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Computador Otico

... que aparece N
A 22 |ente faz -
atransformaJ Projetamos a }

a transforma Fourier e pode

A 12 |ente faz no plano de
de Fourier ser filtrada inversa imagem filtrada

no anteparo
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Plano gourier

o laser
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o objeto
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TAREFAS SEMANA PASSADA
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£ Para Esta Semana

”

y 4

Estudar a difracao e/ou interferéncia da:

Fenda simples

< Medir as intensidades da figura de difracao da fenda
simples com o espectrofotometro. Usar ganho igual a 1.

< Superpor a curva teodrica a experimental

» Da distancia entre os minimos nesse espectro obtenha a
largura da fenda e compare com o valor nominal.

% Obter a razao entre os campos elétricos de cada maximo
secundario e a do maximo principal

< Comparar as razoes obtidas com os coeficientes da
transformada de Fourier de uma onda quadrada. (vamos
ver o porque disso na proxima aula)




V4

o5
y 4
D 10+ f
=} 4 v
= ] M
g
] 1 ,\‘;
£ A
Q i ‘
T 14 ’.‘\.5 *
- E T
: : T -
c b 91V
3 + ™ ,'.“.,1 |
= 1 = s ™

Lo vr oW

=7\ 1 o | |

1000

Padrao de difracao

intensidade (% max)

100

—_
o

1] b g 00|
Rt A
-

minios posteriores. Isso pode ter ocorrido de

Maximo principal e os maximos secundarios, pois com o Fotosensor em 1x, a
sensibilidade do aparelho ndao é boa para esta medida. Para embasar estes
argumentos, fizemos a medida com o Fotosensor em 10x e conseguimos melhor

ajuste, que sera apresentado adiante.
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Grafico 1. Intensidade LLuminosa em fun¢ao do dngulo.
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7 Problemas

y 4
~ | Para valores pequenos
1X a resolucao do || 100X Quanto maior o
DataStudio atrapalha | | angulo, maior a
diferenca p/ a teoria

Intensidade relativa

Percebe-se também que para picos além do terceiro comeca a haver problemas nos dados:
devido & baixa resolucio na configuracio de ganho 1x, as medidas ficam “quantizadas”, de modo
que os picos nao hicam bem definidos. Nos outros ganhos, esses problemas também ocorrem, mas |
¢ possivel fazer uma boa caracterizacao de mm niumero bem maior de picos — no ganho 100x, foi
possivel caracterizar no minimo 15 picos para cada lado, Contudo. nesse grifico revelou-se um
outro problema: ajustando-se uma curva tedrica como foi feito para o ganho 1x, os dados ficam
sistematicamente aciima da curva para os picos mais afastados do centro, e nao foi possivel ajustar
0s parametros de maneira que isso se resolvesse, Percebe-se também uma assimetria no grafico;
esses dois problemas podem ser resultado de wma falha no alinhamento ou de algum problema no

arranjo experimental.




z Interessante

Entretanto, podemos ter um desalinhamento no processo experimental. A figura 2 representa
uma frente de onda chegando com angulo # em relagao ao plano da fenda. Como podemos ver,
uma parte da frente de onda chega antes a fenda, ou seja. alguns pontos se deslocam mais para
chegar & fenda. A diferenca maxima entre os deslocamentos ¢ dada por As = dsen#, onde d é
a largura da fenda. Para o nosso caso temos d = 80 pm (valor nominal). Dessa forma, é ficil

ver que mesmo para um pequeno desalinhamento # = (.1° temos As = (.14 pm = 0,22 A, onde

A = 628 nm, ou seja, esse pequeno desalinhamento causa diferencas de fase proximas de 7/2.

Partindo para uma analise mais adequada, a eq. | mostra que os minimos para a
intensidade ocorrem quando
B=tmr —>dsin@=tmiAm=123... (2)

. . i : Ajuste para 6 em fungao de m
Para variagoes de 4°=0,0698 rad no angulo para medida, a aproximagao ; ¥ ¥

sin@ = @ — sin 0,0698 = 0,0697 (3)
Sera considerada adequada (0,1% do valor correto) e, entdo, podemos medir as posi¢des
desses minimos com os dados extraidos e ajustar a reta:

