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. Computador otico

» Computador otico é um dispositivo que permite a
manipulacao de imagem de maneira controlada sem
a necessidade de efetuar calculos complicados.

« Esse dispositivo pode e vai ser construido e
estudado no laboratério e vamos, nas proximas
aulas, discutir como fazé-lo em detalhe.
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= Partel: Lentes

e Medir a distancia focal de uma lente convergente e
uma lente divergente

o Estabeleca um procedimento experimental para efetuar
essas medidas

o Tome os dados necessarios e obtenha as distancias
focais correspondentes

o Apresente (discuta como fez) as F.D.P. para as distancias
focais e determine os intervalos de 95% de confianca
para essas distancias

o Discuta os resultados, considerando os pros e contras do
metodo proposto de medida
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As medidas foram feitas tomando o laser sobre o eixo x e o ponto onde o aparato se encontrava mais
préximo do trilho era o eixo y. O anteparo foi colocado num ponto qualquer sem lente alguma e marcado
o valor que o laser a atingia, esse valor foi considerado o tamanho do objeto, ja que o laser foi colocado
paralelo ao eixo x. Apds isso, uma das lentes era colocada e o anteparo movimentado. sendo que a altura
da imagem era marcada por um dos experimentadores.

Foram medidos alguns pontos e calculado o foco para cada valor utilizando a equacao 1 para a
lente convergente e a equacgao 2 para a lente divergente, ao final, foi calculado um valor médio que foi
interpretado como o valor do foco.

f i

tanf = — = —
ho  hi+ ho’
g
) vl
f hi
tanf = — = —,
ho  ho
Figura 2: Esquema da lente diver-
Figura 1: Esquema da lente convergente. gente.
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Para a lente convergente foi achado que sua curvatura era de 0,144 m ', tendo sua espessura variando
entre 0,71(5) mm e 0,50(5) mm. Através das medidas da lente convergente e da equacao 1 foi construida
a tabela 1 e calculado o foco feons = 34,6(21) em, sendo esse valor partindo do laser que era o ponto 0.

O erro utilizado foi o desvio padrao.

Tabela 1: Valores da lente convergente.

i(cm)  hi(em) f/i =hi/(ho+hi) f final (cm)
60,00(5) 2,010(5) 0,24(5) 34,6(21)
65,00(5) 1,870(5) 0,23(5) 35,0(21)
70,00(5) 1,665(5) 0,21(5) 34,8(21)
7,00(5)5  1,210(5) 0,16(5) 32,2(21)
80,00(5)  0,900(5) 0,12(5) 30,1(21)

F=34.6 (21) cm

O mesmo método foi utilizado na lente divergente. A tabela 2 apresenta os valores.

F=-62 (78) cm

Tabela 2: Valores da lente divergente.

i(cm) hi(em) f/i= hi/ho ffinal (cm)
80,0(5) 1,690(5)  0,745(5) -12(78)
74,0(5) 1,440(5) 1,048(5) -30 (78)
70,0(5) 1,150(5) 1,565(5) -62 (78)
65,0(5) 0.660(5)  3,469(5) -178(78)
60,0(5) 0.640(5)  3.609(5) -169(78)

Erros muito
grandes...
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O procedimento experimental foi dividido em duas etapas. A primeira consistiu de
determinar experimentalmente a distancia focal de uma lente convergente. Para isso,
utilizando a bancada optica milimetrada, foi deixada fixa a posicao do objeto luminoso,
e foram reposicionados a lente e 0 anteparo onde a imagem era formada.

