\ Poskusi z opti€no Fourier-jevo transformacijo

Opticna Fourier-jeva transformacija

Matemati¢na povezava med porazdelitvijo izvorov valovanja in smerjo sevanja valovanja
ustreza Fourier-jevi pretvorbi, kot je to prikazuje Slika 1. Pojav lahko opazujemo pri katerikoli
vrsti valovanja, ne glede na to, ali gre za vzdolZno (longitudinalno) valovanje ali pre¢no
(transverzalno) valovanje. V tem zadnjem slucaju pojav Fourier-jeve pretvorbe tudi ni odvisen
od polarizacije valovanja.
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Slika 1: Matematicna povezava Fourier-jeve pretvorbe.

Smerni diagram zvocnika je torej Fourier-jeva pretvorba amplitude nihanja membrane. Smerni
diagram antene je Fourier-jeva pretvorba porazdelitve toka na anteni. Smerni diagram svetila
je Fourier-jeva pretvorba porazdelitve svetlosti vira.

Ker opazimo Fourier-jevo pretvorbo Sele v smernem diagramu, to je v daljnem polju zvocnika,
antene ali svetila, pojav najlazje opazujemo, Ce siizberemo primerno majhno valovno dolzino.
Z uporabo vidne svetlobe z valovno dolZino okoli 600 nm lahko naredimo veé¢ zanimivih
poskusov na nekaj metrski mizi v laboratoriju.

Ker spada tudi Fourier-jeva transformacija med interferenéne pojave, za laZje opazovanje
uporabimo kvaliteten izvor svetlobe. Medsebojna faza posameznih izvorov se ne sme
spreminjati, zato mora imeti svetilo zadosti veliko precno koherencno dolzino. Svetilo mora
imeti tudi zadosti veliko vzdolZzno koherencno dolzino, da enostavno opazujemo interferen¢ni
pojav.

Omenjenim zahtevam za svetilo ustreza helij-neonski laser. Ker daje taksen izvor na svojem
izhodu snop svetlobe premera okoli 1mm, uporabimo za razsiritev snopa kolimator, sestavljen
iz le¢ L1 in L2 (Slika 2). Med leci kolimatorja namestimo zaslonko z majhno odprtino —
prostorsko sito, ki ocisti snop raznih nepravilnosti. Na tem mestu pravzaprav Ze uporabimo
opti¢no Fourier-jevo pretvorbo tako, da ocistimo snop svetlobe visjih prostorskih harmonikov.



S tak$nim, ocis¢enim snopom svetlobe Zelenega preseka osvetlimo predmet. Zaradi omejene
moci osnovnega izvora (HeNe laserja) potrebujemo za vajo takSen predmet, ki prepusca ¢im
vel svetlobe. Tej zahtevi se najbolj pribliza diapozitiv (v obi¢ajnem okvircku).
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Slika 2: Opticna Fourier-jeva transformacija z eno samo leco.

Fourier-jevo pretvorbo svetlosti predmeta dobimo kot porazdelitev svetlobe v razli¢cnih
smereh. To ustreza sliki Fourier-jeve pretvorbe v neskonénosti, oziroma bolj tocno v
Fraunhofer-jevem podrocju. Da dobimo sliko Fourier-jeve pretvorbe na konéni razdalji, si
pomagamo z zbiralno leco L3. Sliko Fourier-jeve pretvorbe dobimo v tem slucaju v goris¢ni
ravnini leCe. Ker ima predmet (diapozitiv) dve dimenziji, pri tem dobimo dvodimenzionalno
Fourier-jevo pretvorbo.

S primerno izbiro razdalje med predmetom in le¢o L3 lahko dobimo v prostoru za le¢o tudi
povsem obicajno sliko predmeta na ustreznem zaslonu. TakSna namestitev predmeta, lece in
zaslona nam omogoca enostavno opticno filtriranje slike: sliko opazujemo na zaslonu, med
tem pa na mestu, kjer se pojavi Fourier-jeva pretvorba svetlosti predmeta, postavljamo
razli¢ne ovire.