2 .
O=—m (4)

d -
8 0,00 —
=
@ 1 4

-0,01 - -
1 « Angulo ]
002 Ajuste linear | -
Incerteza y *2
-0.03 T - T v T v T v 1 - T - T
-3 -2 -1 0 1 2 3
m




; Largura da Fenda

HO1 628 83.3+0.4
HO2 633 80.0 £ 0.3
83.1 +£ 3.2
HO3 628 148.0 + 0.5 0.0636(23) 72.061 £+ 0.242
744 + 3.9
HO4 719 + 3.2
70.78846 + 0.03909
HO5 633 81.75692 + 0.00012
HO6  400-700 200.0 £ 0.7 0.0520(3) 85.3 + 0.3
HO7 628 83+ 2
78 +1
HO8 633 78.2 £ 0.1
81.50 + 0.08
HO9 628 147.40 + 0.05 0.69139(24) 80.52 + 0.06
H10 628 147.30 + 0.09 0.06919(4) 73.3 £ 0.8

H11
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Razao entre os picos

T T
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Angulo (grau)
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Grifico 2. Raziio entre os maximos locais e global pelo dngulo (tr

Intensidade normalzads
o
1

0.01 4

Picos normal ades
Coeficientes da transformada de |

Pico Intensidade relativa (%)

Fourier Compatibilidade

-4
_3
-2
-1

L SV

0,412(21)

0.90(4)
1.50(7)
4,61(23)
4,53 (23)
1.54(7)
0.90(4)

0.375(19)

0,5 ~4.44
0,83 148
1.63 ~1,78
4.53 0,33
4.53 (referéncia)
1.63 -1,25
0.83 1,48

0.5 —6.89

0.046138 0.117352' 0,01003 |0.005015’0.003009’0.003009\

T .l

1
Anguto transladado (*)

TABELA 4.3: Razdo dos picos da Difragao e FFT da onda quadrada - Ganho 1
Valor G Razdo o Coeficientes
p0 55.70 0.10 1 0.005 1
p1 2.70 0.10 0.220 0.008 0.333
p2 0.80 0.10 0.119 0.015 0.2
P3 0.40 0.10 0.085 0.021 0.142
X |
Gomparacao entre as razoes das amplitudes
Maximos normalizados | Coeficientes Transformada
~ 1,00 1,08)
. 0,05 0.35
, 0,02 0.23
0,01 0,13
0.006 0,12
0,005 0,09




Este Ajuste Esta Bom ?

Os maximos parecem ser bem
ajustados, mas a curva teorica
se anula nos minimos, o0 que

.....

nao acontece com os dados!
? ‘ Angle ;due:ruu)
Longe do maximo ' ' ' ' '
central, a curva teorica | ||+ —
vai se deslocando. )
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A posicao do slide
e Um dos problemas é que o slide nao esta
colocado bem no centro do prato. Neste

caso, o angulo medido nao corresponde ao
angulo da difracao!

WY A distancia também vai
ser diferente para cada
posicao!

Se o slide esta deslocado
para longe, o angulo de
difracao &€ menor do que
o0 medido!




Corrigindo a Posicao do Slide

Intensidade [u.a.]
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* Dados brutos

* Dados corrigi

A correcao € pequena e
mais importante para

dos

grandes angulos.

* Dados brutos
» Dados corrigidos
: )
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Abertura do Sensor de Luz

e Um outro problema é que o sensor de luz
tem uma abertura angular finita. Usamos a
fenda mais estreita mas ainda assim
estamos integrando sobre uma peguena
abertura.

C" ™ O sensor aceita varios

\ // angulos para uma
mesma posicao!

Mesmo a fenda estreita
tem uma abertura

, dlferente de zero!

=
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Corrigindo a Abertura do Sensor

ComO O Sensor tem Uma g e Dados corrigidos
abertura nao pontual, a £ Exorassas faatica
intensidade nunca é zero. |2 'E Exprossao modifcada
= [
2‘ -
‘g 55
(T
e 1
§ P
£ B
10"
n 0+A
: leore (0) = [1(6)d0
0—-A
10.2 é—. l
= [




Alinhamento

e Ha ainda o problema de alinhar o slide com
o laser. Se o angulo nao for 909, a figura
de difracao vai ficar mais apertada de uma
lado e mais solta do outro lado.

rli'l.l.ﬂl.!in | “ Ihlxi Lim

Angle {degreej




AULA DE HOJE

SN Optico

:

1) YR

A Bit-Serial Optical Computer (BSOC), the
first computer to store and manipulate
data and instructions as pulses of light.



