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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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. Como funciona?

... que aparece

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

inversa

A 22 |ente faz
Jimagem filtrada

Projetamos a }

no anteparo
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ilumina
o objeto
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7~~~ Programacgao da Exp. 2
e Aula 1: optica geométrica

o Medidas com lentes convergente e divergente
e Aula 2: laser

o Associacao de lentes e aumento do diametro do laser
e Aula 3: difracao

o Figuras de difracao e espectrofotdmetro
e Aula 4: tranformada de fourier

o Estudo no plano de fourier

e Aula 5: computador otico
o Filtro na transformada de Fourier e recompor a imagem filtrada

e Aula 6: Image]

o Tratamento de imagem no computador




~~ 7 Tarefas 1 — para sintese

Y 4

e Medir a divergéncia do feixe
o Dica: projeta-lo a uma distancia grande ou através da
medida de rl1 e r2.
e Montar um sistema otico de duas lentes
convergentes com distancias focais conhecidas
para aumentar o diametro do feixe

o Experimentalmente, qual a distancia entre as lentes
para que o feixe saia paralelo? Compare com o valor
teorico esperado

o A previsao teorica esta de acordo com a distancia
medida na bancada? Se nao estiver explique porque
usando o Raytrace.
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H2
H3
H4
H5
H6
H7
H8
H9

Divergéncia (1.7mrad)

Dist. Min.
(mm)

200
0
~750

Dist. Max.
(mm)

~2000
~1800
~5000
~1560
2?
~1500
?

900

Diverg.
(mrad)

2.8 (1)
1.19 (6)
1.20 (3)
2(1)
1.05 (21)
2.5 (5)
2.4 (4)
1.25 (10)

Em geral, qguem mediu mais longe,

mediu um angulo menor.




~~ 7 Tarefas 2 — para sintese

Y 4

« Medir a magnificacao do feixe atraves das
medidas de ry e r,, ou através dos diametros do
feixe antes e depois do sistema de lentes:

o Precisa medir varios valores e apresenta-los de
maneira convincente, com erros aceitaveis.

o Utilize valores de ry; acima ou abaixo do eixo.

« Demonstre o paralelismo do feixe na saida:

o pode ser feito com qualgquer uma das montagens
escolhidas

o 0 paralelismo deve ser verificado através de varias
medidas ao longo de todo o comprimento do trilho.




= Magnificacdo

r1 (mm) | v (mm) [ Magnificacao “ )
3N - - ‘ ~ > ‘magnificacaotat’u $.3 24 wie
3.0(5) 9.0(7) 3.0(6) % |
5.0(5) 14.0(7) 2.8(3) 10 |
7.5(5) | 21.5(7) 2.87(21) : | =4
N =
— ) I
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E -
Tabela 1. Medidas da altura do feixe do laser apés sair da ultima lente. Y | o~
Distancia em Diametro do 10} "t
relagdo a Gltima | Altura do ponto ponto @
lente(+0,1cm) (+0,5mm) (+0,5mm) 15 ¢ >
8,7 13,8 2,0 = '
49,7 14,0 2,0 bl WS
104,7 14,0 2,0 25 X . . , v " )
139,7 14,5 2,0 3 A 4 2 0 2 4 3
riimmj
4 Equation 2 =M"r1 7]
& (3 0.538
104 M -2.64(12) = '
g ‘+’
E g’
3 —
2 o o
20 4 1
22 . - T v " - v -
2 4 & [} bl 2 4 L3 "
r1{mm) 1 {mm) -




H2
H3
H4
H5
H6
H/7
H8
HO9

Magnificacao: 14.4/5=2.88

F1
(mm)

50 (1)
?

50 (2)
50 (?)
50 (2)
50 (2)
50 (?)
50 (?)

F2
(mm)

144 (5)
?

144 (2)
144 (?)
144 (2)
144 (2)
144 (?)
144 (?)

