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E::#:nrrvum Cwiczenie 1 : Dyfrakcja $wiatta laserowego na szczelinie i otworze kotowym
FIZYCINE

I. Zagadnienia do opracowania.

1
2
3.
4

a)
b)
c)

Periodyczny ruch falowy.
Jednowymiarowe réwnanie falowe fali poprzecznej w osrodku.
Korpuskularno-falowe wtasnosci promieniowania elektromagnetycznego.
Interferencja Swiatta:

pojecie spojnosci Swiatta;

doswiadczenie Younga;

ogdblne warunki interferenciji.

5. Zjawisko dyfrakcji $wiatta:

a)
b)
c)
d)
e)

zasada Huygensa;

dyfrakcja swiatta na szczelinie;

dyfrakcja swiatta na dwdch szczelinach;

dyfrakcja Swiatta na aperturze kotowej;

rozktady natezen swiatta w obrazach dyfrakcyjnych w zjawiskach 1.5.b) — d).

6. Procesy: absorpcji, emisji spontanicznej i emisji wymuszone;j.

7. Budowa i zasada dziatania lasera He — Ne:

a)
b)
c)
d)

schemat poziomow energetycznych atomow helu i neonu;
zasada pompowania;

mechanizm akcji laserowej;

rezonator optyczny;

8. Wiasciwosci Swiatta lasera.

II. Zadania doswiadczalne.

1. Zapoznaé sie z uktadem pomiarowym widocznym na Zdjeciu 1 oraz na Rysunku 2.

Zdjecie 1. Stanowisko pomiarowe do badania dyfrakcji Swiatta laserowego: 1, 2 — zasilacze laseréw
He — Ne; 3 —zestaw komputerowy.
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e Cwiczenie 1 : Dyfrakcja $wiatta laserowego na szczelinie i otworze kotowym
FIZYCINE

Wiaczy¢ komputer i oba zasilacze laserow He — Ne (1 i 2, Zdjecie 1) oraz zasilanie kamery CCD
(8, Rysunek 2).
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Rysunek 2. Schemat uktad optycznego: 1 — laser He-Ne (A = 632,8 nm); 2 — laser He-Ne (A = 543 nm); 3 — uchylne
zwierciadto; 4 — filtr szary, 5 — zwierciadto; 6 — regulowana szczelina; 7 — uchyiny filtr szary; 8 — kamera CCD.

Uruchomic¢ program Measurement & Automation Explorer i wiaczy¢ podglad z kamery CCD
(patrz Dodatek A).

Sprawdzié czy obiektyw kamery nie jest zastoniety.

Usuwajgc uchylne zwierciadto (3, Rysunek 2) z drogi optycznej skierowac na nig czerwone
Swiatto lasera (1, Rysunek 2).

Regulujac kat ustawienia zwierciadta (5 Rysunek 2) skierowa¢ wigzke Swiatta lasera doktadnie
na $rodek obiektywu kamery CCD.

Wstawi¢ w wigzke Swiatta laserowego pojedynczg szczeline o regulowanej szerokosci (6,
Rysunek 2) prostopadle wzgledem kierunku rozchodzenia sie wigzki Swiatta.

Zmieniajac delikatnie szerokosc¢ szczeliny (Srubg mikrometryczng na jej oprawie) uzyskac
wyrazny, symetryczny obraz dyfrakcji Swiatta na szczelinie.

Zarejestrowac uzyskany obraz dyfrakcyjny postugujac sie opisem detekcji i obrébki obrazow za
pomoca kamery CCD w Dodatku A.

Nie zmieniajgc szerokosci szczeliny skierowac zielong wigzke $wiatta lasera na o$ optyczng
(wstawiajac w wigzke zwierciadto 3 na Rysunku 2).
Regulujac zwierciadtem 5 na Rysunku 2 skierowaé wigzke swiatta na sSrodek szczeliny.

Zarejestrowaé uzyskany obraz dyfrakcyjny dla zielonej dtugosci fali lasera.

Usungc pojedynczg, regulowang szczeline z drogi optycznej a w jej miejsce wstawié otwor
kotowy.
Zarejestrowacd otrzymany obraz dyfrakcyjny.

. Przedstawic graficznie rozktady natezen swiatta w uzyskanych obrazach dyfrakcyjnych.
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13. Na podstawie wynikéw pomiarowych uzyskanych w punkcie 11.8. obliczy¢ szerokosé potéwkowa
centralnego maksimum.