"liﬁragﬁo de Fraunhofer e de Fresnel

Se 0 plano de observacao esta a uma distancia
grande do obstaculo que contém a abertura, o
principio de Huygens-Fresnel funciona bem.
Essa ¢ a difracao de Fraunhofer ou

difracao de campo distante.

Se o0 plano de observacao € movido para uma
distancia um pouco maior que a dimensao da
abertura, a imagem projetada ainda sera
reconhecivel, mas tera estruturas bem visiveis,
a medida que as franjas de difracao ficam
mais proeminentes. Esse fendmeno €
conhecido como difracao de Fresnel ou
difracao de campo proximo

BN
_/
i

Vamos trabalhar
neste limite!

\

Nimero de Fresnel d?
 F << 1 (Fraunhofer) F = I
 F >> 1 (Fresnel)
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5 adlP” 4

: Interferéncia

4

/4

e Seja duas fendas ideais,
separadas de uma distancia a.

e Como cada fenda funciona
como uma fonte puntiforme
radial, o campo elétrico
gerado por uma delas vale:

— (resourcefulphysics.org)



7 ~ Fenda Simples: Difracdo
e Para saber o campo total, € preciso somar

todos os pedacos da fenda:

d/2

E(X) = _[E(r)dr

—d/2

O{sin(kR—a)tJrkrsiné’)T/Z
—d/2

ksing

oC sin(,B), onde: S = kgsiné’
Js; 2

e Assim a intensidade fica:

| = IO(Si%’Bj : ,BI?Z'%SiI’IQ

A difracao surge
da interferéncia
entre as fontes
pontuais ao longo
da fenda.

L
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= Difracao em duas dimensoes

Uma fenda real, tem um comprimento D e uma largura d, e a difracao
acontece nas duas diregoes! Contudo, ao longo do comprimento, a
intensidade cai muito rapidamente pois D>>A enquanto que d~A.

Como: Entao:

>

senf

ﬂ=§sen6’ p>>1- <«<1

Na direcao do comprimento, a intensidade € muito pequena
para valores de $>0.

Q© & 6 o
2 N - o »




Trés “aproximacoes” para o otica:

e Otica geomeétrica
A — 0 e aluz é tratada como raio
o Otica fisica

Principio de Huygens-Fresnel: cada frente de onda € uma
superposicao de ondas esféricas

 Otica de Fourier

Trata a propagacao da luz como uma série de ondas planas: para

cada ponto de uma frente de onda ha uma onda plana que cuja
propagacao é normal aquele ponto

21
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/ Otica de Fourier

e Pode ser demonstrado (Optics cap 11 secao 11.3)
que a figura de difracao de Fraunhofer ou
difracao de campo distante de uma abertura é
idéntica a transformada de Fourier da funcao da
abertura.

e A funcao da abertura € uma funcao que descreve
as variacoes de fase e de amplitude produzidas
pela abertura na onda plana que nela incidiu.

e Cada linha de uma imagem bidimensional pode
ser transcrita como uma soma de funcoes
senoidais de amplitudes e freqliéncias espaciais
apropriadas.

22



; A informacao otica

O que € a informacgao otica?
e Ela é simplesmente qualquer imagem.

e Em qualquer caso, a imagem pode ser descrita
por uma distribuicao bidimensional de fluxo
luminoso.

e Sendo um fluxo, pode-se presumivelmente
descrevé-lo por uma funcao I(y,z), que atribui um
valor de irradiancia I para cada ponto do espaco
onde se distribui a imagem.

e Fregliiéncia espacial: esse conceito facilita o
tratamento da informacao otica.

23
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Freqiiéncia Espacial

z

Ha um valor de I para cada ponto @
dessa imagem.

Como se comporta I ao longo do

eixo z=o? 0
Vamos passar um sensor que da o

valor da irradiancia I(y,0), em cada |
ponto dessa linha.

(a)

A fungao I(y,0)é uma superpo-
sicao de “ondas quadradas” que 15, 0)
pode-se representar por uma serie
de funcoes harmonicas usando a

técnica de analise de Fourier.

(b)

24



Para ficar mais facil de se
compreender : vamos
passar 0 mesmo Sensor em
uma outra linha, na linha
z=a, fazendo o mesmo
procedimento ja descrito.