Separa.
(mm)

206 (1)
194.0 (28)
219.0 (5)
200 (1)
218 (3)
200 (1)
199 (3)
216.5 (7)

M
()

2.89 (10)
2.79 (7)
3.88 (18)
2.64 (12)
2.8 (5)
2.3 (3)
2.7 (2)
3.11 (4)
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-~ Tarefas 3 — para relatorio

Y 4

e A magnificacao obtida pelo método matricial esta
de acordo (dentro dos erros experimentais) com a
medida na bancada? Discuta.

e Simule, com o programa Raytrace, o sistema de
lentes utilizado.
o Determine os planos principais da associacao
o Determine o foco da associacao

o Compare com os valores esperados pelo método
matricial




o

/ Tarefas 4 - EXTRA

O laser tem uma divergéncia, ie ¢,>0,
assim:

e Calcule qual a divergéncia na saida se for
usado d=f,+f,.

e Calcule usando o método matricial qual
deve ser a separacao d’ entre as lentes
para se ter p,=0
o Discuta se o deslocamento d’-d era

perceptivel/mensuravel na montagem de
VOCES
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7 - " .
7 Alguns fizeram:

Usando d = f; + fs, do método matricial, temos: 0, = [%‘-(1 - ) - ——]71 +(1— M)Ol, usando os valores
sobre o eixo princial das lentes, temos que # = —3,43(16)x10~2 rad.

Ainda com o método matricial, buscamos ter #; = 0, desse modo, podemos determinar a distancia (d') que
as lentes devem estar separadas. Logo: d' = fo + f1(1 + [l o

Para r; = lmm, temos que d' = 21,9(4)em, que é (orupdtlwl pelo teste z, com o valor da distancia entre as
lentes determinada experimentalmente.

Para a magnificacao, escrevendo a relagao ra/ry, por meio do método matricial, e usando o d acima, temos:
m = %(1 —dfy /ry), o valor sem correcio é da ordem de 2,88(11), com a correcao 2,70(12).

O que nos mostra que levando em conta os erros experimentais. a magnificagao obtida pelo método matricial
estd de acordo com a medida na bancada.

e A diferenca € pequena:
o de 19.4 (28) cm
o para 21.9 (4) cm (seperestimado)




o Simulacao

Foi feita uma simulacdo usando o Raytrace usando as caracteristicas das lentes usadas no experimento.
Primeiro, fez-se incidir um feixe paralelo sobre a lente 1 e se ajustou a posicdo da lente 2 de modo que o
feixe de saida fosse paralelo. Neste caso, obteve-se que a distancia entre as lentes era de 19.56 cm, valor
que esta proximo de f1+f2, como era de se esperar. Depois, fazendo incidir um feixe de divergéncia 0.002
rad, obteve-se que a distancia era de 19.83 cm, valor que é compativel com o valor experimental de 20,0(1)
cm. As figuras 1 e 2 mostram o resultado da lagdo.

fuise g alalo i W

A simulacao ks
mostra menos... |

d= 19 %6 cm

Figural. Simulacao incidindo um feixe paralelo.

fuine do divergéncis

0.002 rad b

famie 3

- >

d»19.82 ¢cm
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Método matricial . ‘il

e Aplicando o método matricial:
Notem que ndo era
rz] o it 2 [1 d] i [r‘] preciso incluir as
bl — |7 Yo [Ty 1l — posicdes do objeto e
da imagem!

e £ portanto:

r, = (1—%)r1+ d ¢,

0= (- o p))n+ (1-3) o

e (p;= (p2=0 (ou seja feq —>oo) implica:

1 1 d
”(fl+f2_flf2)—0 = d_fl+f2L




e
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-~ Aumento do Diametro

e Substituindo d=f,;+f, nas equacodes para r,
e ¢,, temos:

r"z= (1-%)"1'*"14’1 | Fg = —%7'1 +(fl + f2)01
* d (1 1 d > | fjl
L¢2= (m-(z‘*'f—z))ﬁ'*'(l-f—l) ¢ (PQZ_E(D]
i — A
e COMoO (1)1_—'0 entao temos: Reduz a divergéncia...
M="2o_ 12
L fi
e ¢2=O 4/\

Aumenta o diametro...