A segunda etapa consistiu em determinar a distancia focal de uma lente
divergente. Para isso, ainda sobre a bancada optica milimetrada, foi feita uma medida
indireta que consistiu de determinar a distancia focal de uma associacao envolvendo
uma lente divergente e uma convergente, de modo a determinar a distancia focal da
lente divergente. Como os dois procedimentos envolviam apenas medidas de
comprimento utilizando a régua da bancada optica, entdao a distribuicao das incertezas
€ gaussiana e quando necessario foi utilizada a propagag¢ao de incertezas.

e Mas as distancias (i) e (0) sao diferencas entre
posicoes... Ao variar a posicao da lente, estao
induzindo uma correlacoes entre os dois!
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grafico de 1/i vs 1/0. Assim,

Para determinar o foco da lente convergente, esta foi considerada delgada e foi feito o
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Para determinar a distancia focal da lente convergente, utilizamos uma lente com raio de curvatura
igual a 14,85(15)cm, espessura de 0,770(5) cm e diametro de 5,00(5)cm. Fixamos a posi¢ao da
fonte e variamos a posi¢édo da lente convergente e do anteparo, e medimos as distancias entre a
lente e a fonte (0) e entre a lente e 0 anteparo (i). Utilizamos esse método pois verificamos a
variacao de nitidez € mais sensivel a variagao na posi¢ao da lente do que uma variagao na posi¢ao
da fonte. Devido a dificuldade de determinar em que ponto a imagem esta mais nitida consideramos

que as incertezas da posicao do anteparo e da lente sao iguais a 0,5¢m, a incerteza na posicao da

fonte foi considerada como 0,1cm ja que ele foi mantida fixa.

e Mesmo problema de correlacao

e Além disso, assume um erro igual a 5mm em
todas as posicoes

o Sabemos da experiéncia no lab que a dificuldade em
encontrar o foco depende da distancia do objeto!
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Fconv = 15.05 (40) cm E

200

100 S

Monte Carlo - Lente Convergente

Depois da aquisicdo de dados, aplicamos o meétodo de Monte Carlo para encontrar o valor da
distancia focal, considerando a formula de Gauss: 1/f = 1/i + 1/o.
Abaixo esta o histograma onde podemos ver a fungéo densidade de probabilidade de f.

T
"

Média - 15.05

f

T
16

Deviam verificar

com um ajuste!

15,05(40)cm.

\/
\/

Podemos ver que a funcao densidade de probabilidade de f se comporta como uma gaussiana,
podemos tomar o valor médio como o valor de f e o desvio padrdao como a incerteza, logo f =

e Usaram MC para propagar o erro, mas nao dizem
qual a PDF assumida para o erro em cada

posicao...
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Determinamos que a lente € simeétrica, ou seja o raio de curvatura € igual nos dois lados, logo a

equacao do fabricante pode ser escrita como:

(n—1) t
n R

Fm iy )
n—1

("—l)% é a correcdo para lentes espessas, sendo t a espessura da lente.

Onde o termo g =
n

Podemos comparando os valores de n encontrados considerando-se ou nao Y podemos ver se a
lente pode ser aproximada por uma lente delgada.

Abaixo estao dispostas as fungdes de densidade de probabilidade de n-delgada e n-espessa, ambas
foram adquiridas atraves do método de monte carlo.

e Problema: calcularam o f assumindo uma
lente delgada, pois mediram em relacao ao
centro da lente....




Monte Cario - n espessa

Counts

o- . . ’ _ «i 42 —
14915 14520 14305 14530 14835 14040 14945 14950

n n

Média - 1,48321 Média - 1493
SD - 0,00049 SD -0.0142

Como podemos observar ambas as fungdes de distribuicao de probabilidade se comportam como
gaussianas, vamos considerar os valores de n como a média da gaussiana e a incerteza como o
desvio padrao, l0go Nespessa = 1,493(1) € Ngeigada = 1,493(14). Pode-se ver que esses valores sao
compativeis entre si, o que indica que é razoavel considerar a lente como delgada, também observa-
Se que Ngelgada € compativel com 1,5, o indice de refracao esperado para o vidro.
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Também podemos analisar se a lente € delgada estudando as razées H/f e H/R, onde H & a posi¢ao
do plano principal e € dado pela formula:

I S
2n l—n

t R
Abaixo esta a fungao de densidade de probabilidade de H, obtida através do método de Monte Carlo,
foi usado o indice de refracao considerando a lente espessa.