Essa funcédo € uma série de ()
pulsos retangulares |
Igualmente espacados, que
pode ser descrita por uma
série de funcoes
harmonicas gue sao as
suas componentes de
Fourier.




e Se 0s pulsos
retangulares estao
separados, centro a
centro, por intervalos
de, digamos, 1cm: o0
periodo espacial €
igual a 1cm e seu
inverso € a
freqiiencia espacial
que € igual a 1 ciclo
por centimetro.

Esses sao 0s conceitos basicos
da optica de Fourier. Vamos
~| aplica-la para entender melhor

I(y, a)

Fourier
components

Espectro de Fourier

(d)
26



,Ge'nleralizando a Difragao de Fraunhofer

» Formalismo compiexo
para campo elétrico

£ —Epilira

e Por simplicidade:

—

E=Ee"

Fenda real

. J

e Qual o campo elétrico no
ponto R?

Slide de A. Suaide, Flex aula #9/2008s1




Geh'eralizando a Difragao de Fraunhofer

e Na posicao R, o campo
devido ao ponto em r’
vale:

P Y E, jk-R'

Er(R) R, €

e O campo total é dado
por:

E(R) = ” —0 e R'dxdy

Fenda

Slide de A. Suaide, Flex aula #9/2008s1



Generalizando a Difracao de Fraunhofer

e Portanto:
ER) = [ %e“k“f')dxdy

E(R) = e ”_igei“'dxdy

e Na condicdo de Fraunhofer |

—

NE

Slide de A. Suaide, Flex aula #9/2008s1




Generalizando a Difracao de Fraunhofer

—_

e Queme k-r'?
'=xX+Vyy
k =kf = (ksin@cosg)R +
(ksin@sing)y +(k cosé)?Z

e Assim:

—

k-r'=xksin@cosg+ yksingsin ¢

k =ksindcos¢
Kk, =ksingsing

Slide de A. Suaide, Flex aula #9/2008s1

e Definindo




Geh'eralizando a Difragao de Fraunhofer

Ee funcao de k, e
como: k,e nao de xe y!

e O campo pode ser escrito 2 MELESI7 G5 @ CEITiEe

E(R) = '

e Sabemos qué
de Fourier em 2D é:

OO

f(x,y)= Zcpqej(pX+qy)

——OO q——OO

Slide de A. Suaide, Flex aula #9/2008s1 Z




’ 4

-~ @Generalizando ainda mais

Y 4

e NO N0SsO caso, para uma onda plana
incidente, E,(X,y) € constante.

e Aléem disso, uma onda qualquer pode ser
decomposta nhuma soma de ondas planas.
Entao ja consideramos todos os casos
pOSSiveis?

e Nao. E se a abertura nao for uma fenda? E
se houver uma lente ou um objeto opaco
gue modifiguem a amplitude ou a fase de
E(X,y) em cada ponto?




Generalizando ainda mais

e Neste caso, a onda
difratada é:

(R)— E(r Eﬁ

e E 0 campo total em R
pode ser escrito como:

Funcao da abertura T




i

~ As fregliéncias espaciais:

e Para cada ponto da imagem ha uma freqiiéncia
espacial correspondente (ou seja um k, e um k) €
0 campo difratado pode ser escrito como:

E(k,,k, )= ([ £(x, y)e o gy dy

e Isso quer dizer que a distribuicao de campo
elétrico na figura de difracao de Fraunhofer € a
transformada de Fourier da distribuicao do campo
elétrico na abertura.

e Essa distribuicao € dada pela transformada inversa:

A funcao da abertura é o 1 j(kxx+k y)
campo incidente transformado >5(X1 Y) - E _” E(kx , ky k - dkxd ky

pelo objeto/fenda/lente/etc
onde ocorre a difracao. e — -

34




Difracao e Transformada de Fourier

e Resumindo, a figura de difracao esta relacionada a
transformada de Fourier do objeto iluminado.

Ek, k) K, H x, y e~ k<Y gxdy
A intensidade luminosa

A difracao € a TF do campo em uma dada posicao
elétrico, mas medimos a est3 relacionada as
intensidade, que é E2
J componentes da T.F. para
cada freqiiéncia espacial

-
- -
>

n“m UL It TR | E(R) _) E(RX! y) _) E(kx, y)
L {kx =ksin@cos¢
square hexagon A |k, =ksindsing

Slide de A. Suaide, Flex aula #9/2008s1 >



~ = Exemplo: Fenda Simples

 Na fenda simples, temos apenas 1D

y / '..1 :.:
// 17

e e
I B TR
#(x) = | E(K)e™dk 1R

e A funcao da abertura € a onda
quadrada!

