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5 Computador Otico
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2 Para Esta Semana

4

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 teorica 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 0 porque disso na proxima aula)
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Intensidade relativa

: Espectro

Usamos uma fenda simples de largura nominal 40pum, e incidimos nela um
laser de comprimento de onda 628nm. Usando um espectrofotometro e o
DataStudio medimos a intensidade relativa do laser difratado pela fenda em
funcao do angulo. Fizemos trés medidas, nas quais usamos o ganho igual a
1z, 10z e 100z, de forma a obter dados mais precisos em regioes de baixa
Intensidade e ao mesmo tempo que também obtivemos dados na regiao em
que um ganho maior (10z ou 100x) apresenta saturacao. Em seguida jun-
tamos os trés conjuntos de dados no grafico abaixo:

Dados obtidos em 1x
Dados obtidos em 10x
Dados obtidos em 100x
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Este Ajuste Esta Bom ?

Os maximos parecem ser bem
ajustados, mas a curva tedrica
se anula nos minimos, o que
nao acontece com os dados!

1

Longe do maximo
central, a curva tedrica
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!

A distancia é diferente
para cada posicao!

intensidade em funcgao do
| angulo vai ser diferente.

para longe, o angulo de
difracao @ menor do que o
medido!




_ A posicao do slide
e A difracao € dada por: = (smﬂ
p

e Mas o angulo medido nao € o da difracao!
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Corrigindo a Posicao do Slide

Intensidade [u.a.]

* Dados brutos

» Dados corrigidos

A correcao € pequena €
mais importante para
grandes angulos.
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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 pequena
abertura.
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"™ O sensor aceita varios

o
\ ]/ angulos para uma

mesma posicao!

| Mesmo a fenda estreita
tem uma abertura
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Corrigindo a Abertura do Sensor

Como o sensor tem uma
abertura nao pontual, a
intensidade nunca é zero.

o Dados corrigidos

Expressao teorica
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Expressao modificada
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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.
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e Resolucao do DataStudio: era preciso

Outro

problema

combinar 1x, 10x e 100x
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Intensidade relativa

+ Pontos experimentais
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Intensidade relativa

Todos tiveram problemas

Curva de difracao |
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V4
: Largura da Fenda
HO1
40.000 (11), 41.7 (7), 42.1(7), 42.1 (7), 42.5
HO2 628  147(5) 1.82(6) (7)
44.14 (94)
HO3 633  146.9(5) 1.721(5) 60.78 (123)
41.93 (89)
HO4 628 20.59 (04)
HO5 633  139(5)  0.727 (3) ggg%ggg
HO6 628 4 (?)
HO8 628 43.127 (?)
HOO
H10
H11 147.6 (1) 1.02 (15)  45.5 (40)




>

i

100(30)
170(40)
360(70)
1

1
340(70)
110(30)
70(30)

~~ Razao entre os Maximos

O problema aqui é que nao estamos
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AULA DE HOJE

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



"6i‘lfragﬁo de Fraunhofer e de Fresnel

Se o 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 o 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
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Vamos trabalhar
neste limite!

Numero de Fresnel d?
 F << 1 (Fraunhofer) E=o—
* F >> 1 (Fresnel) AL
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2 Interferéncia

’ 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)




~ Fenda Simples: Difracao
o Para saber o campo total, € preciso somar

todos os pedacos da fenda:

d/2

E(X) = jE(r)dr

—-d/2
O{sin(kR—a)tJrkrsiné’)T/Z
ksing o

oC sin(,B), onde: f = kgsiné’
Joj 2

e Assim a intensidade fica:

| = IO(Si%’Bj , ,8272'%8“’1(9

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 direcoes! Contudo, ao longo do comprimento, a
intensidade cai muito rapidamente pois D>>A enquanto que d~A.

Como: Entao:

ﬂ=§sen6’ ,B>>1—>ﬂ<<l

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

i sin(b)/p M—
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Trés “aproximacoes” para o otica:

e Otica geomeétrica
A — 0 e a luz é tratada como raio
e Otica fisica

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

 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 € normal aquele ponto
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7/ 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 €
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 freqiiéncias espaciais
apropriadas.




