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Objetivos do experimento

Investigar a natureza ondulatdria da luz através do estudo da difragdo
e interferéncia

Estudar a difracdo de objetos bi-dimensionais

Estudar a difracdo como uma transformada de Fourier

Construir um computador éptico

Equipe 4302214 - Fisica Experimental IV (2019) 10 de setembro de 2019



O que é um computador 6ptico?

@ Computador éptico é um dispositivo que permite a manipulac3o de
uma imagem de maneira “analdgica”, controlada, sem a necessidade
de efetuar calculos complicados

@ Esse dispositivo pode e vai ser construido e estudado no laboratério:

o desafio do experimento é entender os principios de funcionamento e
aplicad-los em alguns casos
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Cronograma

6 semanas
SuperGrupos de até 9 integrantes (Grupdes)

Os SuperGrupos ndo podem misturar turmas (professores)

Atividades (minimas, ndo necessariamente na ordem, a serem
executadas ...)
» Estudar o padrio de difracdo (em 2D) em funcio da forma do objeto
* Entender a relagdo entre difragdo e transformada de Fourier
» Montar o computador éptico
* Modificar a imagem por meio do computador dptico
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Avaliagdo - IMPORTANTE!

@ Sintese da semana
» Apresentacio nas aulas das tercas-feiras (limite de 20 minutos)
» Fazer o upload da apresentacdo, em pdf, até:

* Diurno: 18h00 da segunda-feira
* Noturno: 08h00 da terga-feira
* Upload no site de reservas como ‘“sintese”

» A apresentacdo deve estar no formato paisagem, razdo 4:3 e na
primeira pdgina deve conter o nome dos grupos e seus membros
@ Apresentacdo final do experimento (até 3 pontos): Dia 15/10
@ Relatdrio final do experimento (até 4 pontos)

» Diurno: 8h00 da terca-feira 22/10
» Noturno: 18h00 da terca-feira 22/10
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Transformada de Fourier unidimensional

& =JOES
File Edit View Options Jnspect Classes Help
@ No caso unidimensional, a TF 1
de uma funcio é:
+o0 . E
v = [ ket L S
@ olg
e gréfico de TF mostra a II’ ’.  TAHONRME e FOUTAr G e s Guacracn =
amplitude (y) para cada
frequéncia que compde o sinal A
unidimensional :
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Generalizando a difracdo de Fraunhofer

@ 32 semana do Experimento 1

@ A expressao para o campo

L oikR )
E(R) = = / Eo(x,y)e_f(kXerkyy)dxdy
o Com:
k =

2 { ky = ksenfcosg

BY k, = ksenflsen¢
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Séries de Fourier

@ Joseph Fourier, paper submetido em 1807

> Referees: Lagrange, Laplace, Malus e Legendre
» Fungdes trigonométricas podem ser combinadas de tal forma a
representar qualquer fungdo matemadtica

f(x) = % + zn: [ancos(nx) + bpsen(nx)]
> As constantes a, e b, podem ser obtidas a partir de

ap = l/7r f(x)cos(nx)dx e b, = }T/ﬂ f(x)sen(nx)dx

™ —T —T
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Séries de Fourier

@ Hoje em dia, usamos formalismos mais abrangentes

f(x) = % + Z [ancos(nx) + bpsen(nx)]

@ Substituindo a férmula de Euler e = cosx + jsenx

o

f(x) = Z cpel™

n=-—o0
@ com

ch = i/ f(x)e ™ dx

27 J_,
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Séries de Fourier

@ Hoje em dia, usamos formalismos mais abrangentes

f(x) = % + Z [ancos(nx) + bpsen(nx)]

@ Substituindo a férmula de Euler e = cosx + jsenx

f(x) = Z cpel™
n=—o0
e com L
= o= - f(x)e ™ dx

@ As constantes a, e b, da express3o tradicional podem ser obtidas
como:

an=¢ch+c_pn e by=j(ch—c_p) com n=0,1,2,...
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Exemplo: onda quadrada