Obratno Fourier-jevo pretvorbo lahko seveda dobimo tudi na enak nacin kot prvo Fourier-jevo
pretvorbo z uporabo dodatne lece L4, kot je to prikazano na Sliki 3. Ker se obratna Fourier-
jeva pretvorba razlikuje le v predznaku eksponentne funkcije povsem imaginarnega
argumenta, dobimo po dveh zaporednih pretvorbah spet prvotno sliko predmeta, ki je zaradi
zahteve po razlicnem predznaku v eni od obeh pretvorb obrnjena na glavo!
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Slika 3: Opti¢na Fourier-jeva transformacija z dvema lecama.
Seznam potrebnih pripomockov
Za izvedbo vaje potrebujemo:
e HeNe laser z napajalnikom in podstavkom.

e Kolimator z dvema zbiralnima le¢ama (L1 in L2) in zaslonko z majhno odprtino -
prostorskim filtrom.
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Zbirko prosojnih predmetov - diapozitivov.

Zbiralno leco za Fourier-jevo pretvorbo (L3) na podstavku.
Zaslon.

Klop za sestavljanje opticnih vaj.

Dodatno leco za obratno Fourier-jevo pretvorbo (L4).

Postavitev merilnih pripomockov prikazuje Slika 4, razporeditev pa Slika 5.
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Slika 5: Slika vezave merilnih pripomockov

Opis poteka vaje

Vajo sestavimo na ustrezni klopi v zaporedju, kot poteka svetlobni Zarek iz izvora do zaslona.
Najprej postavimo izvor - laser in sestavimo kolimator. Pri kolimatorju je najteZje pravilno
nastaviti prvo leco (L1), da zadenemo majhno odprtinico v zaslonki. Drugo le¢o (L2) moramo
potem nastaviti tako, da dobimo snop vzporednih Zarkov iz kolimatorja. Pri pravilno
nastavljenih le¢ah kolimatorja se presek snopa ne sme spreminjati z oddaljenostjo zaslona. Ko
kolimator pravilno deluje, postavimo predmet - diapozitiv na drzalu, leco L3 (in L4) ter zaslon
tako, da dobimo na zaslonu jasno sliko predmeta. Zaslon potem namestimo na mesto Fourier-
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jeve pretvorbe in si ogledamo rezultat za razlicne predmete - diapozitive. Fourier-jeva
pretvorba povsem prozornega diapozitiva je povsem jasno ena sama svetla tocka - enosmerna
komponenta. Fourier-jeva pretvorba diapozitiva s ¢rtastim vzorcem v eni sami smeri je
raztegnjena po eni sami dimenziji. Konéno, Fourier-jeva pretvorba predmeta z mrezastim
vzorcem ima dve dimenziji.

Pri Fourier-jevi pretvorbi ne smemo pozabiti, da frekvencni spekter ni odvisen samo od
amplitudne porazdelitve, pac pa tudi od faze. Fourier-jeva pretvorba "matiranega" predmeta
(enakomerno osvetljenega lista belega papirja) zaradi naklju¢nih sprememb faze na povrsini
papirja proizvede zvezen spekter prostorskih frekvenc. Zaslon prestavimo nazaj na mesto slike
predmeta in preverimo pravilno nastavitev razdalj, da dobimo jasno, ostro sliko z vsemi
razli€nimi diapozitivi.

Na koncu lahko preizkusimo $e opticno filtriranje. Ko gledamo sliko predmeta na zaslonu, je v
goriscni ravnini leCe Se vedno prisotna Fourier-jeva pretvorba svetlosti predmeta. Sliko
filtriramo tako, da v gori$éno ravnino le¢e postavljamo razliéne zaslonke. Ce postavimo
zaslonko z majhno odprtino, ki prepusca le enosmerno komponento in nizke prostorske
frekvence, bo slika izgubila ostre robove. Ce pa zatemnimo enosmerno komponento, bojo od
slike ostali le ostri robovi.

Kot rezultat vaje si skiciramo razli¢ne diapozitive in ustrezne slike dvodimenzijske Fourier-jeve
pretvorbe. Pri vseh skicah si zabeleZzimo tudi merilo (velikost znacilnih vzorcev) na slikah in
pretvorbah. Zabelezimo si tudi goris¢ne razdalje uporabljenih le¢ in oddaljenosti med
diapozitivom, leCami in zasloni.

Naloga

1. Skicirajte razli¢ne diapozitive in ustrezne slike dvo-dimenzijske Fourier-jeve
pretvorbe!

2. Kaksen spekter prostorskih frekvenc da »mat« steklo?