H=

Monte Cario - Plano Principal

150 4

1 e O grupo encontrou
: que a posicao do

.' plano principal €

| H=2.60 (2) mm

100 -

Counts

50

04 v ai:_:"?l:“. e g ‘
0252 0254 0255 0258 0260 0262 0284 0266
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Podemos ver que a fungao de densidade de probabilidade se comporta como uma gaussiana, logo H
sera considerado a média da distribuicdo com incerteza igual ao desvio padrao, H = 0,260(2)cm.

No caso da lente delgado consideramos que o raio entre paralelo ao eixo optico, € desviado no eixo
central e emerge cruzando o eixo no foco, para lentes espessas simétricas isso € verdade se o
desvio acontecer no plano principal e nao no plano central.

Logo quanto menor a razao H/f mais valida sera a aproximacao para uma lente delgada. Temos que
H/f = 0,017(1)=1,7(1)% => f = 59H, logo a aproximagao & valida.

Também podemos analisar a razao H/R, ou seja, se a posig¢ao do plano principal for muito pequena
comparada com o raio da curvatura, podemos tratar a lente como delgada. H/R = 0,0175(2) =>
R=57H, logo esse caminho também nos diz que podemos tratar a lente como delgada.

Podemos concluir que é razoavel tratar a lente como delgada.

o Excelente analise!
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Para encontrar a distancia focal da lente divergente, foi feita uma associacdo com a lente
convergente, foram colocados fonte, lente divergente, lente convergente e anteparo em sequéncia,
foi mantida fixa a distancia entre as lentes (com d=20cm) e variou-se a posi¢ao da fonte e do
anteparo de modo a deixar a imagem nitida.

Como discutimos anteriormente, € razoavel considerar a lente divergente como sendo delgada, com

isso em mente, podemos aplicar a equagao:

1 1 1 B - . .~ ~
Monte Carlo - Lente Divergente D|str|bU|gao nao
gaussiana
-20 -18 -8 -4 -12 -10 -8 -6 150
1] v 1] - 1] - L] hd L] hd 1 n/ 1 v L]
%.5 - B -
S5 4 » -
8
= ” o
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(o] 2
:), 40 - - = g
=2
; ; 8
-5 10 1 - -
g .
a . i
= .
" VNN TN SISO S SO N S A P | .20 .18 -16 .14 -12 -0 8 B
f2,5%: -15,625 f

f97,5%: -8,575 Média: -11.863
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feixes Y
incidentes ‘[//
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Utilizando duas fontes de feixes de laser, foi possivel seguir o esquema das figuras A e D (raios paralelos que

_ convergem na distancia focal, raios que se encontrariam na distancia focal saindo paralelos).
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Propagando cada incerteza pelo método de MonteCarlo (distribui¢do aleatdria dentro de um intervalo fixo — as

barras da escala no trilho), sdo obtidas as seguintes distribuigdes:

20 4 i M 15 &
15 4 8 — I
B 10 4 )
10 4
0 L Ll v L) L} . O v L
154 186 1% &0 163 64 = B4 B6 88 X
Distancia focal (lente convergente) (mm) Distancia focal (lente divergente) (mm)
54
154 — ] — B p v
- - x — e r..._
10 b & r—q B ] 154 P — &3 b
- - 10 4 | | T

0 L] 1] 0 ’ L]

D143 a1% amz D154 0158 piss L0915 00610 00500 00600 00 Q0390 Loeen 0088

Raio de curvatura (lente convergente) (m) Raio de curvatura (lente divergente) (m) =—————g
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Cada uma aproximadamente simétrica, permitindo o cdlculo convencional de média e desvio padrdo, como os

resultados finais da tabela a seguir:

Convergente Divergente
raio (mm) 55,00 + 0,05 55,00 + 0,05
raio de curvatura (cm) 15,28 £ 0,0025 19,00 £ 0,09
espessura no centro (mm) |7,700 + 0,005 | 4,400 + 0,005
distancia focal (mm) 159,0+ 1,0 86,1+19

e Acontece que as distribuicoes encontradas
para os raios de curvatura eram uniformes!

o Isso aconteceu porque vocés assumiram
erradamente que o erro em X era uniforme e
nao gaussiano...

