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14. roé¢nik, Gloha V.1 ... osklivd sonda (3 body; pramér ?; fesilo 20 studenti)
Piedstavte si rovinny povrch néjakého materidlu, zavedme soufadnou soustavu tak, Ze
povrch splyva s rovinou z = 0. Kazdy bod povrchu popisme odrazivosti R, coz je pomér
odrazené a dopadajici intenzity zareni. Vime, ze ve sméru osy = je R konstantni a ve smeéru
osy y je R(y) periodickou funkci s periodou P. Mame k dispozici sondu, kterd sviti na povrch
a zpétné snima odrazenou intenzitu. MiiZzeme s ni pohybovat ve sméru osy y. Sonda vSak
neni nekonecné ”jemna”, svazek nemizeme zaostiit do jednoho bodu, vzdy budeme mit stopu
o nenulové Sifce D. Sonda tedy snima primér odrazené intenzity z oblasti, na kterou sviti.
Vasim tkolem je napsat, jak pomoci takové sondy zjistit periodu odrazivosti P. Lze to pro
vSechny rozméry sondy?
Uloha ze Zivota Jirky Franty.

Protoze sonda neni schopna zaostrit svételny svazek do jednoho bodu, odpovidd namérena
odrazivost R,, prumérné hodnoté odrazivosti R v oblasti, na kterou sonda sviti. Funkce R(y)
m4 periodu P (zékladni perioda), a proto bude mit i naméfend odrazivost R,,(y) periodu P.
Tato perioda vsak nemusi byt zdkladni. To znamend, ze pro zdkladni periodu P,, namérené
odrazivosti plati P, = P/n, kde n je pfirozené &islo, nebo naméfend odrazivost je konstantni
funkce. O tom, ze periody P a P, se obecné nerovnaji, se muzeme jednoduse presvédcit
v pfipadé, kdy ma stopa tvar ¢tverce o strané délky D. Pokud je totiz rozmér sondy D roven
celoéiselnému nasobku periody P, potom je naméfend odrazivost Ry, (y) vzdy konstantni funkei
a nemizeme tedy urcit periodu odrazivosti P.

Perioda P,, naméfené odrazivosti je tudiz dolnim odhadem periody P odrazivosti povrchu.
Odhad periody P lze zlepsit, pokud pouZzijeme rizné rozméry a tvary stop (zménu tvaru nebo
rozméru stopy lze docilit pouzitim clon).

Pokud bude rozmér sondy mnohem mensi nez je perioda odrazivosti povrchu, potom namé-
fend odrazivost R..(y) bude mit prakticky stejny tvar jako odrazivost povrchu R(y). V tomto
pfipadé se tedy periody P, a P budou rovnat. V opac¢ném piipadé, kdy budou rozméry
sondy mnohem vétsi nez je perioda odrazivosti, bude naméfena odrazivost prakticky kon-
stantni funkce a periodu odrazivosti povrchu nebude mozno urdéit.

Abychom mohli ur¢it periodu odrazivosti povrchu, je tedy nutné, aby tato perioda nebyla
mnohem mensi nez rozmér stopy sondy. Dolnim odhadem periody odrazivosti povrchu je pe-
rioda naméfené odrazivosti. Odhad lze zlepS$it pouzitim rtznych tvaru a rozméra sond. Pokud
se tvary naméfenych odrazivosti R,,(y) od sebe piili§ neli§i a vSechny maji stejnou periodu,
potom je velmi pravdépodobné, Ze je tato perioda rovna periodé odrazivosti povrchu. V pfi-
padé, Ze vSechny naméfené odrazivosti jsou konstantni funkce, je zifejmé perioda odrazivosti
povrchu mnohem mensi nez je rozmér stop.

