Caso geral: dtica de Fourier

* A fonte pontual esta numa distancia qualquer da lente:

— ela dista a do difrator e esta r, acima do eixo de simetria da
lente

e A matriz de transferéncia desse sistema:

E a matriz do espaco livre “a” da fonte ao difrator X a matriz
do difrator X a matriz do espaco livre ”"b” do difrator a
lente X a matriz da lente X a matriz do espaco livre “q” da

lente ao plano da transformada.
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Atividade proposta

* Vocés terao a disposicao uma tela muito fina.

* Usando os conceitos de difracao por multiplas
fendas, e as informacodes do slide anterior,
determine o numero de fios por cm da tela, a

partir da analise do tamanho da figura no
plano de Fourier .

e Use para tanto feixe paralelo.
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O resultado: S — r

q

® Dessa matriz que vocés estao convidados a calcular, (vejam a
seguir como), podemos obter algumas resultados
Interessantes:

— as expressoes parar, e Q.

r. =(1—1\r1+(a+b—aq—bq+q\cp1+(b+q_bQ)m7\
/o fld

o ( a b ) ( b\ m\
Q,=—2+|-——-—+1|p, +|1-—|—
N7 f)d

* Note que o padrao de difracao (que € a transformada de Fourier) deve
depender do espacamento d da rede (ou de uma fenda), mas nao da

direcao dos raios que sao emitidos pela fonte, portanto ele deve ser
independente de @,.

Talvez seja interessante mencionar que somente quando b=q=f &€ que se tem a transformada de Fourier exata.
Nos outros casos ha uma fase que nao é detectada quando se trata a intensidade. A fase pode ser vista se no
caso da matriz deduzida no slide 11 for colocada uma distancia d diferente de f em um dos lados. Surge um termo
exponencial quadratico com expoente que se anula somente quando d=f.



O calculo da matriz de transferéncia
do slide 2

* Primeira matriz do espaco livre a:
) - e @ =g

— esses sao r, e ¢, para o elemento difrator

oo

No elemento difrator D:

=G+ ag)

mA
@, =€01+7

J(

"

@

O raio sai no mesmo ponto que entrou
(r,=r,acima) e o angulo é alterado pq o
elemento difrata
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O cdlculo da matriz de r r
transferéncia 2 S

A matriz do espaco livre b:

( bmA
(’”2) (1 b) nh+ag ’”1"‘“%"‘1?%"'7
— m —]
w) 0 ey 7"
\ d )
e A matriz dalente L:
bmA bmA
" 11 0 rl+aq01+bqpl+% n+aqﬂl+b¢1+%
(%): 7 ma ln_a, b _bmi_ mh
@+ 7 7 f% f% 7 d L
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O calculo da matriz de _L:/;l(/za
transferéncia 8 b | q

* A matriz do espaco livre q:

b bmA

A 1 g h+ag + ¢1+7
@) \0 1) _n_ep be bmi, - mA
fof f fd 7 d

[ bmA q@, bg mA mA
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v /
o) o ond L
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O calculo da matriz de \iru._
A [ a (
transferéncia b q

* Agrupando os termos e continuando o calculo da matriz do
espaco livre q:

)
v, = _4 7+ a+b—ﬂ—b—q+q @, + b+q—b—q mh
VA

/) /) d
@ =—r1+/—a—b+1)q0 +(1_b)mﬂ
v ) f)d

— o0 padrao de difracao (que é a transformada de Fourier) deve
depender do periodo d da rede, ou do elemento difrator, mas
nao da direcao dos raios que saem da fonte

(¢,=0) .



I 1 1

a—>0=>—=—+

f q a+b

A posicao do plano da transformada:

=q=f

* Portanto, se o padrdo de difracao € independente de ¢,
o coeficiente de ¢, na equagao de r, deve ser zero:

a+b- (a+b)f+q o W = q a41-b

— Lembrando q € a posicao do plano da transformada, e

a+b é a posicao da fonte em relacao a lente, vé-se que a
transformada de Fourier € formada no plano imagem
conjugado a fonte e nao ao objeto difrator.

Plano de

difrator L Fqurier
A T. Fourier é formada no
p‘lano imagem conjugado _rd
a fonte que dista a+b da < <
lente b 9




Caso especial:

* Se a fonte esta no infinito (objeto iluminado por
onda plana):

I 1 |

d—> 0= __=_+ %q=f

fqa+b,

* A posicao do plano de Fourier de uma lente depende tanto da
posicao da fonte quanto do objeto. Caso a fonte esteja no
infinito, o plano de Fourier encontra-se na distancia focal da
lente e INDEPENDE da posicao do objeto.

difrator L
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O espacamento da figura de difracao:

* As diversas ordens da figura de difracao vao aparecer nas
posi¢cdes dadas por r,:

bg \ mA\
r,=|b+q- 1 se 1, =0
f)d
e gue substituindo a expressao para f, da:
qa mk difrator L Pgiﬂf.:f
y =
* \a+b) d
r1$ P
<€
d <€
b q
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Casos particulares —= O/H . :]

* Vamos estudar alguns casos particulares para a posicao do
difrator e ver o que acontece com o espagamento r,:

— Caso 1: se b=f (difrator no foco da lente)

A A
rZ:(b_l_q_l;?)m?»:(b_l_q_bq)m?\ m m

_p M _ A
d bd-rz dfd

— Ou seja a escala da figura da transformada de Fourier independe
de a, e, portanto nao muda,

— Mas Como a expressao
é sempre valida, variandoa

1 . 1 + 1
a posicao, q, do plano de Fourier muda. A @ @+ b
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Casos particulares =

Se além de b=f: quisermos que a transformada se forme

no foco imagem, q=f, a expressdo = ==+~
f q a+b
- 1 1 1
fica: _t1.
fof oa+f

* Entdo para ela ser uma igualdade, [1/(a+f)]=0, ou seja
a=o0: 0S raios de incidéncia sao paralelas, fonte no oo.

E nesse caso:

Nesse caso: fonte no infinito e difrator no
7\_’ foco da lente convergente, a transformada
o= fm _ de Fourier que se forma no foco imagem é
2 d exata. Nos outros casos vao aparecer fases,
\ mas a intensidade nao muda. )




O que acontece:

se a posi¢cao da imagem nao é no
foco, vai aparecer um outro termo
na fase

f(P1
P
- o outro termo que aparece em ¢,, a gente
(PZ nao deteta porque estamos medindo
intensidade.
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Objetivos desta _m;/i/:gflf
2 b=t | q=f

atividade

e VVamos entao verificar:

— 0 caso em que a fonte esta no infinito: incidéncia
paralela e o difrator no foco, b=q=f, medirr, e
comparar com a previsao:

1 1 1 — m7\, ‘tamanho’ da
— = — posicao d(? plano de ]f'z = f E— transformada c/
q [ a+b Fourier, g d objeto no foco




Esta é a figura
comada
transformada
de Fourier no
plano focal da
lente (40cm de
distancia focal)
obtida no
experimento
realizado pelo
prof. Nelson.
Com essa
figura podem
obter a
dimensao da
grade.

09

- o - mimom™ - -

- - ® - o

1

L £ d &R C
INATE CETETBOUDE UNMBT WD

BEEERAI|

o >

“ L AE R Ay TG HE

RSN o=

2;'12?“%‘13‘ £
QAFUE: g

e T

1114

ASRRBRACL C

1
18
1B
)
l.s

~e . -

R b

- e

we Zvm Ww I

W S8 Ba

SEES e