I/R=192X +04




laser | | anteparo
Iho? lente

Figura 1: a figura acima demonstra a montagem experimental para determinar a distdncia focal para uma lente

convergente.

e Para todos 0s grupos que usaram laser, era
preciso verificar que:

o Sem a lente, a posicao de impacto no anteparo
nao dependia da sua distancia (paralelismo)

o Com alente, baixando o laser, conseguia-se um
raio sem desvio passando pelo centro




PD d | anteparo
z2nte convergente

lente divergente

e Cuidado, diagrama errado!
e Devia ser a linha verde....
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Number of Point
Degrees of Free
Reduced Chi-Sq
Residual Sum of
Adj. R-Square
Fit Status

8
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e Para confirmar, o grupo estimou o foco com
e sem o ultimo termo na equacao do
fabricante:

1 [1 1] [(n—1)? :
.}_ = (n l) !Rl e R2:| [ n ] (R1RQ>

E se o material nao fosse
vidro? Sera que o segundo

termo poderia ser desprezado

Da equagdo (3), tem-se que para as lentes utilizadas R, de qualquer maneira?

refracdo do vidro que é de n=1,5" e pegando o exemplc

usando a equagdo tém-se o valor f.s, = 15,50. Utilizando a aproximac¢do de que t < Ry R;,
anulando o ultimo termo da equagdo, teremos um novo f;.; = 15,63 representando 0,83% de
diferenca, o que pode-se concluir que a aproximacao das lentes usadas como se fossem lentes
delgadas podem ser consideradas como validas. Como a lente convergente é mais espessa que
1a da divergente, a aproximacao adotada vale para a lente divergente.
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Era possivel decidir se
a lente era delgada ou
nao apenas
observando a equacao
do fabricante.

Mesmo sem saber qual
o indice de refracao, o
erro relativo em
desprezar o ultimo
termo é < 1%

“~Andlise da eq. do fabricante

9
_1_:(,.”_1)!1 N 1]_[(71_1)1( z. )
f ' Rl RQ n RlRQ
[mm] [mMm] | [mm] %

rl 255/ n f del | f_esp ERRO

r2 255 1.1 1275.00 1276.2| -0.09%

t 5.113 1.5 255.00 255.86| -0.33%

2.0 127.50] 128.14 -0.50%

2.5/ 85.000] 85.514, -0.60%

5.0 31.875| 32.133 -0.80%

10.00 14.167| 14.296 -0.90%

15.0f 9.1071 9.1932] -0.94%

50.00 2.6020 2.6279| -0.98%




Grafico de 1/i por 1/o para a lente convergente
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Para verificar se tomar as lentes como delgadas foi uma boa aproximacao
foram utilizadas as equacdes dos fabricantes de lente tanto para a lente
delgada quanto para a lente espessa.lsolando o indice de refracédo de ambas
as formulas e igualando e além disso utilizando os valores medidos para o raio
de curvatura e espessura obtém-se que a razao entre as distancia focal para a
lente delgada e espessa é de 0,9947(15).0 que torna a aproximagao boa.

Com isso foi possivel determinar o valor do indice de refragdo de ambas as
lentes que foi de 1,463(6) para a lente convergente e 1,452(7) para a lente

divergente.




Convergente 15cm

HO1 14.4 0.71 (5) a 0.50 (5) 34.6 (21)
HO2 15 (1) 32.70 (5) Apenas uma 15.19 (1)
HO3  14.85(15) 7.70 (5) estimativa do valor | 115,05 (4¢ ™R pela eq.
esperado! do fabricante
HO04 15.28 (25) 7.700 (5) N 15.9 (1)
HO5 15.63 (16) 7.65 (5) Del=15.5 14.11 (16)
Esp=15.63
6 14.85 (15) 5.19 16.11 (14)
Foco divergente,
HO1 12.0 0.65 (5) a 0.41 (5) -62 (78 devia ser negativo.
HO2 8.3 (3) 72.45 (5) 7.98 (4)
HO4 9.00 (9) 4.4 (5) micrometro, mas os 8.61 (19)
erros sao muito
H05 5-10 (5) 3-35 (5) diferentes! '15-3 (3)

HO6 91.5(9)  3.3500 (5) -10.00 (78)
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~~Analise pelos planos principais
e A espessura da lente era ~5 mm e os planos
estao em hl1=h2~1.7mm, entao:

o A separacgao entre os planos =5-2*1.7=1.6mm
o O erro sistematicoem o e i € de 0.8mm

e Pergunta:

o Se existe uma
separacao entre os
planos principais, a
lente pode ser
considerada
delgada?