I./

- . " .
~ E se a divergencia ¢,#0 ?

e Neste caso, devemos usar a equacao completa:

Q2 =

(7

g _i_i), +(1—i)¢)—0
fife i f) fa)

e Resolvendo a equacao para d, temos:

fi ( <D1)
f Ty fa+ hi fl_r-l
- ~ i
e Ou S€]a, a Correcao € pequena! (f, =5cm
d~ 14.4+5%*1.05=19.65 ) 10.05 <1 ¢, =2mrad
|, =1mm

o Analogamente p/ @ magnificagao:

2 0 22 (12 £ /1) ZS2 0 %0.95~2.74

4

/ / |
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7~~~ Programacgao da Exp. 2
e Aula 1: optica geométrica

o Medidas com lentes convergente e divergente
o Aula 2: laser

o Associacao de lentes e aumento do diametro do laser
e Aula 3: difracao

o Figuras de difracao e espectrofotometro
e Aula 4: tranformada de fourier

o Estudo no plano de fourier

e Aula 5: computador otico
o Filtro na transformada de Fourier e recompor a imagem filtrada

e Aula 6: Image]

o Tratamento de imagem no computador
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Otica geométrica

e Os raios se

propagam em linha
reta:

o as dimensoes do
ostaculo sao muito
menores que o
comprimento de
onda da luz
incidente




. Difracao

e Um objeto colocado
entre uma fonte e uma
tela produz uma sombra
totalmente inesperada:

o essa sombra nao pode

ser explicada pela .

propagacao retilinea da %

luz. =
o 0 fenomeno & chamado

de difracao.

apejg J0zey e Aq uonoeiyiq 3ybin




Difracao

 Em meados do século XVII foi publicado um
trabalho, de autoria de Francesco Grimaldi
descrevendo o fenomeno que o autor chamou
de “Diffractio”. Esse fenOmeno era a
propagacao nao retilinea da luz, que €
percebido a olho nu, sob determinadas
circunstancias.

L ..m\\\\\\\\\\\\\\
|||H? A

:f!lfl/”‘////////
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7 O que ¢ Difracao

Y 4

e Como um espectador, atras de uma porta,
por exemplo, € capaz de ouvir um som mas
nao € capaz de enxergar a pessoa falando?

Tyou wera ouside ar
open coor, vl cous st

Sound hea: beczuss the sound
WAVES wou g seread aut frorm
,i tha sTall anening
f asifiiwesa
f - Im:a;!zed source
S,’ / o L g o sound.
E:}uns v
arcars post
. D'ffract’on
@ nast small
onening.

Suppcse yoL bougat a

concart ticket w thout

loo<ing at the =aating cha > and
woLnd up sitt ng beqind a arge post
You woJ o be acle o 1aar the cecedt

zLite well sacalse “he wavelargthe of If yoi ware savara wzvalengtrs
sound are long erough ‘o tard 2round of scur: pest the post, you would
ira post rot be ac e ‘o detac’ ta resence

~.of the pest or che aturg of the

aound.
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7 Difragao
e Fendmeno comum com todos os tipos de ondas
e Desvio sofrido por uma onda ao se deparar com
um obstaculo de dimensoes similares ao
comprimento de onda.

o A onda se espalha em torno desse objeto como se 0 mesmo fosse
uma nova fonte de emissao da onda

o Se a dimensao do objeto for muito maior (ou menor) que o
comprimento de onda, nao ocorre difracao.

[ POde Ocorrer em 0ndaS: wave fronts

e ey,
o Mecanicas
= Sonoras

through hole.