Ve

d
Eo,se\x\<E

O,se\x\>9
2

g(X) =+




Exemplo: Fenda Simples

e Vamos fazer a integral da onda quadrada:

= | di2r= _e—jkxx o

E(k) = [e(x)e ™dx=E, [e™*dx=E,
~d/2 42

e Lembrando da notacao complexa para o seno:

E (e+jkxd/2 _e—jkxdlz) E

d/2

= jkx_

E(k) =2 =2 %sin(k.d /2
(k) N >} % (k,d/2)

e Multiplicando e dividindo por d, temos:

é(k) = Eod Sln(kxd /2)

k.d/2



Exemplo: Fenda Simples
e O K, era uma mistura dos angulos com o

numero de onda:
k., =ksin(@)cos(p)

e Como sO temos 1 dimensao:

'
/ =\

k., =ksin(@) =—sin(@ |

= ksin(9) = =~sin(6) =
e E 0 campo elétrico fica dado por:

~ sin S k. d d .

E(k)=E,d ——, =2 =7—sIn(@

(k) =E, 5 p e (0)

PW7

: 2
A intensidade sin 5 Exatamente o que
depende da —E= Io tinhamos antes!

largura da fenda ,8




Exemplo: Fenda Simples

‘e Sera que a posicao e a intensidade dos
Maximos Sao 0 que esperamos?
= (S';ﬂj ,B:iz%sine
e Para os maximos SECUNDARIOS, sin(B)=t1

sin B =1= 8 = +(2m +1)%,m ~0,12,3,...

7 sing=+2m+1)=
A 2

e E as posicoes sao 0 que esperavamos:

=sinég_ —+i +3i +5i
2d 2d 2d




Exemplo: Fenda Simples
e A intensidade é:

I_I(mnﬂ]
ﬂ Y 4
e Portanto os maximos SECUNDARIOS ficam:

O )= s 1 41, _14I0 141, 1 4l
( maX)— 2 N 2 2 > 2 =1 e
£ (2m+1)° 7« e Y R A B

e Assim, 0 campo elétrico é:
E

::I-il!E!'"
AFeas7305
72_2

= I =2




Exemplo: Fenda Simples

Difracao de uma fenda simples

1

-
=
-

Intensidade relativa

1072

=T IIIIIII|
|—.—|

| ||| |“1|| ||||| l|

ml " .

\|‘

‘||l

. ‘S\IW b\

Falha minha, eu devia
ter pedido para vocés
calcularem as razoes
entre os maximo
secundarios e o
primeiro maximo
secundario...

f|l

. 0 0. 1.5
b\ graus)
\\ N\
4 4 4
V(t) =V,|—sin(wt) + —sin(3wt) + —sin(Swt) + ...
T 3 Sw
Slide de A. Suaide, Flex aula #9/2668st




- Computador otico

e A condicao de Fraunhofer estara satisfeita se o
anteparo estiver a uma distancia muito grande
em comparacao as dimensoes da abertura. No
caso das fendas utilizadas no experimento
anterior esse € 0 caso:

o A nossa bancada ¢é suficientemente longa se
comparado as dimensdes das fendas utilizadas (um)

e Mas no caso de objetos maiores, nao € possivel
observar a figura de difracao de Fraunhofer, pois
o comprimento de onda € pequeno e a bancada é
curta.

42



- Computador otico

e Entao, como fazer a transformada de Fourier da
imagem do nosso objeto macroscopico?

e Sabemos que quando a imagem do objeto passar
pela lente, do outro lado vai sair um E(k,, k,) que €
a transformada de Fourier do g(x, y).

e Para saber o que vai acontecer exatamente, €
preciso considerar como a lente modifica a
amplitude e a fase de E, em cada ponto (x, y).

o Vejam detalhes no site da Rice University, Physics 332,
Fourier optics, secao C.

O que acontece € que a transformada
de Fourier aparece no plano focal.