4 4 4
V(t) =W ;sen(wt) + gsen(fiwt) + Esen(&ut) + - ]

[ Onda quadrada N = 500 | Sinal somado

f (kHz) = 1.00e+01
fo (kHz) = 1.59e+00
R (Ohm) = 1.00e+02

C (uF) = 1.00e+00

A T T Ly s b0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
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Séries de Fourier em 2D

@ Transformada de fourier em 2D

X }/) Z Z Cn ej(nx+my)

nN=—00 M=—00

1 (7 :
Com = 5 /_7r f(x, y)e ™M) dxdy
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Séries de Fourier em 2D

@ Transformada de fourier em 2D

X }/) Z Z ej(nx+my)

nN=—00 M=—00

1 (7 :
Com = 5 /_7r f(x, y)e ™M) dxdy

@ Vamos comparar com a difracio

eij
R

E(R) = " [ Ealxy)e 0oy
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Séries de Fourier em 2D

@ Transformada de fourier em 2D

= 5 5 e

n=—00 M=—00

1 " —j(nx+m
Chm = o f(x,y)e Jmet y)dXdy

—Tr

@ Vamos comparar com a difracao

iR ,
E(R) = GJT Eo(x, y)e T ty) dudy
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Difracdo e transformada de Fourier

o A figura de difracdo esta relacionada a TF do objeto iluminado

L L glkR .
E(R) = - Eo(x, y)e Itk dxdy
Objeto .

Difragéao
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Frequéncias espaciais

@ A intensidade luminosa em uma dada posicdo esta relacionada as
intensidades para cada frequéncia espacial

E(R) = E(R, R)) — E(ky, ky)

kx = ksenfcosg

k, = ksenfsen¢
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Transformada de Fourier de uma imagem

@ Seja uma imagem bidimensional
qualquer. Para simplificar,
vamos pensar em uma imagem
monocromatica

@ Podemos representar qualquer
ponto na imagem por uma
intensidade luminosa /(x, y)

X
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Transformada de Fourier de uma imagem

F

@ No caso bidimensional, basta
decompor em duas frequéncias,
uma para cada dimensao da
imagem

1 [+7 .
Crm = —/ I(x, y)e J(mFmy) dx dy
2T J_,

@ Neste caso, ao invés de fazer um
grafico unidimensional, a
transformada de Fourier
corresponde a um grafico
bidimensional cujo valor no 32
eixo corresponde a Cpm.
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Transformada de Fourier inversa

@ Se conhecemos ¢, podemos
recuperar a informacao de
intensidade espacial através de

I(X y Z Z Ch e/(nx+my)

n=—00 M=—00

@ Isto é chamado transformada de
Fourier inversa e nada mais é
que a transformada da
transformada de Fourier (mas
note o sinal trocado na
exponencial)
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Difracao em orificios = Transformada de Fourier do orificio
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Mais algumas transformadas de Fourier

Imagens do site: http://www.cs.unm.edu/~nbrayer/vision /fourier.html
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Padrbes possuem estruturas evidentes

@ Em uma foto, em geral, ha
padrdes bem definidos que
aparecem de forma clara na TF

@ Dependendo da imagem, é mais
facil remover o padrdo da TF do
que da propria foto
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Uso de transformadas de Fourier como método de edicao

de imagens

@ Em algumas circunstancias, o uso da TF pode ser bastante (til na
edicdo de imagens
@ Por exemplo:
» Remoc3o de ruidos e artefatos

* Quando estes possuem frequéncia muito bem definida, sendo bem
localizada na TF

» Remoc3o de padrdes

* Por exemplo, uma cerca pode ter um padr3o de frequéncias bem
definido

> Filtros de efeitos especiais
* A remoc3do de algumas frequéncias pode criar efeitos interessantes
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Alguns exemplos

