Abbeova teorie zobrazovani
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Uceni text pro studenty nefyzikalnich oboru
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Abbeova teorie zobrazovani

Abbeova teorie tvrdi, Ze opticky obraz predmétu osvétleného
rovinnou vlnou (rovnobéznym svazkem) vznika dvojnasobnou
Fourierovou transformaci. Prvni Fourieriv obraz pfedmétu
vznikne v obrazove ohniskové rovin€ a odpovida komplexni
amplitudé pfi1 Fraunhoferové difrakci. Dalsi Fraunhoferovou
difrakci této komplexni amplitudy dostaneme komplexni
amplitudu v obrazové roving€ a ta odpovida zvétSenému obrazu
predmétu.

Nyni toto tvrzeni prokaZzeme vypoctem.
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Fourierova transformace

Kdyz funkce f(x) je kvadraticky integrovatelna, ma Fourierovu transformaci (FT) danou vztahem
1 5 :
F§)=—r— [ () exp(ixé)dx (1)

Rikame, 7¢ F(E) je Fouriertiv obraz (spektrum) funkce f{x) . Dale plati (zp&tna FT)

1e)= ) JF@expi-ixyd @

Fouriertv obraz je komplexni funkce. Aplikujeme-li na f{x) linearni transformaci x '= x, + x,
pak plati, Ze redlné a imaginarni sloZky jejich obrazii pfed a po linearni transformaci promé&nné x
se navzajem lisi, ale kvadraty absolutni hodnoty Fourierovych obrazii se sob¢ rovnaji.

f(x) > F(&)=Re(F)+iIlm(F)
f(xo + X) _)FL(é):Re(FL)_i_iIm(FL)
Re(F) # Re(F)) (3)
Im(F) # Im(F),)

F(f)F(f)* = FL (g)FL (6)*
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Fraunhotferova difrakce

Kirchhoffiiv difrak¢ni integral v aproximaci rovinnych vin (Fraunhoferova difrakce — FD) m4 tvar

u(@) = A [ T(x)exp(ikrsin())dx, @

u(@) je amplituda rovinné viny Sifici se pod tuhlem ¢, T(x) je propustnost difrak¢niho stinitka, 4 je
vlnové Cislo. Pti pozorovani FD CoCkou v jeji ohniskové roving je difrak¢éni thel ¢ (v paraxidlnim
piiblizeni, ohniskova vzdalenost /) roven

sin(@) = ¢ = I (5)

Oznacime-li dale 6 =k pd , s vyuzitim (5) nastane formalni shoda rovnice (4) a (1).

A ~
X ~
Rovinna I }
vlna
|—1|—> —)—> +—>
T(x) v Re(u(®))  Re(y(x"))
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Abbeova teorie (1)

Necht’ komplexni amplituda za piedmétem je T(x).

Komplexni amplituda FD v ohniskové roving je
u(y)=A[T(x) exp(ikx;)dx, ©)

Komplexni amplituda v obrazové rovin€ y(x’) je rovna FD u(y)

X

b-f

W(x) =4 [u(y)exp(ikysin(@))dy = 4 | A{ | T(x)exp(ﬂoc;)dx}expaky dy ()

Difrak¢ni thel ¢ pti difrakci z ohniskové roviny do obrazové v paraxialnim
ptibliZzeni byl nahrazen vyrazem

X

b—f (8)

sing = ¢ =
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Abbeova teorie (2)

Provedenim integrace rovnice (7) podle y dostaneme

R
b ©)

kde 6 je Diracova distribuce. Dalsi integraci (9) podle x dostaneme

w(x)= A4 TT(x)5(§+

w(x)=2mAAT (%) = 2mAAT () (10)

Faktor y ux’ ma vyznam zvétSeni obrazu. Vidime tedy, Ze komplexni amplituda v
obrazové roving je az na faktor zv€tSeni imérna amplitudé za pfedmétem. Tim je
tvrzeni Abbeovy teorie dokazano.

. 2r
Prostorova frekvence predmétu je ’g’ =k Yy _ry

oA S

Pro kvalitni zobrazenti je tfeba, aby nebyla prostorové omezovana ohniskova rovina,
aby se do obrazové roviny pienesly vSechny prostorove frekvence pfedmetu.
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Experimentalni ovéreni

T ¢ T
x A y x’ f= 1000 mm
P b = 5000 mm
F’ A =0.0005 mm
> £=12.57*y [mm]
v=-4

A .

miizka Stérbina

Transparentni preparat, ktery ma strukturu ploSné mtizky, osvétlime rovnob&Zznym
svazkem a zobrazime na stinitko. V ohniskove roviné€ pozorujeme Fraunhoferovu
difrakci na preparatu. Kdyz do ohniskove roviny vlozime Sté€rbinu, ktera propusti jen
jednu fadu difrakénich maxim, naptiklad svislou, tak obraz mfizky na stinitku se
zméni v soustavu vodorovnych radku.

Zamezili jsme Stérbinou prenos celého souboru prostorovych frekvenci.

Nasledujici obrazky jsou jen ilustrativni vypocCty n€kterych efekti filtrace prostorovych
frekvenci

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com
PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

07

03

T4

03r

02r

0ir

Fraunhoferova difrakce na stérbiné

Intenzita Cerveng, redlna Cast Fourierova obrazu modie a imaginarni ¢ast zelené

Difrakce na térbing, 56fia = 0.4, 7= 1000 mm,

-1

04+

03+

0l

41

-

3

4

Stérbina mime agtickeu o3l

L=
T

I
i
b

Absolutni hodnota Fourierova obrazu je invariantni vzhledem k translaci pfredmétu.
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Fraunhoferova difrakce na mrizce

Difrakce na plosné mfizce

3. f*- —v-\;'“-—*—*-—r e e =

y [mm]
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Filtrace prostorovych frekvenci Stérbinou

Difrakce na plosne mfizce

y [mm]
o

N\
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e

Stérbina
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Obraz miizky po filtraci St€rbinou

X’ [mm]

X" [mm]
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Priklad filtrace sudych difrak¢nich maxim

Difrakce v ohniskove rovine (c), filtr (z) a difrakce za filrem (m)
1.5 T T T I | T T T

propustnost filtru

1 ' .
T AL chLm J\ B

-5 -4 -3 -2 -1 1 2 4 5
y [mm]
Obraz bez filru () a s filrem (m)
1.5 T | | T
omezeny obor frekvenci idealni obraz mfizky
= i
0.5+ ﬂ :‘. g
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Z.obrazeni mrizky a priklad prostorové filtrace

Mrizka: a =07, p=02, N=5gama=2 Difrakcs, fifr pro maxirma -4-2 0 2 4
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Pf1 odstinéni sudych maxim difrakce bude obraz vykazovat polovi¢ni mfizkovou konstantu nez pfedmét.
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