7 A lente é delgada??

e Outra maneira de determinar se a lente era
delgada ou nao era corrigir o pior erro

sistematico possivel:

R=R,=P=P,=(n-1)/R
t

h1:h2 =
n(Z—t n—lj
R n

Limites: | n—>1=h-o>t/2

\n—>oo:>h—>0

Mesmo sem conhecer o
indice de refracao,
sabemos que o pior erro
em i € 0 € metade da
espessura da lente!

h esta no centro (delgada)

h esta na borda (espessa)
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-~ Alente é delgada??

e Ou seja, o ajuste linear poderia ser feito
com e sem uma correcao de t/2 nos

valores dei e o...

e Ao comparar os dois
focos encontrados,
VOCEs perceberiam
que a diferenca €
menor que 0 erro
experimental

1 {em)

0,03

0,01 -

0,00

®  medidas experimentais
1i=0.03915(11)-0,992 (9) /o

0,00

1 Ad 1 1]
0.0 0,02 0,03
1/o (em")
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e O que vocés poderiam ter feito a mais seria

7 Algo a mais?

estimar o indice de refracao do material da

lente.

o Assumindo lente delgada, com a eq do fabricante

eles poderiam calcula-lo [n=1.498

e Para calcular com maior precisao, poderiam

usar um processo iterativo:
o Considera delgada -> calcula f
o Comf->estiman <

Repete ate
convergir

o Comn -> estima h

o Usa h para corrigir 1 e 0 -> estima noD




7~ Corregao dos planos principais

Ano passado um grupo fez medidas precisas
que mostram que o ajuste linear nao € bom

(apesar dizerem que era).... A tendéncia nos
residuos evidencia que era preciso corrigir a

posicao dos planos principais.

0.08 - Mi=f*1o+1f {Bitd
w 1/f= 0,0686(1)
p=-09892(3) | &m0 E
]
0.05 < | . 6.0010" -
.
40:10
. 0.04 1 § 2000
E’. 3 g 7
< a a  O00m o3 04 'w ®05 05
- 0.03 4 = g Oxtl ®
— o .
h- 4 0x10
o
6000
A010
1010
1o (1/em)
vvvvvvvvvvvv
0.0 0.02 0.03 0,04 0.05 0,06
1o (1/em) T
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Simulacao (fF=200mm)

Erro sistematico de

Medida correta a partir
do plano principal

0.006

0.005 -

0.004

0.003

0.002

1/objeto (1/m)

0.001 -

0.000

f (sem erro) =1/0.005 =200mm

I
y = -x + 0.005
R2=1
- Sériel
|
0 0.001 0.002 0.003 0.004

1/imagem (1/m)

0.005

f (erro) = 1/0.0049=204mm

Erro sistematicoemieo
implica em residuos como

uma parabola

Residuos (1/m)

0.006

0.003

1/objeto (1/m)

0.002

0.001

0.000

2.0E-05

1.0E-05

0.0E+00

-1.0E-05

-2.0E-05

-3.0E-05

+S5mmemieo

I I
y =-0.9888x +0.0049

0.005 \
0.004

R*=0.9999

RN

A & Sériel \
|
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
1/imagem (1/m)
y =-9.9703x2 + 0.0378x - 2E-05 [T
R?=0.9999
¢ Sériel
——Polinbmio...
I I
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

1/imagem (1/m)
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7~ ~Tipos de Lentes: Dimensoes

e Lentes podem ser delgadas os espessas

o Lentes delgadas sao aquelas que as suas
dimensoes nao importam, ou seja, nao importa
onde o raio de luz atinge a lente, o efeito sera
sempre 0 mesmo.