14. Obliczy¢ ustawiong (w punkcie 11.9.) szerokosé szczeliny.

15. Na podstawie pomiaréw z punktéw 1.8 — 11.10. oraz obliczen z punktéw 11.12. - 11.14. obliczy¢
dtugosc zielonej fali emitowanej przez laser (z szerokosci potdwkowej prazka centralnego badz z
dopasowania uzyskanego rozktadu natezen do wzoru teoretycznego).

16. Przeprowadzi¢ dyskusje btedow.
17. Poréwnac wynik uzyskany z obliczen w punkcie 11.15. z danymi w metryczce lasera.

18. Opisac réznice w zarejestrowanych obrazach dyfrakcyjnych od zastosowanych przeszkéd na
drodze swiatta lasera.

III. Zestaw przyrzadow.

Dwa lasery He - Ne.

Zasilacze laseréw He - Ne.

Dwa zwierciadta (w tym jedno uchylne).

Kamera CCD.

Komplet szczelin: pojedyncza (regulowana), podwdjna, otwér kotowy.

Zestaw filtréw szarych.

N o v bk wnN e

Zestaw komputerowy.
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FIZYCINE

Dodatek A

Obstuga programu NI Measurement & Automation Explorer
oraz kamery CCD JAI RM — 4200GE

A. Uruchamianie programu i podgladu z kamery CCD.

1. Uruchomic¢ program NI Measurement & Automation Explorer poprzez dwukrotnie klikniecie na
skrét do niego (opatrzony takg samg nazwg), umieszczony na pulpicie.

¥ Channel 0: JAI Pulnix CM-140MCL - Measurement & Automation Explorer

File Edit View Tools Help

Configuration Hsave | I Snap B Grab | [ Histogram | b Save Image <2 show Help

= @ My System
[5l Data Neighborhood
= ﬁﬂ Devices and Interfaces

4 Network Devices
- [@8 NIIMAQ Devices
- {ma] img0 : NI PCI-1428
="} Channel 0: JAI Pulnix CM-140)
(82 n-IMaQdx Devices
PXI PXI System (Unidentified)
y Serial & Parallel

44 Scales D 1%
51 Software
[l 1v1 Drivers tarimum Image Size
@ Remote Systems ) ;
width 1384 Height 1040 Detect Pixel Clock

Acquizition ‘Window

Leit )0 Widih ¢ 1384 BitDepth 10

@ Top Q 500 Heiaht :) 540 Frame Timeout 1000 ms

3 General Acouisition Parameters |'I_I' Signal Levels ] 4 Camera Attributes ] Eé LUT]

Rysunek 3. Okno programu NI Measurement & Automation Explorer: 1 — panel lewy; 2 — panel podglgdu obrazu
z kamery CCD; 3 — panel dostrajania pracy kamery i ustalania wtasciwosci przechwytywanego obrazu.

r )y
UWAGA!
Przed zdjeciem ostonki z obiektywu kamery CCD i wtgczeniem jej, nalezy upewnic
sie, ze wigzka Swiatta laserowego przechodzi przez filtr szary (4, Rysunek 2).
Skierowanie nieostabionej wigzki laserowej w obiektyw kamery moze uszkodzié
matryce CCD.

\. J

2. Zdjac ostone z kamery CCD.
3. Uruchomi¢ podglad z kamery, postugujac sie lewym panelem w oknie programu (1, Rysunek 3).

W tym celu nalezy rozwina¢ listy w sekgji &' Devices and Interfaces | klikajac znak # przy elemencie
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[ Ne-MAQdx Devices| 3 nastepnie kliknaé symbol interfejsu kamery JAI Inc. RM-4200GE, po czym
wtaczyé podglad przyciskiem P Grab umieszczonym nad panelem podgladu (2, Rysunek 3).
4. Po chwili w oknie podgladu powinien ukaza¢ sie obraz z kamery CCD.

5. W wypadku pojawienia sie komunikatu o btedzie, nalezy upewnic sie czy obiektyw kamery nie
jest zastoniety badz czy do zasilacza kamery podtgczono przewdd zasilajacy.

B. Uzytkowanie programu i przechwytywanie obrazu z kamery CCD.
1. Przycisk ® &30 ymieszczony nad panelem podgladu (2, Rysunek 3) stuzy do wiaczania i
wytgczania ciggtego podgladu z kamery CCD.
Podglad ciggty mozna w kazdej chwili wytaczyé, klikajac ten przycisk — wtedy w panelu podgladu
zostanie wyswietlona ostatnio zarejestrowana klatka.