43



A

- Computador otico

Fazendo as contas, aparecem outros detalhes:

e Para que a lente “calcule” a transformada de Fourier
da funcao da abertura do objeto € preciso:
o Que o objeto seja iluminado por ondas planas (laser=00)
o Que o objeto esteja no plano focal anterior da lente (o=f)

’ 4

Y 4

v
\\\ \ .J' A transformada vai
(.w,\\\l ;\{i‘ll ><| f aparecer no plano
T "")///7/7'}.. | focal posterior da
/ / // 1 lente
/.._4"

44



Computador Otico

e Obviamente, se colocarmos esta TF como
objeto de uma 22 lente, a imagem da 2°
lente seré a imagem original do objeto!

( K,, y ” X, y)e Jk)(+kyy)(jXCIy > A transformada

da transformada

5X,y :E”Ekx, y)e jkex+ky y dk dk éa prépria

funcao!

e A imagem recomposta aparece no plano
focal posterior da 22 lente.
e Como a 1? transformada de Fourier separa as

frequéncias espaciais, para filtrar alguma
destas basta colocar um anteparo!
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Filtragem espacial

Toda a informacao
Optica da imagem
original esta na
transformada de Fourier
espacial.

Quando colocamos um
anteparo nesta posicao,
bloqueamos algumas
fregliéncias espaciais.

f

A imagem do
objeto é a
informacao optica
processada pelo
nosso computador.

TN e

J

Por isto, ao recompor

a imagem, o resultado

é diferente da imagem
original, pois tiramos
alguma freqgiiéncias.




Melhorando a imagem:

e Para observar melhor e fazer aparecer detalhes
da imagem € necessario aumenta-la.

e Sabemos que lentes convergentes podem
produzir imagens reais, invertidas e maiores
gue o objeto. Vamos usar uma lente auxiliar!

Os objetos que vamos Lente
usar sao grandes e por convergente
isso ha difracao. pequena ==
Flano Fourier

A 12 transformada imagem

aparece devido a
12 lente.

ampliada




Imagem
filtrada
projetada do

anteparo

l:ente 2 (iTF—) J




Sistema para aumentar o

diametro do Laser para iluminar
uniformemente o objeto

T z‘./"t
| Lentef=1cm |

J




As lentes 1 e 2, (sao as lentes de transformada)
tem distancia focal de 40cm, sao convergentes,
plano convexas. A distancia entre elas deve, entao
ser da ordem de 80cm. O plano de Fourier esta no
foco (das duas) entre elas. O objeto deve ser
colocado no plano focal da lente 1 e a imagem é
formada no plano focal da lente 2.

Imagem
filtrada
projetada do

anteparo




bjeto J|’
' -\

-

- {Plano de Four‘ieq

ko

) €

O anteparo no plano de Fourier esta no foco da
lente 1, mostra a imagem que ela gera que é
proporcional a transformada de Fourier do
objeto. E nesse plano que sao colocados filtros de
freqliéncias espaciais para tratamento de imagem.




Atividades da semana: Fenda

* Montar o computador otico:
— Monte o conjunto de lentes para aumentar o feixe do laser

— Em sequida coloque, uma fenda simples como objeto, no plano
focal da lente L, (lente da transformada). Fotografe.

— Procure a figura de difracao do objeto (com um anteparo) no
plano focal do outro lado da L;. Fotografe.

— Cologue a lente L, a uma distancia igual a soma dos focos das
lentes L, e L.

— Retire o0 anteparo e observe num anteparo distante a imagem
recomposta (pela lente L,) do objeto. Fotografe
e Compare a figura de difracao observada na aula anterior
para fenda simples com a figura que observou no plano
de Fourier. Comente as diferencas e/ou semelhancas.
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Atividades da semana: filtros

Aplicacao de filtros:

— Troque a fenda simples por uma grade.

— Observe o plano de Fourier

— Descubra um filtro capaz de eliminar as linhas verticais da grade

— Depois elimine as linhas horizontais.
Tire fotos:

— Do arranjo experimental

— Da grade

— Da figura no plano de Fourier

— Da imagem recomposta da grade

— Dos filtros

— Das imagens recompostas da grade com aplicacao dos filtros
Agora aplique um outro filtro, que elimine os cantos vivos da
imagem da grade.

— Repita todo o procedimento descrito para esse novo filtro.

Comente os todos os resultados, explicando o que fazem os filtros
que escolheu.
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