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~Atividades da Semana — Parte 1

e Fotografe figuras de difracao para os seguintes
objetos:

o fendas simples (pelo menos duas fendas)

o fenda dupla (pelo menos duas fendas)

O

O

fio de cabelo
todos os objetos na linha superior do slide de fendas

e Discuta os resultados obtidos.

o Para as fendas simples e duplas tente relacionar,
qualitativamente, as figuras observadas com as
dimensoes dos objetos.

o Tente identificar a forma geométrica dos objetos na linha
superior do slide de fendas a partir das figuras de
difracao observadas.




Difracao Qualitativa

Quanto menor a fenda,
Figura 1 - Figura de difragao da fenda simples estreita. maiS espalhada a diﬁ‘agéo.

Figura 2 - figura de difragdo da fenda simples larga.

Figura 3 - figura de difracdo da fenda dupla estreita.

Figura 4 - figura de difragdo da fenda dupla média.

Figura 5 - figura de difragao da fenda dupla larga.



Interpretacao invertida...

Figura 4: Fotos das imagens de difracao para fenda simples pequena, média e grande, respectivamente.

Quanto maior a fenda, mais

espalhada a difracao ?!?

Figura 5: figura de difracdo para duas fendas simples distintas, a primeira com abertura menor que a seguda.



Fenda Simples: Intensidade

e A intensidade para o caso da fenda simples também

apresenta minimos: i

., [sing o a_.
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e Que ocorrem quando:
sinf=0=p=tmz,m=0,12_3,...
e Ou seja:
dsinfd=+tmA,m=12_3,...
e Para m=0temos um maximo
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Outras figuras
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Confusao entre Fenda e Grade
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7 Atividades da Semana — Parte 2

e Estudar a difracao de uma fenda simples.

o Medir o0 espectro de difracao desta fenda
= Lembre-se que queremos uma fenda especifica

o Ajustar a curva tedrica aos dados, utilizando minimos
quadrados.

= A curva tedrica descreve bem os dados? Ha alguma
discrepancia? O que poderia explicar eventuais discrepancias?
Descreva os resultados.

— Dica: Compare detalhadamente os dados com teoria.

o Caso a funcao teorica seja insuficiente para explicar os
dados obtidos, discuta modificacoes nessa funcao (por
exemplo, limitagoes impostas pelo arranjo
experimental) e obtenha uma funcao mais realista que
possa explicar os dados obtidos.




As seguintes observagdes séo relevantes:
- O grafico &€ uma juncao de dois conjuntos de dados: Um deles obtido com
ganho (do sensor otico) a 10x (na regido longe do centro) e outro obtido com
ganho a 1x (na regido do pico central, que estava saturando com 10x de
ganho). Por essa razao, essa regido possui uma incerteza dez vezes maior.

- As incertezas usadas sao 0,09 grau no angulo (conforme manual da PASCO,
fabricante do DataStudio) e 1 na intensidade (conforme programa
ScienceWorkshop da PASCO).
- O ajuste esta ruim (s6 € bom em termos qualitativos, pois indica corretamente
a posigao aproximada dos picos), mas acredita-se que isso se deve a

Intensidade incidente em funcio do angulo |

I (% Max.)

10"

:  Dados medidos
—— Curva ajustada

14

01 4

Espectro

10

10

Posigdo angular (graus)



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!
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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!
Portanto a queda de
intensidade em funcao do \
| angulo vai ser diferente.

para longe, o angulo de
difracao @ menor do que o
medido!
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. A posicao do slide
e A difracao e dada por: - (smﬂ

p
e Mas o angulo medido nao ¢é o da difracao!
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Corrigindo a Posicao do Slide

Intensidade [u.a.]

* Dados brutos

» Dados corrigi

dos

A correcao € peqguena e
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.

Mesmo a fenda estreita
tem uma abertura

diferente de zero!
' 8238 ~




Corrigindo a Abertura do Sensor

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

o Dados corrigidos

Expressao teorica

—
III|

Expressao modificada

Intensidade [u.a.]

Intensidade [u.a.]
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” Um dos grupos fez!

intensidade. Aplicando a correcdo (2) nos dados obtidos, foi possivel tracar o grafico a seguir,
na figura 4, em escala de log para melhor comparacdo, dos dados corrigidos com os dados

experimentais, além da previsdo tedrica. Foi selecionado apenas uma regidao do grafico para
melhor visualizacdo.