2. Klikajac prawym przyciskiem myszy w panelu podglagdu mozna dostosowac opcje wyswietlania
obrazu z kamery, np. ustawi¢ dynamiczne dostosowanie atrybutéw obrazu do aktualnego
rozmiaru okna (z pomoca opcji Zoom to fit w menu Zoom).

3. Obraz aktualnie wyswietlany w panelu podgladu mozna w kazdej chwili zapisaé¢ w postaci pliku

ilﬁ Save Image

graficznego PNG lub TIFF, klikajgc przycisk i wybierajgc miejsce zapisu obrazu,

jego nazwe i format pliku.
C. Konczenie pracy.

1. W celu zakonczenia pracy kamery i programu Measurement & Automation Explorer wystarczy
zamknga¢ okno programu.

2. Natozy¢ na obiektyw kamery CCD ostonke zabezpieczajaca.

3. Zakonczenie pracy zgtosi¢ prowadzgcemu ¢éwiczenie.
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FIZYCINE

Dodatek B

Dokonywanie pomiardow odlegtosci i uzyskiwanie profilu
natezenia Swiatta laserowego na podstawie obrazow z kamery CCD
w programie NI Vision Assistant 2009

2
A NI Vision Assistant - Evaluation Version

i | —
File Edit View Image Color Grayscale Binary Machine Vision Identificaton Tools Help

al4l=| 2|9|0f% M e | sooe o [roccins| ?

@ G)

4,995 M, filtr 2,3.png - signed 16-bit - 1384x540
(e[ «[rm[e]s]
{ 1 of 1

LT

Iz Histogram: Counts the total number of
els in each grayscale value and graphs it.

i Line Profile: Displays the g’ays@le
[5+=| distribution along a line of pixels in an
image.

Tl

1384x540 0.50X 105 (0,0) < ’

=2] Measure: Calculates measurement statistics " T
% assodiated with a region of interest in the SELLE CNOued SapL £
image.

3D View: Displays the light intensity in a 7 \ H J i ] =1 . I b X J @‘
three-dimensional coordinate system,
Brightness: Alters the brightness, contrast,

| and gamma of an image.
Original Image Conversion 1
Set Coordinate System: Builds a coordinate
.I_. system based on the location and

orientation of a reference feature.

Rysunek 4. Okno programu NI Vision Assistant: 1 — panel wyboru funkcji; 2 — panel wyboru obrazu; 3 — panel
podglgdu obrazu; 4 — panel edycji skryptu.

A. Informacje ogdlne.

Oprogramowanie National Instruments Vision Assistant oferuje mozliwosé dokonywania odczytéw
geometrycznych wiasnosci obiektéw przedstawionych na obrazach rastrowych, takich jak odlegtosci
miedzy punktami, pola powierzchni, srednice itp. Program obstuguje wiekszos$¢ z dostepnych
obecnie, popularnych formatéw grafiki rastrowej (m. in. *.bmp, *.jpg, *.tif, *.png).

Lista czynnosci kolejno wykonywanych za posrednictwem programu N/ Vision Assistant, takich jak
transformacje obrazu, pomiary odlegtosci czy konwersje, zapisywana jest w postaci skryptu,
wyswietlonego w panelu edycji skryptu (4, Rysunek 4).

X , moze by¢ edytowany

Kazdy z krokdw skryptu moze zostaé usuniety z wykorzystaniem ikony
kliknieciem na ikone @ lub dwukrotnym kliknieciem na ikone symbolizujgcg dany krok.
B. Otwieranie obrazéw i przygotowywanie ich do edycji.

1. Otwieranie obrazu (obrazéw) w programie N/ Vision Assistant nastepuje na dwa sposoby:

@ Instytut Fizyki Doswiadczalnej
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a) klikng¢ przycisk e na pasku narzedzi w gtéwnym oknie programu (lub wybrac¢ polecenie
Open Image... w menu File), nastepnie wybrac¢ obraz (obrazy) i klikng¢ przycisk Otwdrz;

b) przejsé do przegladarki obrazéw, klikajgc kolejno polecenie Browse Images umieszczone w

prawej czesci paska narzedzi gtdwnego okna programu, przycisk = umieszczony na dole
ekranu a nastepnie wybraé¢ obraz (obrazy) i klikngé¢ przycisk Otworz.

2. Po otwarciu zgdanego obrazu (obrazéw), mozna rozpoczgé ich edycje i wykonywanie pomiardow.
Wszystkie operacje przeprowadzane sg na karcie przetwarzania obrazéw, aktywowanej poprzez
klikniecie polecenia Process Image, umieszczonego w prawej czesci paska narzedzi gtdwnego
okna programu.