o Lentes €spessas sao aquelas que as dimensoes
e posicao de incidéncia dos raios sao
Importantes -

Vocés concluiram que as
nossas lentes podem ser
consideradas delgadas




~_Tipos de Lentes: Complexidade

e |Lentes podem ser:

o simples: quando tém
um Uunico elemento
otico

o compostas: quando

tém mais de um
elemento otico

Varios grupos usaram
uma associacao de
lentes para medir 0
foco da divergente
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7 Lentes Delgadas
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e Toda lente delgada € caracterizada por uma
distancia focal unica, independente da face que
0 raio luminoso atinge

o A distancia focal (f) € a distancia entre o centro da
lente e 0 ponto no qual todos os raios luminosos
incidentes paralelo ao eixo da lente convergem (ou
divergem)

o Lentes convergentes: f > 0
o Divergentes: f < 0




. Lentes Delgadas

e Objeto e imagem de uma lente:

o Distancia objeto (0) € a distancia entre a
nosicao do objeto e o centro da lente

o Distancia imagem (i) é a distancia entre a
n0sicao da imagem e o centro da lente

o i

| >|e =

imagem

[
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. Lentes Delgadas

R

y 4

e Objeto e imagem de uma lente:
o Tamanho do objeto (ho)
o Tamanho da imagem (hi)
o Magnificacao de uma lente m = hi/ho =i/o

| >|e =

imagem

[




7 Lentes Espessas

e As distancias focais dependem do lado da lente.
Costuma-se ter duas distancias focais, fo, ou foco
objeto; e fi, ou foco imagem.

o Como a lente esta imersa num meio isotropico (o
meio tem o mesmo indice de refracao de cada lado
da lente) f_=f.

Estas distancias sao
obtidas a partir dos
planos principais da

lente (H, e H,)




o

. Aproximacao Paraxial

Para os 2 tipos de lentes, assumimos a
aproximacao paraxial:

e Um raio paraxial tem direcao proxima da
direcao do eixo, ou seja, incide na lente em
angulos pequenos, de tal modo que:

CosH =1
send =~ @

o Aproximacao boa para 6<10°




7 Associacao de Lentes

e Quando colocamos 2 ou mais lentes juntas
fica muito complicado calcular a trajetoria de
cada raio e o efeito final.

o Possivel resolver numericamente (sim. RayTrace)

e Muito mais simples resolver usando o
meétodo matricial

o A grande vantagem € poder escrever a
propagacao de um raio luminoso por matrizes
independentes para cada meio envolvido e
combina-las.
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. Associacao de Lentes

e Quando temos uma associacao de lentes, a
Unica diferenca € que teremos mais matrizes:

P,=M, P

*

y 4

R—P,

e Neste caso:
M :MD—>P2'MC—>D'MB—>C'MA—>B°MP1—>A

A—F,




g
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77 Associagao de Lentes

e Vamos nos concentrar apenas na matriz de
transferéncia da lente equivalente

e Neste caso:

MA—)D — MC—>D'MB—>C 'MA—>B




_ Associacao de Lentes

e Vamos nos concentrar apenas na matriz de
transferéncia da lente equivalente:

M L1+L2 — M Lente2 M L1512 " M Lentel

L1 L2 =11, 1 1\ -1/f, 1
d

| (

\
-4 d
J _1(1_0']_1 ,_d
\ f, f, _fl fz/



"~~~ Associacao: distancia focal

y 4

e O termo inferior esquerdo € o negativo do
inverso da distancia focal (ver apostila):