158 —

funcao tgarica
+ pontos expenmentals

-
o
|

rtensidade (% max)

W W

angula ™)
Figura 4: grafico em escalo logaritmica da intensidade em funcdo do angulo para os valores medidos, corrigidos e
previstos tedricamente, com as incertezas dadas pelo figura 3.




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 1fian
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e Resolucao do DataStudio: era preciso

Outro

problema

combinar 1x, 10x e 100x
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Largura da Fenda

HO1

HO2

HO3

HO4

HO5

HO6

633
630
628
628
632.8

633.2 (25)

35.0 (13) um
0.082 (3) mm

89.32 (3) um

7.68 (41) x 10> m (prob.)
80.3 (6) um (ajuste)

0,08498 (34) mm

1.72 (5) x 108
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Computador Otico




-~~~ Computador Otico

. qUE aparece

A 12 lente faz no plano de A 22 lente faz\ -
a transforma Fourier e pode a transforma | PrOJetan_ms a
de Fourier ser filtrada inversa imagem filtrada

no anteparo

=

Plano gourier

Objeto L1 L2 imagem

o laser
ilumina
o objeto




o

. Construcao ...

e Primeiramente precisamos iluminar o
objeto de forma uniforme

o Qualquer luz esta ok?
e Precisamos ser capazes de,

experimentalmente, obter a transformada
de Fourier deste objeto

e Precisamos criar filtros que atuem de forma
diferente em cada componente da T.F.

e Precisamos reconstruir a imagem a partir
das componentes ja filtradas




Difracao e transformada de Fourier

A figura de difracao esta relacionada a
transformada de Fourier do objeto iluminado

o kR

E(R) = = j E,(x, y)e ““Vdxdy

* A Intensidade luminosa em uma dada
posicao esta relacionada as intensidades
para cada frequéncia espacial

E(R) > E(R,,R,) > E(k,.k,)
'k, =ksin@dcos
27 K noce ¢
A kky=k5|n6?5|n¢ :>
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7~ 7 Generalizando ainda mais

e Para uma onda plana incidente, E,(x,y) é
constante (semana passada).

e Além disso, uma onda qualquer pode ser
decomposta huma soma de ondas planas.

o 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 modifiqguem a amplitude ou a fase de
E(x,y) em cada ponto?




-

~ 7 @Generalizando ainda mais

’ 4

e Se houver uma lente, o que interessa € o campo
transformado por ela, ou seja:

A funcao da abertura é o
campo incidente transformado

E (X ) — g(X ) < pelo objeto/fenda/lente/etc
0 ’y LENTE y onde ocorre a difragao.

e A distribuicao de campo elétrico na figura de
difracao de Fraunhofer € a transformada de Fourier
da distribuigéo do campo elétrico na abertura.

£k, k K, H X,y)e oy )y cy

_ (kxx+ky )
2(xy)=-— j [Elk, .k, Yk, dk,




= Exemplo: Fenda Simples

e Na fenda simples, temos apenas 1D
E(k,) = | £(x)e™""dx

\/

£(X) = % j E (k)e™*dk

o =

e A funcao da abertura € a onda

quadrada!

g(x) =+

d
E,, —
5 se‘x\<2

O,se\x\>E
2

>




Exemplo: Fenda Simples

e VVamos fazer a integral da onda quadrada:

d/2 C _jk,x ]9/2

E(k)=[z(x)e *dx =E, [e*dx =E,

—d /2

L jkx_

—d/2

e Lembrando da notacao complexa para o seno:

i rikd/2 o= jkyd/2
E(K) = EO e © )=2%sin(kxd /2)
j x

X

e Multiplicando e dividindo por d, temos:

é(k) = E.d sintk,d/2) — Revisio! Vimos isso
° kxd /2 semana passada...




Exemplo: Fenda Simples

e O L, era uma mistura dos angulos com o numero de

onda: _ ~
kx — kSln(Q) COS({D) /’q/y/
e Como sb temos 1 dimens3o: // T
: 27 . SR
, =ksin(@) =Zsin(@) - [7 |
A /
e E 0 campo elétrico fica dado por:

2oy = 4 SINS _kd o d .
E(k) = E,d 5 = > —ﬂ/lsm(H)

. 2
A intensidade SN ,B Exatamente o que
depende da = | = Io - tinhamos antes!

largura da fenda ,B




Exemplo: T.F.

e Sera que a posicao e a intensidade dos maximos
Sa0 O que esperamos?

| = |O(Si”ﬂﬂj , ﬂ:ﬂ%sinﬁ

e Para os maximos SECUNDARIOS, sin(8)=+1
sinf=1= 5 = i(2m+1)%,m -0123,...