= Oceano, etc...

o Eletromagnéticas
= Luz

wall
with

hole

Diffraction :spreading out of plane
waves as they pass

AV etC... wave wave
crest trough



Raio-X em cristal

Difracao de elétrons em

estruturas microscopicas

| Ondas na agua

B W,

]
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-
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Difracao

e Ondas de comprimento muito menor que as
dimensoes do obstaculo sofrem pouca difracao
o http://sampa.if.usp.br/~suaide/applets/falstad/mirrorl/ripple/

Para mais detalhes da parte teorica veja o capitulo
10 do livro Optics de E. Hecht e a apostila de
difracao do curso de 2007 na pagina do Labflex.

il

i


http://sampa.if.usp.br/~suaide/applets/falstad/mirror1/ripple/
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- Parte 1 — Para a sintese

Usando o laser e o slide das figuras:

e Fotografe figuras de difracao para os seguintes objetos:
o fendas simples (pelo menos duas fendas)
o fenda dupla (pelo menos duas fendas)

o para os objetos diferentes da linha superior, escolha apenas um
dos tamanhos

e Discuta os resultados obtidos.

o Para as fendas simples e duplas tente relacionar 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.

Discuta.




~~~  Medidas de Difragao

e Montar no trilho o laser, o slide de fendas e o
anteparo.

e Cuidado com o alinhamento!

e Escolha a melhor situacao possivel para observar
as figuras desejadas e fotografe todas

anteparo

Laser

Objeto

Camera




Medidas de Difracao

Poucas fendas
paralelas

Muitas fendas
paralelas

Duas fendas
proximas

Duas fendas
afastadas

Uma fenda
estreita

Uma fenda
larga

Para cada um dos 6,
escolher apenas um dos 9
tamanhos disponiveis.
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Dicas para a montagem

¢ Dicas:

1.
2.

3.

O alinhamento do laser com a fenda é
fundamental para uma boa figura de difragdo.

Vocé deve relacionar cada figura de difracao com o
objeto difrator — cuidado para nao fazer confusao.

Ha papel preto ou branco que pode ser preso ao
anteparo, veja qual produz a melhor foto.

. As cameras disponiveis no laboratdrio sao as

cameras CCD, se quiser pode trazer uma maquina
fotografica melhor.

. Por favor nao coloque o dedo sobre as fendas do

slide, (elas nao estao protegidas) segure-o pelas
bordas.
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Z Difracao: tratamento

Esse comportamento, apesar de ocorrer sempre, pode
nao ser notado. O dominio da Optica Geométrica
ou os fendmenos opticos que podem ser explicados
por essa teoria sao aqueles que ocorrem em
condicoes tais que os efeitos da difracao sao
despreziveis.

O tratamento completo da difracao deve ser
realizado através da teoria da eletrodinamica
quantica, entretanto, para as experiéncias que
estamos propondo, a teoria eletromagnética classica,
que possibilita um tratamento extremamente mais
simples, € mais que suficiente.




,’,'//D,ifragio: Principio de Huygens

Principio de Huygens. Esse principio diz que cada ponto de
uma frente de onda pode ser considerado como uma fonte
secundaria de ondas esféricas.

Nova frente
de onda

Esse principio independe do comprimento de onda e prevé o mesmo
comportamento para ondas de diferentes comprimentos de onda ao
encontrarem o mesmo obstaculo.

Isso nao é verdadeiro.




pjfr/agﬁo: Principio de Huygens-Fresnel

Fresnel, resolveu o problema adicionando a esse principio, o
conceito de interferéncia

Principio de Huygens-Fresnel:

e Qualquer ponto de uma frente de onda que nao seja
