9. ERDVINIS FILTRAVIMAS IR
ATVAIZDY SUSIDARYMO TYRIMAS

UZduotys

1. Sukurti dviejy periodiniy struktiiry erdvinius spektrus.

2. Panaudojant erdvini filtravima sukurti jvairius dvimatés gardelés atvaizdus.

3. Pakartoti Abés (Abbe) bandyma.

Teorija

Lesiai ir sudétingesnés optinés sistemos (objektyvai) naudojamos objekty atvaizdams su-
kurti. Objekto atvaizdas yra optinés sistemos perteiktas Sviesos, sklindancios nuo objekto, inten-
syvumo pasiskirstymas. LeSiai yra baigtiniy matmeny, be to, optinése sistemose daznai naudo-
jamos jvairios diafragmos, todél pro opting sistema sklindanti Sviesos banga difraguoja. Difrak-
cija turi esminio poveikio sukuriamy atvaizdy kokybei.

Dazniausiai naudojamas koherentinis arba nekoherentinis daikty apsvietimo budas. Kai
apSviec¢iama koherentinémis bangomis, i$ jvairiu objekto tasky sklindanéios §viesos bangos yra
koherentinés ir tarpusavyje interferuoja. Antruoju atveju objekto taskai skleidzia nekoherentines
bangas, kuriy intensyvumai atvaizdo plokstumoje adityviis.

Panagrinésime koherentinj ap$vietima. Abés teorija jrodo, kad atvaizdai susidaro dél ban-
gu interferencijos. Pagal §ia teorija, objektas yra sudétinga difrakciné gardelé. Tarkime, kad

statmenai | gardelés pavidalo objekta P krinta ploksc¢ioji banga (9.1 pav.). Uz objekto dél difrak-

X 7 ' X
|
//// v o
=
- Z
')'__ e = Q = - — ——— |
+I>< ——
|
P 7 Ig
i f !\ b’ \
3 i€ >
E

9.1 pav. Optinio atvaizdo susidarymo schema

cijos susidaro daug difragavusiy pluosteliy, sklindanc¢iy ivairiomis kryptimis. Interferencijos
maksimumy kryptis nusako §i salyga:

dsing =mi;
¢ia d — gardelés periodas, ¢ — difrakcijos kampas, m— interferencijos eilé, A — bangos ilgis (dy-
disdsing yra gretimy pluosteliy bangy eigos skirtumas).

Difragavusios bangos erdvéje susiskaido i erdvines harmonikas, besiskiriancias erdviniais
dazniais (erdvinis daznis — dydis, atvirk§¢ias struktiiros erdviniam periodui), ir objektyvo Zzidi-
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nio plokstumoje F susidaro Fraunhoferio (Fraunhofer) difrakcinis vaizdas iS nuosekliai issidés-
¢iusiy jvairiy eiliu maksimumy (9.2 pav.). Jis vadinamas difrakcinés gardelés Furjé (Fourier)
spektru (arba erdviniu spektru).

Kiekvienas lgSio zidinio plok§tumos taskas yra antriniy kohe-
rentiniy bangy $altinis. I8 ju sklindancios bangos tarpusavyje interfe-
ruoja ir sukuria objekto atvaizda atvaizdo plok§tumoje P’. [ kiekvie-
na atvaizdo taska ateina spinduliai, kiekvienas i§ kuriy per¢jo atitin-
kamg erdvinio spektro maksimuma. Neiskraipytas gardelés atvaiz-
. das su visomis detalémis susidaro tada, kai §viesos pasiskirstymas

plokstumoje P’ nusakomas visomis Furjé spektro dedamosiomis.

Norint sukurti tiksly objekto atvaizda, reikia erdvinio spektro visy

9.2 pav. Erdvinio dazniy harmoniky. Taciau tai nejmanoma, nes objektyvo anga ribo-

spektro vaizdas lesio ta. Praktiniams tikdams pakanka angos, praleidziancios didesnés

Zidinio plokStumoje energijos erdvines harmonikas. Be to, konkre¢iam bangos ilgiui A ir

gardelés periodui d pagrindiniai maksimumai yra ne didesnés kaip

Mhax = d/A eilés. Juose yra informacija apie Furjé dedamasias, kuriy erdvinis periodas ne mazes-
niskaip

Struktiiros detalés, kuriy gardelés periodas maZzesnis, neturi reik§més difrakciniam vaiz-
dui.

