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AVISO

e Nossa turma nao fara as atividades na ordem
que estao no site.

* Sigam as orientacdoes da minha aula.

— Sempre usar o PDF que eu coloco na nossa pasta.




Exp. 2 - Computador Optico

e Objetivos
— Investigar a natureza ondulatoéria da luz através do
estudo da difracao e interferéncia.

— Estudar a difracao como uma transformada de
Fourier.

— Construir um computador 6tico.



Cronograma

e 5 atividades:

— Atividade 1: Estudo qualitativo de difracao e interferéncia

— Atividade 2: Estudo quantitativo de difracao em fendas simples

— Atividade 3: Processamento de imagens (Image))
— Atividade 4: Simulacdao do computador 6ptico, plano de Fourier

— Atividade 5: Aplicacao do computador éptico, objeto vs. sua T.F.



Difracao

e Fendbmeno comum com todos os tipos de ondas

* Desvio sofrido por uma onda ao se deparar com um
obstaculo de dimensdes similares ao comprimento
de onda.

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



Principio de Huygens-Fresnel

Cada ponto de uma frente de onda (nao obstruido) funciona como uma
fonte (secundaria) puntiforme esférica. — Huygens

A onda resultante consiste da superposicao de todas as ondas esféricas,
levando em consideracao a fase entre elas (interferéncia). — Fresnel

Nova frente
de onda




Difracao de Fraunhofer e de Fresnel

Se anteparo esta longe da fenda, o principio de A Fraunhofer
Huygens-Fresnel funciona bem. Essa é a difracao de i i
Fraunhofer ou difracao de campo distante. A/\/\
complexos. Essa é a difragao de Fresnel ou difracao J\\

de campo proximo. Jﬁ/\L '

Numero de Fresnel d2 JWL

L aumenta

Se o0 anteparo esta perto da fenda, os calculos sao

* F << 1 (Fraunhofer) F

*F>>1 (Fresnel) AL M Fresnel




Radiacao Eletromagnética

E formada por um campo magnético e um campo elétrico que vibram em
fase, perpendiculares entre si e a direcao de propagacao;

Se propaga no espaco como uma onda, com velocidade de propagacao
dada pelarazioE/B=c

>

Parado no ponto (x,, 0, 0),
vemos o campo E oscilar:

E (t) = E, cos(w t)




Onda Plana

Um onda E.M. plana é uma idealizacao, onde o campo E é
constante em qualquer plano perpendicular a direcao de
propagacao.

)J)]J:) /
Podemos representa-la assim: ﬁ;ﬂ/} / (///?/,
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Duas fendas ideais

* Seja duas fendas ideais, separadas de uma
distancia a.

* (Cada fenda funciona como uma fonte
puntiforme radial, e o campo elétrico gerado
por uma delas vale:

—_

E=E1+17?2




Duas fendas ideais

* O campo total vale:

—

E=]§1+E2

 Aproximacao de campo distante:
— 0,~0,~ 0 (raios paralelos)

— R;~R,~R>>a

* Fontes pontuais:
— intensidade ~ 1/R2
— |E| ~1/R

anteparo



Duas fendas ideais

Portanto, podemos escrever que.

—

E=E +E,
E,
?[cos(kR wt) +cos(kR - wt +9) |

 Onde 0 é a diferenca de fase entre
as duas ondas, que vale

O = kasin@

E,

LI

E, E
s B
a*sen(0)

anteparo




Interferéncia entre E, e E,

O campo elétrico sera nulo quando a
interferéncia é destrutiva: _

O=kasinf =m,31,571,... e E
kasin® =(2m+1)m, m=0,+1,+2,... 1
= 3 E
 Ou seja, quando: E, _9\ 5
a*sen(0)
Sin9=(m+l)£,m=0,tl,i2,...,k=2—” 2
2/ a A g




Intensidade

Irradiancia (l) é a energia média emitida por unidade de area,
por unidade de tempo. E proporcional ao quadrado da
amplitude do campo elétrico da onda E.M..

—_

Vamos calcular: E = [COS(kR wt) + cos(kR - a)t+5)]

E,
R
E— ZCos(kR a)t+5)cos(ﬁ)
R 2 2



Intensidade

* Portanto:
E= %2005(5 / 2))cos(kR —wt+6/2)
|§ intecterane ia de duas fendas ideais
[=1,cos’a 45(\ {\ (\ i {\ f\ p
2 i1
a=é=n%sin9, 1, =4E—3 _
2 K o -_-ob,.- -_-o'_y - .-o'_z-U --:,-\}-o_'z- -\ZJ.-.- - v —
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Intensidade

~ , . : 1\A
 Qual a separacao entre 2 minimos? Sln9=(m+—)—, m=0,1,.2,...

I Interferencia de duas fendas ideais n 2 a
scé_{\ {\ (\ (\ n ﬂ {\ a =2000nm,A = 500nm
o256 0.4 ‘02 0 Jo > p.a 'ei();?‘;;'g)s 2 5/8 39¢°
¥ 3 7/8 61°
: 31 4
v o sinf=—— Sin() <=1, portanto, so

sinf = —— tem 4 minimos




Intensidade

1\A

* Qual a separacao entre 2 minimos? Sin9=(m+5)—, m=0,12,...
a

I Interferencia de duas fendas ideais n

—_— —
—

3:%:{\ A (\ ,\ n ﬂ {\ a =500nm, A =500nm

.z j 0 0.5 300

0.6 -0.4 -02 o 6> "ba o6 o= . ,
(L) Sin() <=1, portanto, s6
v tem 1 minimos
) 34
v sinf = ——
1A 2a



Intensidade

a =2000nm,A =500nm a=500nm,A =500nm




Fenda Simples

* Seja uma fenda de largura d,
comparavel com o comprimento

de onda A

e Se colocarmos um anteparo a
uma distancia L, muito maior que
d, qual é a intensidade luminosa
ao longo do eixo x?