obstruido, em qualquer instante se comporta como uma
fonte de ondas esféricas secundarias, da mesma frequéncia
da onda primaria.

e A amplitude do campo elétrico em qualquer ponto apas a
passagem pelo obstaculo, € a superposi¢ao das amplitudes
das ondas esféricas secundarias, levando em conta suas

fases relativas.
Ou seja, considera-
se a interferéncia!

4 —



,’ﬁﬁragﬁo 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.

Vamos trabalhar
neste limite!

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 fendbmeno &
conhecido como difracao de Fresnel ou
difracao de campo proximo

Numero de Fresnel K
* F << 1 (Fraunhofer) F= I
« F >> 1 (Fresnel)
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- Interferéncia

»

y 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:

E,
R

E =—2cos(k - F — wt)

— — (resourcefuiphysics org)
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7 Duas fendas ideais
e Assim o campo total em

um ponto distante [ Comore
qualquer vale: TR G
E=E+E, _ E, E
 E, | cos(kr—at)
R | +cos(kr—at+0) | an B ; E,
e Sendo ¢ a diferenca de L
fase entre as duas ondas, a”sin(®)
que vale

o =kasinég




~~Duas Fendas: Interferéncia

e O campo eletrico sera o
nulo, i.e., ha interferéncia |+ =
destrutiva, quando: ==
o =kasin@ =,3z,5x,... + =

kasind=(2m+1)~z,m=0,1,2,... -
e Ou seja, quando:

277Tasin 0=02m+1)x

asinez(m+%jl, m=0,1,2,... a*sin(e)
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~~“Duas Fendas: Intensidade

Irradiancia (I) de uma fonte de ondas eletromagnéticas: € a
energia media emitida por unidade de area, por unidade de
tempo. E proporcional ao quadrado do campo elétrico da onda
eletromagnética.

~ E

E +E, = FO [cos(kr — wt) + cos(kr — at + )]

—0
R 2 2

_5 Zcos(kr — ot + éj cos(_—gj
R 2 2

E {ZCOS((kr—a)tH(kr—a)t+5)jcos((kr—a)t)—(kr—a)t+5)ﬂ




Duas Fendas: Intensidade

e Portanto o campo e a intensidade sao

E = [%2003(5/2)jcos(kr—a)t +512)

2
| =41,cos’ a, a:ézzasine, IO:E—O
2 A

I Imnterferancia de duas fenda=s idealis “

= =

IANNA NN NN

3

=2_5

1.5

=t \L VAV V.V

o =D_6 =0 _=3 =-0_2 =0 o_=2 O_- 0. o.8
=] {Eraus}




Difracao

e Seja uma fenda de largura d.

e Se a largura d for
comparavel com o
comprimento de onda A,
ocorre difracao.

e Se colocarmos um anteparo
a uma distancia L, muito
maior gue d, gual € a
intensidade luminosa ao
longo do eixo x”?
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. Fenda Simples

R

y 4

Neste caso consideramos cada pedaco
da fenda como uma fonte pontual.

e Seja um pedacgo qualquer da fenda,
distante de rde uma das
extremidades

e Seja uma onda de freqliéncia fe
comprimento de onda A.

e Em um instante £qualquer a "j/
intensidade da onda no ponto xvale:

-_

E(r) :Eocos(kR—a)t+5)
o0 =KAR =Krsiné
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"~ Fenda Simples: Difracdo

e Para saber o campo total, é preciso somar

todos os pedacos da fenda:

d/2

E(x) = j E(r)dr

—d/2

B [sin(kR—a)H krsin Q)T’Z
ksiné

. Sin(B)
p

—d /2

d

, onde:ﬂ:kzsine

e Assim a intensidade fica:

-

b

:

d .
B =mr—SIng
154 7

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

L




Fenda Simples: Intensidade

e A intensidade para o caso da fenda simples tambem
apresenta minimos:

| = [S'”ﬂﬂj ,B:ﬂ%siné?

e Que ocorrem quando:

AN f h AR ARRAARERE -~

sinf=0= fF=d2mz,m=0123,...

e Ou seja:
dsinfd=+tmA,m=123....

e Para m=0temos um maximo

pois: . sinx

im——=1

Xx—0 X
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7 Fenda Dupla REAL

e VVamos voltar ao caso da fenda dupla e