Objekto atvaizde gali atsirasti iSkreipty detaliy, jei pasalinamos kai kurios erdvinés har-
monikos.

Periodiné struktara, susidedanti i§ N vienody s plo¢io plySiy, tarp kuriuy yra neskaidris
tarpeliai, sudaro vienmate gardele su periodu d. L¢sio Zidinio plok§tumoje F, kurioje susidaro
ryskus Furje spektro maksimumai, pastatyta staciakampé diafragma, kurios Soninés krastinés
lygiagrecios su plySiais. MatematiSkai nusakant atvaizdo §viesos intensyvumo skirstini gauna-
ma, kad santykinis intensyvumas atvaizdy ploks§tumoje P’ reiskiamas taip:

I (X)) 142 sin(mms/d)
IO m(k mHS/d

cos(2mmx’/d’); (9.1)

¢ia X" — atvaizdo, kurio periodas d’, tasko koordinaté; o — nuo skaiiaus m nepriklausanti kon-
stanta; k = ad/Af (¢ia a— diafragmosilgis); d’ =—D’d/f (¢ia D’ — atstumas nuo objektyvo zidi-
nio plokStumosiki atvaizdo plok&tumos).

Pirmasis (9.1) iSraiskos narys nusako santykinj intensyvuma, kai m= 0. Jei diafragma la-
bai ilga, tai sumuojant, k = oo ir tada atvaizdas visiS§kai panasus i objekta.

Jei diafragmos ilgis a toks mazas, kad atvaizdui sukurti naudojamas tik nulinés eilés
spektras (jei k yra taisyklingoji trupmena, tai 1(X) = const), tai atvaizdo plok3tuma bus tolygiai
apdviesta.
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Jei per diafragma pereina nuliné ir dvi pirmosios harmonikos (m= 0, 1), t. y. jei k Siek
tiek didesnis uz vieneta, tai
(X sin(rts/d
() _,, ,sin(ms/d)

cos(Qmux’/d").
I ns/d

Tada i kiekviena atvaizdo taSka ateina ne maziau kaip du spinduliai i§ atitinkamy daikto
tasky. Atvaizdo periodas d’ taisyklingas ir Sviesos intensyvumas pasiskirsto taip, kad tolygiai
pereinama nuo $viesiy ruozy prie tamsiy. Si salyga tenkinama tada, kai pirmos eilés difrakcijos
kampas yra ne didesnis uz objektyvo aperttiros kampa u (kampas tarp optinés asies ir spindulio,
nubrézto i§ daikto centro i objektyvo krasta).

Didziausia erdvinés harmonikos eilé My, kuri turi itakos atvaizdo kokybei, reiskiama
taip:

: A_ .
s =m,__ q <sinu.
IS Cia

M < % sinu,

0 maziausias iSskiriamy detaliy matmuo lygus jos periodui:

-4 _ A

™ m, sinu
Jei tarp gardelés ir objektyvo yra liizio rodiklio n imersiné terpé, tai
| = A .

™ nsinu

Jei apSvieCiama istrizai, tai
051

I - ]
Nnsinu

(9.3)

min

¢ia nsinu — objektyvo skaitiné apertiira. (9.3) iSraiSka nusako objektyvo ribing skyra. Kuo lyn
verté mazesné, tuo optinés sistemos skiriamoji geba didesné.

I objekta nepanaSus atvaizdas susidaro tada, kai jo sukiirimui naudojamos aukStesniy
eiliy erdvinio spektro harmonikos. Jei, pavyzdziui, paSalinamos visos, i§skyrus pirmosios eilés,
harmonikos, tai atvaizdo periodas lygus d’/2, todél tokiame atvaizde yra dvigubai daugiau ,,lini-
ju“ negu objekte. Analogiskas atvaizdas sukuriamas ir tada, kai paSalinamos visos nelyginés
harmonikos (£ 1, £ 3,...), o palickamos lyginés (£ 0, £ 2, £ 4,...), kurios lemia dvigubai mazes-
nio periodo gardelés difrakcini atvaizda. Sie du gardelés atvaizdai vienas kito atzvilgiu yra at-
virkstiniai, t.y. vietoje $viesiy juosty susidaro tamsios ir atvirksciai. Tam turi bati tenkinama
salyga: 0,5<gd< 1.
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Jei objektas dvimaté difrakciné gardelé ir l¢sio zidinio plok§tumoje yra plysys, kuris pra-
leidzia visas vertikaliai i§sidésCiusias harmonikas, tai atvaizdo ploks§tumoje susidargs atvaizdas
yra horizontaliyjy gardelés réziy sistemos pavidalo.