Fenda Simples

Cada ponto da fenda € uma fonte
pontual.

Para o ponto em r, no instante t, a
intensidade da onda no ponto x vale:

—_

E(r) = %cos(kR —t+0)

O =kAR =krsmé




Fenda Simples

* Precisamos somar todos os pedacos:

d/2

E(x) = f E(r)dr

sin(A + f8)—sin(A - )

-d/?2
| e
. [sm(kR — ot + krsin 6)]
ksin@ dn

o sm(/i’), onde: 3 = kﬁsinH
p 2




Fenda Simples: Intensidade

* Aintensidade vale portanto:

20 |
sin d . . e
I=1, sinp , p=m—sing oo
/)) A ......... :.
.
e Que apresenta minimos quando: i ‘4
p=xtma,m=1,2,3,... |
|
S i

dsinf=+=mA,m=123,...




Intensidade relativa (%)

Fenda Simples: Intensidade

[ = I(Slzﬁ) [3’=n%sin9

Difracao Fenda Simples




Intensidade relativa (%)

Fenda Simples: Intensidade

[ = I(Slzﬁ) [3’=n%sin9

Difracao Fenda Simples
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Intensidade relativa (I10)

Fenda Simples: Intensidade

[ = I(Slzﬁ) [3’=n%sin9

Difracao Fenda Simples




Fenda Dupla REAL

* Vamos considerar que cada fenda tem largura d
(ndao pontual) e estao paradas de a.

 Além da difracao em cada fenda separadamente,
temos a interferéncia entre as duas fendas,
portanto:
[=1

difrac

-1

interf




Fenda Dupla REAL

* Difracao e Interferéncia:




Fenda Dupla REAL

* Difracao e Interferéncia:

I=

p

p= J'L’%Sill@ a= n%sin@

1.5

. 2~ \Qterferencia e difracao de duas fendas |
i S1Nn =
0

a4
s
3

1

IIIIII|IIII|[III|IIII|IIII|III Illlllll

0.5

o :m L 0, 0y 1
-0.6 -0.4 -0.2 o 0.2 0.4 0.6
0 (graus)




Fenda Dupla REAL

* Difracao e Interferéncia:

O que é este
Sin[j 2 padrao na
— 2 vertical ??
=1, cos” o



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>>A enquanto que d~vA.

AN =i b —




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.

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

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



Atividades

e Estudar, quantitativamente, a figura de
difracao de uma fenda simples, uma fenda

dupla e-darede-de-difracae



Como obter as figuras de difracao

* Montagem: laser + objeto + anteparo

* O anteparo é colocado a uma distancia conhecida para
observar as figuras de interferéncia e difracao

anteparo

Laser

Objeto @

Camera




Analise das figuras de difracao

* Para uma fenda simples e uma fenda dupla
— Observe os fenomenos de interferéncia e difracao

— Meca as posicoes de minimo de interferéncia e difracao
* Alguns acham melhor medir os maximos

— Faca a analise apropriada e determine as dimensoes das fendas
* Compare com os valores nominais

. ifracio, . (.
Para [:.a 'eAde.de elllllaeae- lneeal as'pleslleeel > Fel'e ”'Ia*”"le G



Espectrofotometro

* Espectrofotometro

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

Fenda Colimador

otosensor

] J
Laser &
N

Prato graduado | gjtor de posicéo angular




W Sensor
1' de luz

Slide com a
fenda

Ver a descricao completa do aparato, e
como fazer a medida com ele no

material desta semana. ‘/




Intensidade da difracao

* Meca a intensidade x angulo para a figura de difracao
da fenda simples utilizando o espectrofotometro.

* Faca o ajuste nao linear da funcao tedrica aos dados
experimentais.

— Como se compara o ajuste e a fungao tedrica? Descreva
eventuais discrepancias, e tente explica-las.

e A partir do ajuste, obtenha a largura da fenda
— Compare com os valores nominais e discuta.



| Atividade 2 {Estudo de difracao e interferéncia em fenc
Eﬁ Atividade 1 - *studo da intensidade de difracao em fendas simples -

Slides sobre a atividade 2 ¢*

Slides sobre a atividade 1

¢
¢

Guia uso do Espectrofotometro 2021 Video de demonstragdo da Atividade 2 ¢

Video demonstrando a aquisicao dos dados com o Espectrofotdmetro ¥ Resumo dos resultados da Atividade 2 ¢

%«

Dados do Espectrofotrometro, Difracao com fenda simples magens das medidas da Atividade 2 ¢

€« L«

#\ Sintese da Atividade 1 do Experimento 2 -l Sintese da Atividade 2 do Experimento 2 ¢

D4

Apenas enviem a
sintese por aqui...




Na nossa pasta

Aula com os pedidos:
e EXP2_CompOptico| Aula_02]2021.pdf /

Dados:
e EXP2 CompOptico|Aula_02| 2021 Espectrofotometro.pdf J