considera-la real, isto €, vamos considerar
que cada abertura tem uma dimensao nao
pontual.

« Seja uma fenda dupla de
separacao, centro a centro,
a, e largura de fenda b.

- Além da difracao em cada
fenda separadamente, temos
a interferéncia entre as duas
fendas.

*1

| = Idifrac interf




Eenda Dupla: Difracao e Interferéncia

e Sendo a distancia entre as fendas e d a
largura de cada uma, podemos escrever

q ue: | Interferencia e difracao de duas fendas |

Observamos o
padrao azul. A
linha vermelha é
\ uma modulacao

B = EESiI’IH o = nisine :
A A \

O que e ste

0. 0.4 -02
verticsl 2
Max SsecC. dirrac MaXx prin. dirracao vertical ??
V' PRS-

max interferéncia min interferéncia
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A= 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>>)\ enquanto que d~A.

Como: Entao:

senf

,B:%sené’ f>>1-5>—<<1

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

i
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0.6

0.4

0.2

o




Difracao de fenda dupla

41,

Na pratica, uma fenda real,\
com comprimento e
largura, so difrata “na
largura” pois é o tamanho
que é da ordem do
comprimento de onda! )

T R O i

O padrao de
difracao/interferéncia
de uma fenda dupla
aparece no plano x/z,

perpendicular ao _ __
\_comprimento da fenda / ar

“Half-Frinoe'*




Caracteristicas do objeto

Como vimos, a razao entre as dimensoes do objeto e
comprimento de onda determinam o padrao de difracao.

e A partir da separacao entre os minimos da figura de
difracao pode-se calcular a largura da fenda.

e A partir da separacao entre os maximos (ou minimos) do
padrao de interferéncia pode-se calcular a separacao entre
elas.

Nos dois casos, € preciso conhecer a distancia entre as
fendas e o anteparo e que as condicdes para a ocorréncia
da difracao de Fraunhofer estejam satisfeitas.




Difracao: orificio circular

e Da mesma forma que para a fenda simples, podemos
observar figuras de difracao para um orificio circular de
diametro a. Neste caso, os minimos de intensidade
correspondem a:

SN0 _ 190 923 304
Ala

Imagens de uma estrela com
telescopios de aberturas diferentes:

1 arc
second

A=espelho de 10cm de diametro
B= espelho de 1m de diametro
C= espelho de 10m de diametro




Difracao: orificio circular

- A imagem de uma fonte pontual formada por uma
lente convergente, totalmente livre de aberracoes,
nunca € um ponto, ela € o maximo principal
correspondente a algum tipo de difracao.

« Os maximos, neste caso, sao chamados de
discos de Airy, porque foi Sir George
Biddell Airy quem primeiro derivou a
formula que descreve a distribuicao de
intensidade para a abertura circular.

- E ai esta incluido o seu olho! Portanto
0 que se enxerga € sempre uma
figura de difracao.




7 Parte 2 — Para a sintese

e Estudar a difracao e interferéncia da Fenda
simples:
o Medir as intensidades da figura de difracao da fenda

simples com o espectrofotometro.

= Com ganho=1 da pra medir todos os picos, mas o0s
secundarios ficam muito pequenos. Com ganho=10 satura o
maximo central mas os outros ficam mais visiveis.

= Qual é melhor usar? Da para juntar as duas medidas ??

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

o Usando esta largura de fenda e normalizando pelo
maximo, sobreponha a curva esperada a experimental




7 Parte 3 — Extra (junto ¢/ sintese)

e Faca o ajuste nao linear da funcao teorica aos
dados experimentais do espectro da fenda
simples

e Como se compara o ajuste e a funcao teorica?

o Descreva as discrepancias se houver