Filtro para fazer contorno

» Removem-se as baixas
frequéncias

@ Aumento de contraste
» Ampliam-se as altas
frequéncias, que amplificam as
bordas

Remoc3o de sombras
» A sombra possui estrutura
muito caracteristica em
frequéncia
@ Outros métodos
» Por exemplo, remo¢do de uma
estrutura esplria
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Um outro exemplo: impurezas em uma grade

@ Grade com sujeiras

o Filtro para observar somente a

grade

4302214 - Fisica Experimental |V (2019)
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Um outro exemplo: impurezas em uma grade

@ Grade com sujeiras

o Filtro para observar somente a

sujeira

4302214 - Fisica Experimental |V (2019)
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Aperfeicoamento de imagens

Foto da lua antes e depois de filtragem
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Lente no formalismo de Fourier

@ No formalismo de Fourier, colocando um objeto no plano focal de
uma lente, a figura no plano focal corresponde a transformada de
Fourier (figura de difragdo) do objeto

)

< ];////m .
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Principios do computador éptico: Formacao da imagem de

uma lente

@ Seja a imagem formada por uma lente simples. Definimos trés planos,
conforme a figura abaixo:

Plano focal
=t

Lente (L,)
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Principios do computador éptico: Formacao da imagem de

uma lente

@ Se imaginarmos cada ponto (S;) como uma fonte esférica pontual,
entdo a imagem formada no plano ¥; corresponde a interferéncia de
todas as fontes S;

Plano focal

\/
)

Lente (L)
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Principios do computador éptico: Formacao da imagem de

uma lente

@ Como a figura de interferéncia corresponde a TF entdo a imagem no
plano X; corresponde a TF da figura no plano focal X,

Plano focal
=t

Lente (L,)
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Principios do computador éptico: Formacao da imagem de

uma lente

@ Como a imagem no plano ¥; tem a mesma forma do objeto no plano
> ,, entdo a figura no plano Xt tem que ser a TF do objeto no plano
X,

Plano focal
=t

{gsg//
si
imagem
plano i

Lente (L)
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Principios do computador éptico: Formacao da imagem de

uma lente

@ Assim, em uma lente convergente, a figura formada no plano Xt é
sempre a TF do objeto (invertida)

@ Pode-se utilizar isso para manipular a imagem (= construcdo de um
computador 6ptico)

Plano focal
=t

T —
il
obj eto
plano Zo
Lente (L)
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O computador 6ptico

@ O computador éptico tradicional consiste de duas lentes posicionadas
em pontos estratégicos

> A segunda lente serve apenas para fazer uma imagem mais préxima
» No nosso caso, vamos fazer com somente uma lente, por simplicidade

Plano focal
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Atividades do experimento

@ Montar um sistema de lentes conhecido como computador éptico

» Verificar que a imagem do plano focal de uma lente corresponde a
figura de difracdo de um objeto colocado no foco desta lente
» Manipular a imagem no espago de frequéncia
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Atividades preparatéria util

Na atividade “computador 6ptico” pode ser Util /necessario trabalhar com
um feixe de tamanho maior

@ Usando o formalismo matricial (22 semana do Experimento 1)
determine a distancia de separacdo d entre as lentes e a relacdo entre
os seus focos para que Z—f = 20.

> (no site da disciplina tem alguns documentos com dicas (teis)
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Construcao de um computador dptico

@ Ampliar o didmetro do feixe laser para poder iluminar todo o objeto
» Usar as lentes de f =1 cm e f = 20 cm Por que este valores? discutir
» Aumento do laser = 20/1 = 20 vezes Por que? discutir
» O que acontece se o laser tiver divergéncia? Discutir (e, por que nio,
experimentar?) Qual deve ser a separacdo entre as lentes para fazer um
feixe sem divergéncia? Encontrar a resposta / medir / discutir os
resultados
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Construcao de um computador dptico