3. W kazdej chwili mozna zmieni¢ obraz aktualnie poddawany operacjom na karcie Process Image,
klikajac przyciski > w panelu wyboru obrazu (2, Rysunek 4), badz przechodzac do
przegladarki (polecenie Browse Images) i dwukrotnie klikajgc miniature wybranego obrazu (lub
zaznaczajgc wybrang miniature pojedynczym kliknieciem myszy i przechodzgc na karte Process
Image).

4. Aby doda¢ nowe obrazy do przegladarki, nalezy klikng¢ przycisk - umieszczony na dole ekranu,
nastepnie wybrac obraz (obrazy) i klikngé przycisk Otwdrz. W zaleznosci od preferencji, udzielié
odpowiedzi twierdzacej lub przeczacej na wyswietlone w oknie dialogowym pytanie o
zastgpienie obrazéw juz istniejgcych w przegladarce obrazami nowo wybranymi.

5. Klikniecie przycisku Fud w przegladarce obrazéw pozwala przetgczac sie pomiedzy widokami
siatki miniaturek a podgladem pojedynczego obrazu na catym ekranie.

Wskazowka

Jezeli po otwarciu, obraz (obrazy) sg wyswietlane jako zupetnie czarne, nalezy

dokonac konwers;ji pliku, zmieniajgc ich gtebie bitowg. W tym celu nalezy:

1. zaznaczy¢ witasciwy obraz i przejsé na karte edycji (Process Image);

2. z menu Greyscale wybrac polecenie Conversion, po czym w panelu wyboru
funkcji (1, Rysunek 4) wybrac z listy pozycje 8-bit [0, 255] i potwierdzié¢ wybdr,
klikajac przycisk OK.

Przeksztatcony obraz mozna nastepnie zapisaé, wybierajgc polecenie Save Image
z menu File.

\ S

C. Dokonywanie pomiaréow odlegtosci miedzy punktami.

Program NI Vision Assistant pozwala na wykonywanie pomiaréw odlegtosci miedzy punktami na
obrazach, transformujac odlegtos¢ wyrazong w pikselach na odlegtos¢ wyrazong w jednostkach
rzeczywistych. Aby byto to mozliwe, nalezy dokona¢ kalibracji obrazu.

Kalibracja obrazu.

1. Z menuImage wybrac polecenie Image Calibration. Zostanie wyswietlone okno kreatora
kalibracji.

2. Upewnic sie, ze zaznaczona jest pierwsza z opcji - Simple Calibration. Klikngé przycisk OK.

3. W kroku 1 (Step 1 of 3) zostanie wyswietlony podglad aktualnie otwartego obrazu.

@ Instytut Fizyki Doswiadczalnej 1.

UNIWERSYTET GDANSKI



DYDAKTYCZNE Cwiczenie 1 : Dyfrakcja $wiatta laserowego na szczelinie i otworze kotowym

Upewniajac sie, ze zaznaczono typ kwadratowy pikseli (Square), klikng¢ przycisk Next.

4. W kroku 2 (Step 2 of 3) nalezy wskaza¢ dwa punkty na obrazie, stanowigce korice odcinka o
znanej rzeczywistej dtugosci (np. dwa punkty na podziatce centymetrowej widocznego na
obrazie ekranu), klikajgc w odpowiednich miejscach na podgladzie.

W pole liczbowe w sekcji Correspondance Image — Real World nalezy wpisac fizyczng odlegtosc
wzorcowq miedzy zaznaczonymi punktami i wybraé odpowiednig jednostke (patrz Rysunek 5).

P Step 2 of 3: Specify the Picel Ratio

Select 2 points by either dicking in the image, or
double-dicking in the list, and enter the distance
between the points in real-world unit.

& 1-User Defined Point 1 o~
& 2-User Defined Point 2

Paint 1 Paint 2

X: 718,000  ¥: 977,000
Y: 242,000 ¥Y: 242,000

m

Correspondence Image - Real World

Length 259,0000E+0 pixels<-> | 1,0000E+0}%]

B 2|8 [sxprevios] [ Next>» |

1384x540 1X  (1045,326) 4 | b ok |[ cancel |

Rysunek 5. Okno kreatora kalibracji obrazu w programie NI Vision Assistant (na podglqd obrazu naniesiono punkty,
stanowigce korice odcinka o znanej dtugosci fizycznej (1 cm)).