= Os maximo sao bem representados? E os minimos?? Porque???

o Como vocé pode explicar essas diferencas?
e Que parametros nao foram levados em conta e
gue podem explicar as diferencas?

o Encontre uma funcao tedrica mais apropriada,
justifique, refaca o calculo e compare novamente.




~_Espectrofotdmetro e DataStudio

o Espectrofotometro e datastudio

o O espectrofotdmetro consiste de um arranjo
contendo um fotosensor (para medir
intensidade) e um sensor de rotacao para
medir angulo

colimador

AN

Laser A 4 g\ -
L _ P =

Prato graduado | gjtor de posicdo angular

Colimador

Fenda




Slide com
a fenda

Suporte regulavel
do laser para
alinhamento




Colimador

Sensor de \ ‘ Sensor
pOSiCao CNU. o de luz

= : = Girar o brago lentamente,
= A | | =1 sem forgar, 1 a 2 graus por
| segundo.

|
i

iy

UL

Meca todo o espectro!
A fenda deve Ou seja, comece de um
lado e termine do outro,

estar centralizada \\\\\ 7 na mesma medida
e alinhada :
R TTTT T TV A

\

A

)




Escolhendo a fenda

Usem o slide

prateado
Se o slide nao estiver
M K em cima do eixo, a
= . medida do angulo vai

estar errada!

Usem a segunda
fenda mais
estreita

g T SRR R
SUeRe 3

i




Escolhendo o colimador

O colimador seleciona
0S raios que vao entrar
no sensor. Usem a 2a |
estreita (maior precisao
angular)




Alinhamento (1)

... € chegar em

\

cima da fenda O colimador da

pasco ajuda a
colocar o laser
alinhado

.. € Eem

Tem que




Alinhamento (2)

Sem a fenda o laser devia
bater em cima da posicao
de medida!

Com a fenda, a figura

deve ficar centrada em
torno da posicao de
medida!




Alinhamento (3)

O laser sera parcialmente
refletido pela superficie do
slide

Vocé pode ver
este ponto!

Use a reflexao para
deixar o laser
perpendicular ao slide!

Vocé pode ver
este ponto!




o

7 Data Studio

Y 4

e Esse instrumento funciona com o DataStudio:
o Ligue o light sensor no canal A
o Ligue o rotary motion sensor (€ so clicar)

e Clique no rotary motion e abre-se a janela do set up:
o ajuste a resolugao do rotary motion para 1440 divisdo/grau
o ajuste a fregliéncia de amostragem para 50Hz

e Cologue o ganho do sensor o6tico igual a 1. (No proprio sensor).

e Com a funcao Calculate definir o angulo correto:

o Quando o disco calibrado da uma volta, o pino gira 60 voltas. Como o
instrumento da o angulo do pino, o angulo correto € a leitura do
instrumento(angulo do pino) dividido por 60.

o No Calculate definir angulo=x/60.
e Comece as medidas movimentando o light sensor de forma
continua e pausada.

62



7 Dados

y 4
Dados experimentais
10 Ajuste
g . |
| boata »| X| &+
i '
ﬂm Tﬂ% g Vocé sabe que o laser e
St E e e o slide estao alinhados |..... =
SV R quando os picos laterais | | | ]
p tem o mesmo tamanho B = =
O angulo central anotado = ]
pelo DataStudio nao vai J( Y & S #
| ser ZERO (como deveria) —_— A :
*8%  pois vocé comegcou a e FAE .
kPP . v ! i ol
-=¢ medida fora do centro! * 8= Al A o
e iy ‘ o
u4 FACA A CORRECAO!! 7 p .
2 2 M E possivel ver varios picos.
0.2-

\ A 4 01—
T T g

85 B <7b <10 -85 ED -5& &0 45 40 .35 a0 2k 20 -4k A0 <08
angulo -01




7-Cuidado com a resolugao usada

Pontos experimentais

10 - Ajuste com a funcao teodrica
.(_2‘3 14 F )
@ : : H
S AE PR
2 Ve B\
O A oo DY o
o g % .
2 s 3311 "y
g $ 32 44 S
1) . e @ o ‘Sl ¢ &
£ 015 e e e P T | -
Ll Ll I T l Ll l 1] l T
6 4 2 0 2 4
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dados brutos
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t(rad)
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