@ Montar o computador éptico
» Colocar o objeto (por exemplo, a grade) na posi¢do vertical
» Colocar a lente de f = 40 cm na posicdo correta em relagcdo ao objeto
» Retirar o anteparo e ajustar a posi¢do da lente até formar uma imagem
nitida do objeto na parede da sala. Girar a grade para a imagem ficar

vertical.
f=1cm Lente
Furo # £=20 am =40 am
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Construcao de um computador dptico

@ Procurar o plano da transformada de Fourier

» Com um segundo anteparo procurar a posi¢do da transformada de
Fourier. CUIDADO com o alinhamento

* Deve estar préxima da distancia focal nominal da lente
* Anotar a posi¢do deste ponto

» Tirar uma foto da transformada de Fourier

f=1cm Lente
Anteparo
Furo/ f=20cm F=40 cm P

Equipe 4302214 - Fisica Experimental IV (2019) 10 de setembro de 2019
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Construcao de um computador dptico

o Fazer a filtragem da imagem
> (exemplo: remover as linhas verticais da grade)
» Substituir este anteparo pelo filtro escolhido
» Fotografar a imagem formada na parede e discutir os resultados

f=1cm Lente
Furo /° £=20em f=40cm Fenda simples

T A A . T A A A A e e F T e P P Al
[ScEecy [eczeee] ey

Objeto
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Montagem (sala 1031)
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O que observar (caso: a grade)

Antes da filtragem

Depois da filtragem

B T TR
cTHBBOBR S O
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Algo mais a investigar...

e Na aula foi dito que a figura de difragdo/interferéncia esta
relacionada com a TF espacial do objeto

@ Mas foi dito também que no plano de Fourier a lente produz a TF da
imagem (as condi¢des para isso acontecer foram discutidas antes)
@ Isto significa que uma lente pode ‘“re-transformar” uma figura de
difragdo na imagem do objeto?
» Experimente com uma fenda! (caso simples, unidimensional)
» E possivel, por meio de uma lente, obter uma imagem da fenda?

» O que acontece com a imagem se filtrarmos o pico central da figura de
difracdo? (antes da lente)

* E possivel antecipar “teoricamente”, analiticamente ou com uma
simulacdo, o que vai acontecer quando o pico central é removido?
* Facam esse calculo e comparem com o experimento
(Dica: quando fizerem a medida, pode ser (til adicionar uma segunda
lente antes do anteparo para ampliar o tamanho da imagem e
permitir uma medida melhor)
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Atividades minimas - |

Medir a divergéncia do feixe laser

2. Usando o formalismo matricial determine a distdncia de separacdo d
entre as lentes e a relagcdo entre os seus focos para que fj’—f = 20.

3. Ampliar o didmetro do feixe laser em 20 vezes
i. Ajustar a distancia entre as lentes para que o feixe depois de ampliado
ndo tenha divergéncia
a) Qual a distancia entre as lentes? Como se compara com o valor

calculado?
b) Medir o didmetro do feixe e mostrar que a divergéncia é compativel

com zero
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Atividades minimas - |l

4. Montar o computador éptico
i. Indicar a posicdo de todos os elementos do arranjo
5. Utilizar como objeto a grade

i. Tirar foto da imagem
ii. Tirar foto da transformada de Fourier

a) Determinar a posicdo da transformada de Fourier

iii. Filtrar a imagem
a) Remover as linhas verticais. Tirar foto da imagem.
b) Remover as linhas horizontais. Tirar foto da imagem.

6. Caracterizar o filtro utilizado
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Atividades minimas - |1

7. Qual a influéncia da distancia entre o objeto e a lente utilizada para
fazer a transformada de Fourier? Investigue
8. Qual a influéncia da divergéncia do feixe laser?
i. Monte o computador éptico com o didmetro do feixe laser ampliado,
mas com divergéncia.
ii. Mostre e discuta o que acontece.
9. Utilizar o slide usado na semana 3 do experimento 1 e fazer as
atividades descritas no item “Algo mais a investigar..." para pelo
menos 3 objetos do slide
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