A informacao otica

O que é a informacgao otica?

Ela € simplesmente qualquer imagem.

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

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.

FreqUéncia espacial: esse conceito facilita o
tratamento da informacao otica.




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

Como se comporta I ao longo do

eixo z=0? o—p -

Vamos passar um sensor que da o
valor da irradiancia I(y,0), em cada |
0

ponto dessa linha.

(a)

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

técnica de analise de Fourier.

(b)




Para ficar mais facil de se
compreender : vamos
passar 0 mesmo Sensor em
uma outra linha, na linha
Z=a, fazendo o0 mesmo
procedimento ja descrito.

Essa funcé&o é uma série de
pulsos retangulares
Igualmente espacados, que
pode ser descrita por uma
série de funcdes
harmonicas que Sao as
suas componentes de
Fourier.

77 (a)

Period

(©)




e Se 0s pulsos
retangulares estao
separados, centro a
centro, por intervalos
de, digamos, 1cm: o0
periodo espacial €
igual a 1em e seu
inverso € a
freqiiéncia espacial
que é 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

l Period \

(©)

(d)



,Ge'nleralizando a Difragao de Fraunhofer

» FOrmalismo compiexo
para campo elétrico

£ —Epilira

e Por simplicidade:

L 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:

pOr

E(R) = H —0 e *R'dxdy

Fenda

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



Generalizando a Difracao de Fraunhofer

e Portanto:
ER) = [ _[;_Qeﬂk“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 Quemeé k-r'?
r'=XxX+Vyy
k =kf = (ksin@cosg)R +
(ksin@sing)y +(k cosé)?Z
e Assim:

—_

k-r'=xksin@cosg+ yksingsin g

'k =ksindcosg
Kk, =ksingsing

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

e Definindo




_Gehéralizando a Difragao de Fraunhofer

E e fungao de k, e
como: k,e nao de xe y!

e O campo pode ser escrito 2 Notem que o campo

E(R) = '

e Sabemos qué
de Fourier em 2D €

OO

f (X y) e Zcpqej(pX+qy)

——OO q——OO

@We NpH@

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




-~ @Generalizando ainda mais

e No nosso caso, para uma onda plana
incidente, E,(x,y) € constante.

e Alem disso, uma onda qualquer pode ser
decomposta huma 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
que modifiquem 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 —_—




i

~~ As frequéncias espaciais:

e Para cada ponto

da imagem ha uma fregtiéncia

espacial correspondente (ou seja um k, e um k) e
0 campo difratado pode ser escrito como:

E(k,,k,

J‘J‘ X y)e j k x+kyy)dxdy

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
campo incidente transformado
pelo objeto/fenda/lente/etc
onde ocorre a difracao.

Dg(x, y)=%”5 K, k, oY)k dk,




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 esta relacionada as
intensidade, que é E?2
componentes da T.F. para
cada freqliéncia espacial

ooooooooo nnnoo"':i‘fnunu NN | E(R) _) E(RX’ y) _) E(kX’ y)
: &% ; 5 {kx =ksinécosg
square hexagon A |k, =ksindsing

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



Difracao do Quadrado

Fotografamos também o padrao de difracao produzido pelo orificio de nimero 2 na grade do laboratorio, que se

assemelhava a um quadrado. A fotografia estd na figura 8. Calculamos teoricamente como seria esse padrao para
um quadrado de um lado genérico no apéndice A. Com auxilio de (5), construimos o grafico teérico representado
abaixo.

Para céalcul
Huygens-Fi

principio de
r o potencial

escalar, qus
3 a frente «
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i0s de
ke
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dmir
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i

No enta
apresentam
utilizarmos
de onda. S¢

relam
e corr
|penas
0s dir

aqueles que
[sso justifica
bbre a frente

onde fizemos r = R. R a distancia entre a abertura e o plano do antep:
exponencial, pois ela estad muito distante da abertura (difracao de Fraunhoffq
que a intensidade é proporcional ao quadrado da amplitude, obtemos, fina

O padrao é qualitativamente
diferente. A difracao era de
sen? (kag) sen? (K 3”) fendas cruzadas....