Optinés sistemos zidinio plok&tumoje dedant specialias diafragmas (erdvinius filtrus), ga-
lima keisti Furjé dedamujy santykines amplitudes bei fazes ir kartu atvaizdo pobiidi. Toks me-
todas vadinamas erdviniy harmoniky filtravimu ir placiai taikomas optinése sistemose informa-
cijai doroti.

Tyrimas

Pirmiausia gerai suderinama lazerio 1 spinduliu pluostelio skésties sistema (9.3 pav.).
Spinduliy pluostas turi kuo vienodziau apsSviesti ekrana 6. Dirbant reikia stengtis, kad visos
naudojamos detalés biity pastatytos iSlaikant viena bendra sistemos opting asi. Stebint atvaizdus
pro okuliara, biitina susilpninti lazerio spinduliy pluostelio intensyvuma.

Tiriant maZesnio periodo gardele 3, ekranas statomas lgSio 4 Zidinio plok$tumoje 5 ir

A1 5
A am
<[]
1 7 ”
1
2 3

9.3 pav. Optiné tyrimo schema

gaunamas rySkus erdvinis (Furjé) spektras. ISmatuojami atstumai Xy, it ym tarp nulinio ir aukstes-
niy eiliy maksimumy, i$sidés¢iusiy horizontalia ir vertikalia kryptimi, ir apskai¢iuojami erdvi-
niai daZniai:

§1: :UXl, 52: 1/X2,

Ni=Uyy, na=1y,, ...

Sios vertés palyginamos su erdviniy dazniy teorinémis vertémis, kurios apskai¢iuojamos
pagal Siasformules:

X _dy
gm_mf/l’ 77m_mfy’

¢ia f—lgsio zidinio nuotolis, dX ir dy — gardelés konstantos, t. y. periodai x ir y kryptimis; jie
nustatomi atskiru bandymu.

Atliekant tyrimus, kuriy tikslas yra nustatyti, kokia itaka atvaizdo kokybei ir formai daro
erdviniy harmoniky skaicius, naudojami erdviniai filtrai. Erdvinis filtras gali biiti neskaidrus
ekranas, kuriame yra angos, praleidZian¢ios norimas harmonikas. Jie statomi lgSio zidinio plok$
tumoje 5 ir atvaizdo plokstumoje 6 susidaro vienoks arba kitoks atvaizdas, priklausantis nuo
naudoty harmoniky.
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Kadangi gardelés periodas mazas, atvaizdo strukttra smulki. Todél atvaizdas stebimas
pro okuliara, kuris padidina regéjimo kampa. Darbo metu reikia sukurti gardelés atvaizdus, ku-
riy periodai d’, d'/2, d'/3, d'/4, atvirkstinj atvaizda ir tolygia ekrano ap§vieta, nufiltravus atitin-
kamas erdvines harmonikas. Gautieji atvaizdai nusakomi kokybiSkai nurodant, kokios erdvinés
harmonikos buvo naudotos ju suktirimui.

Tiriant didesnio periodo gardele ekranas yra 6 padétyje. Jame matomas gardelés atvaiz-
das. Furje spektro susidarymo plokstumoje 5 statoma diafragma su vertikaliu (arba horizontaliu)
keic¢iamo plocio plysiu. Keiciant plysio ploti ir jo padéti optinéje asyje stebima, kaip keiciasi
gardelés atvaizdas ekrane. Tuo momentu, kai nufiltruojamos visos & harmonikos(maksimumai x
kryptimi), ekrane matomi tik horizontaliyjy gardelés réziy atvaizdai, o nufiltravus visas n har-
monikas — tik vertikaliyjy. (Gautaji atvaizda parodyti déstytojui). Si bandyma pirma karta atliko
Abé.
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