K provedeni dikladnéjsi analyzy problému ,o08klivé sondy“ je potieba uzit trochu ,slozi-
t€j8i“ matematicky aparat. Uvazujme tvar stopy, ktery je osové symetricky vzhledem k osam x
a y. Tento tvar popisme sudou funkei f(z) definovanou na intervalu (—1,1). Funkce g(z), ktera
popisuje stopu, jejiz rozmér ve sméru osy y je roven 2D, je ddna vztahem g(z) = Df(z/D).
Pro namérenou odrazivost potom plati

JTp29Ry+2)dz [ f(:)R(y+ Dz)d
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Pokud je odrazivost R(y) dostate¢né hladka funkce, potom lze uzit rozvoj do Fourierovy
fady, nebot R(y) je periodicka funkce s periodou P

3 o (20

neZ

Je-li R(y) dostatecné hladka, potom je moZno zaménit poradi sumace a integrace (fadu je
mozno integrovat ¢len po ¢lenu). Koeficienty A, jsou jednozna¢né uréeny funkci R(y), nebot
plati

,
/R(y) exp( 2mmy) -3 A, /exp (M) dy =" AuPSyn = PA,,
0 nez nez

kde dmn je Kroneckeriv symbol, ktery je roven jedné pro m = n a nule pro m # n. Pro
koeficienty Fourierovy fady tedy dostavame vztah

P
An = %/R(y) exp (— 211113”?}) dy.
0

Pokud je funkce R(y) redlna, potom plati: A, = A* ..
Uzitim Fourierovy fady dostaneme

1 1

/f(z)R(y +D2)dz = A, exp (L}Ty) /f(z) exp (2“}?2) ds.

4 nez ]

Ze sudosti funkce f(z) plyne

1 1

2ninDz 2ntnDz . . 2wnDz
/f(z)exp <T> dzf/f(z) (cos P + isin 2 )dzf

-1 -1

Definujme novou funkci F(w)

fo ) cos wz) dz
fo

Namétenou odrazivost Ry, (y) je tedy mozno vyjadrit jako nasledujici Fourierovu fadu

2ntnD 2rin
R (y) = ZA”F( P >exp( P y) .

nez

Flw) =

Vlivem kone¢nych rozmért stopy sondy dojde ke ,zkresleni* pribéhu odrazivosti.
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Je-li hodnota w blizka nule, potom je hodnota F'(w) blizka jedné. To znamend, ze v ptipadé
P > D mé namérend odrazivost prakticky stejny tvar jako odrazivost povrchu a naméiend
perioda odrazivosti tedy odpovida skuteéné periodé. Pro w — oo je F(w) — 0. Pokud tedy
plati P < D, potom je naméfend odrazivost prakticky konstantni funkci a nelze tudiz urcit
periodu odrazivosti povrchu.

K tomu, aby se perioda naméfené odrazivosti rovnala periodé P, je nutnou a zarovén
postadéujici podminkou nenulovost funkce F(w). (Pokud mé funkce F(w) nulovy bod, potom
existuje rozmér stopy D, pii kterém se ,smaze alespon jedna Fourierova frekvence v rozvoji
odrazivosti“, coz pro urcity tvar odrazivosti povrchu zptsobi zmenseni periody namérené od-
razivosti.) Tuto nepfijemnou vlastnost mé napiiklad tvar ¢étverce nebo kruhu. Existuji vSak
tvary, pro které je F(w) nenulovéi. Piikladem je tvar popsany funkei f(z) = (1 — 2)?, pro ktery
dostaneme .

w —sinw

Fw)=6 R

coz je nenulova funkce. V tomto ptipadé je perioda naméfené odrazivosti vzdy rovna sku-
te¢né periodé P. To v8ak plati pouze v pripadé, kdy méfime nekone¢né presné. Pokud méfime
s konecnou presnosti, potom pro D > P nebo pro ,malo zvlnénou“ odrazivost povrchu bude
naméiend odrazivost konstantni funkci a nebudeme tudiz schopni uréit periodu odrazivosti.
V nasem feSeni jsme pfedpokladali rovnomérné osviceni povrchu v osvétlené oblasti. Pokud
bychom uvazovali nerovnomérné osviceni, potom by byl postup feseni obdobny, pouze bychom
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