7 dsino=+m+1) =
A 2

e E as posicoes sao: Lembram da T.F. da
onda quadrada ??
: A A A
= SIn Qmax =—+— +3— ,¥5b—,...
2d 2d 2d




Exemplo: T.F.

e A intensidade é:
I_Itmnﬂ]
)54

e Portanto os maximos SECUNDARIOS ficam:

l, 1 4IO 41, 141, 1 41,
I( max)__2: 2 =1—- 2 1 2 ; 2 ye
£° (2m+1)° x° 72’9 7225 1«

e Assim, 0 campo elétrico é: Lembram da T.F. da
/1 onda quadrada ??




Exemplo: T.F.

Difracao de uma fenda simples
1

d
=
-

Intensidade relativa

I IIIIII|
_-f_“".

\.l:!! " 1L ml!‘l )

= L

||
f|l

. 0 0. 1.5
O\ graus)
\ N\
4 4 4 .
V(t) =V,|—sin(wt) + —sin(3wt) + —sin(Swr) + ...
1 3 Sn

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



7~ “Difragdo x Computador 6tico

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 € 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.




-

7 Lente simples

Y 4

e Seja uma fonte pontual em um sistema
optico do tipo:

A

3

—

v

e Vamos relembrar como tratamos as lentes...




R

/-~ T.F. e o metodo matricial

e Seja uma transformacao do tipo:

(rz j _[A Bj[rl j N {rz = AL, + Bg

9, C DAg ¢, =Cr +Dg,

e Se A = 0, todos os raios de mesmo angulo
passam pelo mesmo ponto r,

e Se D = 0, todos os raios de mesmo ponto de
origem emergem com 0 mesmo angulo do
sistema optico.




7’
Y 4

-

. Lente simples

e Agora vamos considerar uma fonte pontual
no plano focal...

A
3%

—— :
\

v

e O que acontece?




: Calculando...

e A matriz de transformacao é:

RERCEQHACH
(o0

I, = f¢1 O Angulo no qual o raio de luz
emerge depende apenas da
1 posicao da fonte, ou seja, 0s raios
¢2 = — T rl emergem paralelos - onda plana




. Lente simples

e Fonte pontual no plano focal.

o Todos os raios emergem com 0 mesmo angulo
- saida € uma onda plana

, = 19, :w\
; R S
2 £ \

o O que esta acontecendo? Porque um fonte
pontual se transforma em uma onda plana??




o 4

. Uma T.F. importante

»

e Um fonte pontual € uma funcao delta:
f(r)=4(r—b)
e Cuja transformada de fourier €:

FT{S(r—b)j= [S(r—bl*"dr = e *™

e Consequentemente, a transformada de
Fourier de uma onda plana sera uma
funcao delta!




5> _d

; Onda plana

>

/4

e Onda plana de direcao bem definida (nao
necessariamente no eixo optico do sistema)

iK.F _ikrsing e 2 i1 ¢
E=e"" =¢e ~et =e u==

A

e A transformada de fourier é:

FT{ 27z|yr} J‘eznwr o 27 gr — § (,U 5)

e



Lente simples

e Fonte pontual no plano focal: a lente esta
fazendo a transformada de fourier!

ﬂ\s

f \\
E — eikr¢ ezmﬂr’ ,Ll \

v

NOTA: colocamos todas as distancias=f, por isso aparece
a transformada de fourier exata. Se um deles fosse
diferente, apareceria uma fase. Como estamos medindo
apenas a amplitude, nao vemos isso no lab!




g

. O reverso de aplica

R

y 4

e Se um conjunto de raios paralelos atinge uma
lente em um angulo bem definido, eles se cruzam
no plano focal de tal modo que essa posicao vale:

r,=TAu = 1g,

e Como p € uma freqiiéncia espacial (ver onda
plana, alguns slides atras), tem dimensao de
1/[L], de tal forma que podemos escrever:

A
/1#:¢1:>a:¢1:>d¢1:2'




g 4

. Finalmente...

»

y 4

e A equacao de primeira ordem de um objeto
difrator é

Lembrar da equacao:

dg =4 < dsenfd=mA

e Como o padrao de difracao corresponde a
transformada de Fourier (no campo
elétrico), a lente funciona como um
elemento que permite obter essa TF.