5. Po ustaleniu odlegtosci wzorcowej, klikng¢ przycisk Next a nastepnie OK. Okno kreatora
zostanie zamkniete.

6. Potwierdzi¢ dane kalibracji obrazu, klikajgc przycisk OK w panelu wyboru funkcji (1, Rysunek 4).

Wykonywanie pomiaréw odlegtosci na obrazach

1. Po dokonaniu kalibracji obrazu, mozna dokonywac¢ pomiaréw fizycznych odlegtosci miedzy
punktami. W tym celu w panelu wyboru funkcji (1, Rysunek 4) nalezy klikngé narzedzie
Measure:

-2| Measure: Calculates measurement statistics
_g!_ assodiated with a region of interest in the
image.

2. W liscie mozliwych typow pomiarow w panelu funkcji (teraz zatytutowanym Measure Setup)
zaznaczy¢ pozycje Length.
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Z pomocg myszy narysowacé na podgladzie obrazu odcinek miedzy punktami, ktérych odlegtosé
jest przedmiotem pomiaru.

Dtugosé odcinka w jednostkach fizycznych zostanie wyswietlona w tabeli pomiaréw w oknie
edycji skryptu (Length = ...).

Mozna dokonywaé serii pomiarédw odlegtosci, rysujgc nowe odcinki. Kazdy z pomiarédw zostanie
zapisany w tabeli w osobnym wierszu.

Uzyskane dane mozna zapisa¢ w postaci pliku tekstowego lub umiesci¢ w arkuszu
kalkulacyjnym programu Microsoft Excel. W tym celu nalezy klikng¢ jeden z przyciskow
umieszczonych po prawej stronie panelu edycji skryptu (Save Results lub Send Data To Excel).
Uzyskany plik tekstowy mozna nastepnie zaimportowacé do dowolnego programu uzywanego
do obrobki i wizualizacji danych numerycznych (np. Origin, Sigma Plot i inne).

Aby zakonczy¢ prace z narzedziem Measure, nalezy klikng¢ przycisk OK w panelu Measure
Setup.

W kazdej chwili mozna wrdcié do rezultatéw pomiaréw (lub wykonad kolejne), klikajac
dwukrotnie ikone kroku oznaczonego nazwg Measure w oknie edycji skryptu.

D. Uzyskiwanie profilu natezenia swiatta wzdtuz zdefiniowanego odcinka.

1. W panelu wyboru funkcji (1, Rysunek 4) klikng¢ narzedzie Line Profile:
i Line Profile: Displays the grayscale
5102 distribution along a line of pixels in an
image.

2. Zpomoca myszy narysowac w panelu podgladu obrazu (3, Rysunek 4) odcinek, wzdtuz ktorego
ma by¢ wykonany pomiar natezenia $wiatta. Aby narysowany odcinek byt skierowany pionowo
lub poziomo, podczas rysowania nalezy trzymaé wcisniety klawisz Shift.

3. W panelu wyboru funkgji, teraz zatytutowanym Line Profile Setup (1, Rysunek 4), wyswietlony
zostanie profil natezenia swiatta wzdtuz narysowanego odcinka.

(" 3
I UWAGA!
= Jezeli uzyskany profil natezenia Swiatta laserowego wzdtuz narysowanego odcinka
posiada wyrazny obszar plateau w centralnej czesci (jest odciety), oznacza to, ze
doszto do nasycenia obrazu. W takim wypadku nalezy ponownie pozyskac obraz z
kamery CCD, dobierajgc optymalny (gwarantujgcy profil pozbawiony wysycenia)
zestaw filtréw szarych, montowanych w elemencie uchylnym (7, Rysunek 2).
L J
4. Uzyskane dane mozna zapisa¢ w postaci pliku tekstowego lub umiesci¢ w arkuszu

kalkulacyjnym programu Microsoft Excel. W tym celu nalezy klikng¢ jeden z przyciskow
umieszczonych po lewej stronie panelu wyboru funkcji (Save Results lub Send Data To Excel).
Uzyskany plik tekstowy mozna nastepnie zaimportowaé do dowolnego programu uzywanego
do obrdébki i wizualizacji danych numerycznych (np. Origin, Sigma Plot i inne).

Aby zakonczy¢ prace z narzedziem Line Profile, nalezy klikngé przycisk OK w panelu Line Profile
Setup.

W kazdej chwili mozna wréci¢ do rezultatéw pomiardw, klikajagc dwukrotnie ikone kroku
oznaczonego nazwa Line Profile w oknie edycji skryptu.

G
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