A B 1
M = C=—1"
(C Dj f

e Portanto

1 1(. d) 1 [1 1 1 d
e N B
ff,




~~~Associacao: planos principais

e Os planos principais também podem ser
calculados com os coeficientes da matriz de
transferéncia (ver apostila):

A B D-1 —
V- NS
C D C

e Portanto:

h =—f

€q




,Pérlal entregar — Parte 1 (simulacao)

e Usando o programa RayTrace simule os
arranjos usados na semana passada e discuta
se as lentes podem ser consideradas delgadas
Ou nhao.

e Ou segja,

¢ |dentifique os planos principais e os focos da lente
simples e da associacao

e Compare com os valores previstos pelo formalismo
matricial.

e Compare com os valores experimentais
e Compare com o erro experimental




Raytrace
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. Como funciona?

... que aparece

A 12 |ente faz no plano de
a transforma Fourier e pode

_/

a transforma

inversa

A 23 |lente faz
Jimagem filtrada

Projetamos a }

no anteparo

i

Plano gourier

mm 0

o laser
ilumina
o objeto

COMPUTADOR
OTICO
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7~ Processamento de Imagem

* Processamento de imagem € a técnica de
alterar a Imagem de maneira controlada:
o aumentar ou diminuir a nitidez,
o aumentar ou diminuir contraste,
o alterar brilho,
o eliminar detalhes, etc

* Imagem = Informacao otica, I.e, distribuicao
bidimensional de fluxo luminoso.

O fluxo pode ser descrito por uma funcao I(y,z), que
atribui um valor de irradiancia I para cada ponto do
espaco onde se distribui a imagem.







~~ 7 Processamento de imagem

Y 4

« Para processar uma imagem € preciso, de alguma
forma, decompo6-la numa somatoria de funcoes
simples sobre as guais temos controle.

« Essas funcoes serao as transformadas de Fourier
bidimensionais da imagem e vamos ter que
aprender como encontra-las.

 Ha duas maneiras de fazé-lo:

o uma e atraves de calculo
o outra através de um computador otico

 Vamos optar pelo computador otico




z Computador otico

- Computador otico é um dispositivo que permite a
manipulacao de imagem de maneira controlada sem
a necessidade de efetuar calculos complicados.

« Esse dispositivo pode e val ser construido e
estudado no laboratério e vamos, nas proximas
aulas, discutir como fazé-lo em detalhe.

 Entretanto essa construcao requer que:

o 0 objeto cujaimagem se quer manipular seja
lluminado por uma fonte de luz coerente




L ASER: Historico

e 1917 » Einstein demonstrou que a emissado estimulada de
radiacao era possivel

e 1939 » V. A. Fabricant apresenta a idéia de amplificar a
radiacao emitida através de emissao estimulada

e 1952 » N. G. Basov + A. M. Prokhorov e C. H. Townes
apresentam independentemente a idéia de amplificador para
microondas. Nos dois anos seguintes eles construiram no
Inst. Lebedev (URSS) e Univ. Columbia (USA) os primeiros
Masers.

e 1964 » Os fisicos acima receberam o prémio Nobel por
esses trabalhos.

LASER = Light Amplification by
Stimulated Emission of
Radiation




~~~  LASER: caracteristicas

e Monocromatica: ela consiste de uma unica cor ou
comprimento de onda. Embora haja atualmente
lasers que geram mais de um comprimento de onda,
a luz de um laser comum € muito pura, ou se€ja, ela
consiste de um intervalo muito estreito de
comprimentos de onda

* Direcional: o feixe € bem colimado (ou paralelo), e
atravessa longas distancias com pouca divergéncia

¢ Coerente: todos os trens de onda que compoem o
feixe, estao se movendo juntos no espaco e no
tempo estao em fase.




Um pouco de Quantica...

A radiacao eletromagnética € quantizada, e o “quantum”
de energia eletromagnética é o foton.

Energia tambéem é quantizada e por isto apenas algumas
Orbitas sao possiveis para os elétrons ligados aos nucleos.

Como os eletrons podem mudar de orbita?

o Para uma orbita de maior energia: por absorcéo de energia
(radiacao, colisdes térmicas, etc.)

o Para uma orbita de menor energia: por emissao de um guantum

de radiacao (foton)

A energia trocada é
exatamente a diferenca
de energia entre as
Orbitas, ou seja os fétons
tem a mesma frequéncia
e comprimento de onda.