"

7 Generalizando...

Y 4

e Iluminando o objeto com uma fonte
pontual qualquer

Plano de Fourier

objeto L




. Generalizando...

e Iluminando o objeto com uma fonte
pontual qualquer

e A matriz de transformacao € (deduzam):

e R 2

I, a b b \mA
=——+|-———+1lp+|1—— |—
G ( o }”1 ( fj d

Plano de
objeto L Fourier




5> 4

. Generalizando...

S

y 4

* I, deve ser independente de ¢4

1 1 1
a+b—(a+b)%+q:0 jl> f~atasp

e Se a fonte esta no infinito, ou seja, o
objeto esta iluminado por uma onda plana:

1 1 1 _
a—>o=>—=—+——=(q=f
f g a+b

e



-

L

7~~~ Posicao do plano de fourier

e A posicao do plano de fourier de uma lente
depende tanto da posicao da fonte quanto do
objeto. 11 1

g f a+b

e Caso a fonte esteja no infinito, o plano de fourier
encontra-se na distancia focal da lente e
INDEPENDE da posicao do obijeto.

Plano de
objeto L Fourier q — f




»

- “Tamanho” da transformada

e Se a fonte esta no eixo oOptico, a posicao de
convergéncia dos raios é:

=0 se :(b+q—bqun;|/1

e Substituindo a expressao para a distancia

focal, temos:
r :( ga jmﬂ
* \a+b) d

e Se 0 objeto esta na distancia focal, b=f, e:
mi
d

y 4

r,=f




g
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7 Objetivos da semana

e Estudar o plano de fourier de uma lente

e Posicao do plano

1 1 1
q f a+b
e Tamanho da T.F.
o Objeto no foco mA
r,=f

d




o 4

7~ Arranjo experimental

e Laser e orificios para alinhamento

e Lentes (para mudar o diametro do laser) e
faser a T.F.

e Objeto (grades quadriculadas) e anteparos




/ Montagem

e Alinhamento do sistema optico:

o Montar, no trilho, dois orificios € um anteparo
rebaixado no centro.

o Alinhar o laser, fazendo o feixe passar por
todos os furos e atingir o centro do anteparo.

o NAO MOVIMENTAR MAIS O SISTEMA

Furo Furo Anteparo

o | 2 e

X

i AT




= Montagem

J

» Alargar o laser para poder incidir na

iImagem
o Usaralentedef=1cmef=20cm
o Aumento do laser = 20/1 = 20 vezes

o Lembre da experiéncia de lentes para saber como
determinar a distancia entre as lentes.

= A primeira pode ser bem préxima ao furo.




2l Montagem

« Uma fonte pontual a uma distancia FINITA
node ser obtida ajustando a posicao da
ente de 20 cm em relacédo ade 1 cm,
causando uma divergéncia controlada do
feixe.

f=1em




o 4

7 Montagem

e Montar o computador optico

o Colocar o objeto (no caso, a rede) na posicao vertical.

o Colocar a lente de f = 20 cm com a face plana para o
objeto

o Posicionar o objeto a distancia apropriada da lente.

o Posicionar o anteparo de modo a determinar o plano de
Fourier




Plano de fourier

Lente 20 cm
Para TF |

Lente 1 cm




Transformada de Fourier




,’Pgrte 1 - Feixe incidente paralelo

Ilumine, com o feixe paralelo, o objeto
o Use a grade de 300 linhas/mm como objeto

Identifique o plano de Fourier q=f

Verifigue que a posicao do plano de fourier nao
depende da posicao do objeto em relacao a lente
o Pelo menos 3 medidas

A partir das medidas das posicoes dos maximos
da transformada de fourier, determine as

dimensoes da grade e compare com o valor
nominal de 300 |/mm

Comente o0s resultados.




s’

Parte 2 - Fonte pontual

Crie uma fonte pontual, ajustando a divergéncia do feixe
o Calcule a posicao dessa fonte
Coloque a fenda no foco da convergente, isto €, b=f

Determine a posicao do plano de Fourier em funcao da
posicao da fonte pontual e compare com o previsto
teoricamente

o Repita o procedimento para pelo menos 3 posicoes
diferentes para fontes pontuais para comparar com a
previsao teodrica

Verifiqgue que, se o objeto estiver no foco b=f, as posicoes
dos maximos nao variam: independem da posicao da
fonte em relacao ao difrator