(kag)”  (kB3)"

Ip =1y




Exemplo: Fenda Simples

e Na fenda simples, temos apenas 1D

E(k) = jg(x)e"kxxdx/v< e 2
£(x) = i! E(k)e " dk

e

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 VVamos fazer a integral da onda quadrada:

= | dif2ere _e—jkxx 7

E(k) = [e(x)e ™dx=E, [e™*dx=E,
~d/2 412

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) % 2} % (k.d/2)

e Multiplicando e dividindo por d, temos:

£ (K) = E d sin(k,d /2)

k.d/2



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

numero de onda: T
k, = ksin(@) cos(p) /d/»;/
e Como s6 temos 1 dimensao: i
: 27 . {/%\
k, =ksin(6) :73m(9) =

e E 0 campo elétrico fica dado por:
~ sin S k. d d .
E(k)=E,d ——, =2 = 7—sIn(@

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

’ Z
A intensidade SN ,B Exatamente o que
depende da == |0 tinhamos antes!

largura da fenda ,8




Exemplo: Fenda Simples

‘e Serd que a posicao e a intensidade dos
Maximos Sao O que esperamos?
| =1 (S';ﬂj ,Bziz%sine
e Para os maximos SECUNDARIOS, sin(B)=t1

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

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

e E as posicoes sao 0 que esperavamos:
T et

—SING . =+— 13— #b— =
2d 2d 2d




Exemplo: Fenda Simples
e A intensidade e:

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

O ) == 1 41, _14I0 141, 1 4,
( max)_ 9= N 2 S+ 5 1 5 1 5 e
£ (2m+1D)° 7« i A A A B

e Assim, o campo elétrico é:
E

::I-il!E!'"
sy 3h
72_2

= I =>




Exemplo: Fenda Simples

Difracao de uma fenda simples
1

Intensidade relativa

.:II‘__I: AVIR| ] N & I
ﬁ + |'.'|' I 3 |Il [ ! | ‘ ‘] f i|| |I
102 | ||| |Ih|| |||| I l| ' | { 4 'h.l ||||‘ ||

il “
"| | ‘Il | |h.. I
i H" ' | INE:
15 |||| I L TR b | ¥ | )
' b\ graus)
4 \ﬁ}r \4
V)=V [— sin(wt) + —sin(3wt) + —smm(Swt) + ...
T 3 Sw
Slide de A. Suaide, Flex aula #9/2608st




- 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 dimensoes 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.




: 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.




e gt

- 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=c0)
o Que o objeto esteja no plano focal anterior da lente (o=f)

’ 4

y 4

v
ﬁ ". }}I“'.:".:' :H", I'I | ' A transformadla vai
My, / x"l/:; | | lente




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!

( Ky, K, ” X, y)e Jk)(+kyy)dxdy = A transformada

da transformada

g X’y ZEIIE kx, yk jlkex+kyy dk dk éaprépria

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!



Filtragem espacial

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

NG \\§

f

A imagem do
objeto € a
informacao oOptica
processada pelo
nosso computador.

et

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

f

l<

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 nao ha difracao. pequena TR

\ lano Fourier

—— ¢

Ol A 12 transformada |__L2 _'magem

aparece devido a
12 |ente.

ampliada




o,
U
Imagem
filtrada

projetada do
anteparo A

f l:ente 2 (iTF)‘:




Sistema para aumentar o

diametro do Laser para iluminar
uniformemente o objeto
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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
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[Plano de Four@

O anteparo no plano de Fourier esta no foco da
lente 1, mostra a imagem que ela gera que é

1’> S proporcional a transformada de Fourier do
‘ * 3 objeto. E nesse plano que sao colocados filtros de

A 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 seguida 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.

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

— Retire 0 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.



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.



