobézné hrany klece jsou koncentrovany do hran.

Obrazek 16: Tygr v kleci

Snazili jsme se tygrika osvoboditi, ale nepovedlo se nam to! Bud
mriz nezmizela iplné, nebo jsme\jej zabili.

¢im jste to zkouseli?

15
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Diskuse

Mission Impossible. Méreni ¢cehokoliv pomoci milimetrového papiru

byla nesplnitelna mise hned od zacatku! Prilis hrubé méritko, rozpliz-
nuti svazku, etc... Achy ty archaické mérici pristroje. Ach ta enormni
chyba! Bolela nas z ni hlava! Jesté stésti, ze dnes mame lepsi mérici
techniku.

PC a mikroskop. Na mikroskopu jsme dostali mnohem mensi rozptyl
chyby. Tam byla nejvétsi nejistota zpiisobena jiZ pouze nepravidel-
nostmi vzoru (nedokonalym vytiznutim otvoru, neisotropnim rozmis-
ténim vlaken v sitce, etc.)

aspon v diskusi mélo byt rozebrano, jak by se dala odstranit klec jaky filtr se mél pouzit na odstranéni svislych pruhti

16
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Zaveér
Prisli jsme k hotovému optickému procesoru.

Zvétseni svazku teleskopem
Dopocitali jsme zvétseni teleskopu nejprve z vlastnosti cocek:

Z =——=(6,0040,08)x
25
A poté jsme jej zmérili pomoci milimetraku a stanovili experimen-
talné jako:

d
7' = - =6,0-12,5x
0

Referencéni étverec a jeho zvétseni
Na referenc¢nim c¢tvrci o strané 1mm jsme zmérili zvétSeni Fourierov-
sky transformovaného i zpétného obrazu:

Zvétseni (5,25 + 1,25)x kde nejvétsi chybu opét ¢ini nejistota ode-
¢tu z milimetraku.

A zpétna transformace nam dava:

Zvétseni (5 + 1)x kde nejvétsi chybu opét ¢ini nejistota odectu z mi-
limetraku.

Dalst zkoumané filtry
Délku hrany c¢tverce 002 zmérili jsme pod mikroskopem jako

a = (1352 £ 15) um

pro 7 maxim ve vzdalenosti (19 + 1) mm vychézi vzdalenost mezi 2
maximy na stinitku (podélena zvétsenim)
19 1

= 2. 2 = (500 + 60
a=— = ) pm

17



Vzdalenost mezi 2 vrypy nam v praméru vychazi jako

[ = (250 + 10)um

Vzdalenost pro 7 maxim l;z = (41 +1) mm A vzdalenost mezi 2 vrypy
v reciprokém prostoru (podél@lé zvétsenim): |
41 1

Strana jednoho ¢tverecku nam vysla jako a = (77 £ 3) um

Vzdalenost 3 maxim asr = (81 £1) mm A vzdalenost mezi 2 otvory v
reciprokém prostoru:

81 1
aR:§-5:(5,4i0,1)mm

ZAVER ZAVERU POSLEDNIHO PROTOKOLU
POSLEDNIHO SEMESTRU PRAKTIK

Pozorovali jsme otoceni Fourierovskou transformaci a pozorovali jsme
i konvoluci.

Bohuzel se nam nepovedlo osvoboditi tygra z klece, ale to nevadi
déticky!!!!

KONECNE JSME SVOBODNI! PROBOJOVALI JSME SE AZ SEM

A TED JESTE PORAZITI BESTII JMENEM PHYSICALNI ANNA-
LYZA!

18
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Obrazek 17: JSME VOLNI DETICKY

HA A TENTO OPRASEK NECITUJI, HIHIHIHIHI!!!!
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