Photon

\\)/ i ,‘J

Absorption Excited
of photon state

Electron Ncle

i

\

-

Ground
state



7 Luz Incoerente

 Lampada comum: atomos sao excitados
por colisfes termicas e voltam as orbitas de
menor energia depois de um intervalo de
tempo emitindo um foton.

o Tanto a excitacao como a emissao sao
randomicas

lncahesant A luz da lampada é uma
8l combinagdo de muitos trens
de ondas sem uma diregdo
de propagagdo definida
(diverge) e sem relagoes
de fase definidas
(incoerente)
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* No laser os elétrons dos atomos emitem na
mesma direcao e ou ao mesmo tempo ou
com diferenca de tempo igual a um ou mais
periodos de oscilacdo da onda:.

o O resultado é uma
combinacao coerente de ,
ondas, colimadas e com Sunligh (nany dilfrent clors)

uma intensidade muitissimo W
maior que a da emissao

. LED: one color {monochromatic) and waves not in phase (non-coherent)
Incoerente.

Para saber mais veja a apostila de w
Complementos 2, (Vuolo), p.194 ou \/\/\

“Physics” de Ohanian p.942

LASER: One color (monochromatic) and waves in phase {coherent)




* O laser representa grande perigo para 0s
olhos porque a retina & extremamente
sensivel a luz.

* Voceé sabe que luz proveniente do sol, focalizada por uma lente pode
matar formigas, o laser que € um feixe intenso de luz coerente, ao ser
focalizado pelas lentes oculares na retina, queima as celulas do ponto

atingido.

- O dano é irreversivel

portanto jamais olhe ou
aponte um laser para o0s
olhos de alguem, mesmo
lasers de chaveirinhos

Simplified Cross Section of the Human Eye

Ciliary Bod Vitreous

iliary Body s

(Focus Muscle) \ Ve Humour
Sel

Cornea . Rc e:ra

Iris -H__________l [ etina

TSR BERRI . s—— . FoVia
— (Macular

‘_,_.«--""‘" \/ Lutea)
Iris

Lens

Ciliary Body
{Focus Muscle)

\ Optic
MNerve

Laser beams are almost parallel thus the eve's lens will
focus them down to a small spot causing retinal burns.
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. Aula de Hoje

L

y

Para o Computador Otico precisamos:

*Tluminar o objeto com luz coerente:

oProblema: a fonte de laser disponivel s6
permite iluminar objetos muito pequenos,
porque o didmetro do feixe é da ordem de 1
a 2mm

o Solugdo: temos que aumentar o didmetro
desse feixe para iluminar objetos da ordem
de alguns cm
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7 Opgoes...
d

e Sistema 1 |

convergente +, "

convergente

De quais outras \ /i £
maneiras

podemos fazer?

e Sistema
divergente +
convergente
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~~="  Possiveis Problemas

e E o feixe incidente tiver divergéncia nao

nula? O que muda?

-

Define-se a
divergéncia como
sendo o angulo de
9 abertura do feixe

/) /.

e Como medir o tamanho inicial, L, do laser?
o Quase pontual

o Muito brilhante

M ==
L
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*
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e Sejam duas lentes de foco 71 e 72, separadas

Dicas: Método Matricial

de uma distancia d. Basta multiplicar as

matrizes:
Mo—>i:MI2—>i
4 :

(1 |) e
01 \(—1/ f,

0
1

-|\/||2-|\/||1_)|2-|\/||1-|\/|

)

e O raio entra e sai
paralelo, portanto

cbl: ¢2=O

e Magnificagdo =r,/r,

o—l1

a0 @ @

—

|
|

J; |




~~ - Para esta Semana: Parte 2

Y 4

e Pense em um arranjo para aumentar do diametro do
laser em 20 vezes

— Justificar teoricamente ou com Raytrace o arranjo escolhido

e Qual a magnificacao obtida por este sistema?
— mega a magnificacao. Compare com a expectativa teorica.
— mega a distancia entre as lentes e compare com a
expectativa tedrica.
»Problemas:

— O feixe emergente do sistema tem divergéncia nula?
Verifique.
— O feixe incidente no sistema possui divergéncia? O que

muda, do ponto de vista tedrico se a divergéncia inicial do
laser nao é nula? O experimento é sensivel a isto? Discuta.




