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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: Simulacao do computador éptico, Plano de Fourier

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

 Campo elétrico incidente no objeto.

N

E _ E ej/?'?—&)f

0

* Por simplicidade:
E = Eoejk'F

 Qual o campo elétrico em R?



Difracao e transformada de Fourier

« Afigura de difracao esta relacionada a transformada de
Fourier do objeto iluminado

o KR e
E(R) == [ E,(v.pe " vy

SR




Difracao e transformada de Fourier

* Aintensidade luminosa em uma dada posicao esta
relacionada as intensidades para cada frequéncia

espacial

E(R)— E(R,R)—>E(k k)

ka = ksm6Ocosp

ky = ksimnoOsing



Difracao e Transformada de Fourier

e Atransformada de Fourier em 2D

1 A (k. x+
f(x,y)=gfff(kx,ky)ef(kx kyy) dkx dky

f (kx,ky) = j} F(x,y)e " dx dy

e Difracao de Fraunhofer:

kR
e]

E(R) = P

[EoCey)e™ " dxdy



Generalizando ainda mais a TF

* Para uma onda plana incidente:
— Ey(x,y) é constante.

 Uma onda qualquer pode ser decomposta numa soma
de ondas planas.
— Entao ja consideramos todos os casos?

e Nao! E se a abertura nao for uma fenda? E se houver

uma lente ou um objeto opaco que modifiguem a
amplitude ou a fase de E(x,y) em cada ponto?



Generalizando ainda mais

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

E, (x,y)L;?Ee(x,y)
X

A funcao da abertura é o campo
incidente transformado pelo
objeto/fenda/lente/etc onde

ocorre a difragao.




Generalizando ainda mais

* Adistribuicao de campo elétrico na figura de
difracao de Fraunhofer é a transformada de Fourier
da distribuicao do campo elétrico na abertura.

E (kx ,ky) = f e(x,y) o 1) gy dy

ffE( k,)e') dk, k.



Exemplo: Fenda Simples

* Na fenda simples
E(k )= f e(x)e™ ™ dx

1 Jk,x
£(x) = o= f E(k)e’™ dk

A funcao da abertura é:

| E, se |x|<d/2
0, se |x|>d/2

E(Xx) =1




Exemplo: Fenda Simples

 Vamos fazer a integral da onda quadrada:
dl2

R | . [ —jkx ]
Ek,)= [e(x)e ™ dx =E, [ e’ dx =E, c
~d/2 i _.]kx d_an

* Lembrando da notacao complexa para o seno:

pHkdl2 _ mikdl2
( ) = Z%Sin(kxd /2)

X

E(l) = Lo |
k J

X




Exemplo: Fenda Simples

 Multiplicando e dividindo por d, temos:

sin(k.d /2)
kd/2

* Ok, e aprojecdo do vetor de onda em x:

E(k)=E,d

k. =ksin(8)cos(@)

27T

e Como sé temos 1 dimensdo: k_=ksin(f)= TSin(H)



Exemplo: Fenda Simples

* Portanto, o campo elétrico fica:

sin f3
p

k. d d .
=2 =g—sm(6
p 5 2 (0)

E(k)=E,d

=>I=IO(812/5)2 <(

A intensidade
depende da largura
da fenda
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Exatamente o que
tinhamos antes!




Exemplo: T.F.

* Qual a posicao e a intensidade dos maximos?

I=1 (S“/;/”) B = n%sin@

e Para os maximos SECUNDARIOS, sin(p)=%1

sinf=1= f= i(2m+1)§,m =0,1,2,3,...

1l sing ==m+1)~
A 2



Exemplo: T.F.

* E as posicoes sao:
=smf =x+x— +3— 5 .
e Portanto os maximos SECUNDARIOS ficam

I, 1 41, 41, 141, 1 4],
)= > = > ) =1—2,— K y 9eee
L Cm+l)y & a° 9 207w

1(0,

ax

A

E

E E
_ =1 = Lembram da T.F. da
kx =ikl,i3k1,15k1,”' _El’ 3 > 5 (A onda quadrada ?




Exemplo:
41 . sin(3wt)  sin(Swt)
Onda Quadrada V(t)=Vo;[Sln(w¢)+ Tt +]

| Onda quadrada N = 50 |

Sinal somado
f (kHz) = 1.00e+01

fo (kHz) = 1.59¢+00
R (Ohm) = 1.00e+02
C (uF) = 1.00e+00 Freq Amp
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sin(wt) +

Exemplo:
4 sin(3wt) sin(Swt)
Onda Quadrada "0)-%3 T ]

| Difracao de uma fenda simples | /
> Freq Amp

w 1

3w 1/3
5w 1/5

Intensidade relati




Computador otico

Condicao de Fraunhofer é F = d?/AL. <<1.
No caso das fendas fotografadas:

& (12x10°)

F = =
AL 633x107-1.194

=0.007

Mas no caso de objetos maiores (computador éptico), nao
sera possivel observar a figura de difracao de Fraunhofer.



Lente simples

* Sejaum raio luminoso em um sistema optico do tipo:

e Vamos relembrar como tratamos as lentes...



T.F. e 0o método matricial

Seja uma transformacao do tipo:

r2=AB
®, C D

Se A =0, todos os raios de mesmo angulo ¢, passam pelo mesmo pontor,

h ) {”2 = Ar, + By,
—
@, @, =Cr, + D@,

Se D =0, todos os raios de mesmo ponto de origem r, emergem com o
mesmo angulo do sistema éptico ¢,.



Lente simples

 Agora vamos considerar uma fonte pontual no plano focal da
lente: o aparece no outro plano focal?




Calculando...

r, 1 @ 1 1 @ iy [ 0 f
?, -1(f) 1 ? 1/ f 0
O angulo depende apenas da posig¢ao, ou seja,
os raios emergem paralelos (onda plana)

J(

h

@,

|




Lente simples

* Fonte pontual no plano focal: saida € uma onda plana

— O que esta acontecendo? Porqgue um fonte pontual se transforma em
uma onda plana??

n=fe
1
(p2=_?rl




Funcao delta

: e o dx
* Atransformada de Fourier:  g(k)= | f(x)e™™
g f f —
A transformada inversa: F(x) = fg(k)e]kx dk

NeYS

e Usando f(x) na definicao de g(x), temos:

— jkx dx

e

+00|:+oo _ dK

g(k) = f f g(K)e’™ r

fg(K)

Tej (K=k)x dx]dK



Funcao delta

* A expressao tem gue ser verdade para qualquer g(k)

Tej (K-k)x dx] dK

—0

A 1
g(k) = f 8| -

 Entao otermo entre [ ] € uma funcao delta de Dirac

_ka dx

J_ V2x

S(K - k)——f e KX e _f



Lente simples

* Fonte pontual no plano focal: a distribuicao do campo elétrico
é proporcional a transformada de Fourier

* Atransformada exata aparece na posicao f. Ha uma fase em
outras posicoes (mas s6 estamos medindo a intensidade).




Lente simples

* Aondaplana é:

27
jrgy _ 3 _ e P

= = , U=
Iy

* Como u é uma freqliéncia espacial, tem dimensao de 1/[L],
de tal forma que d=1/u tem dimensao de [L]:

€

U= el = dp, =A

A



Finalmente...

* A equacao de primeira ordem de um objeto difrator é

Lembrar da equacao:
dp, = A dsenf = mA

O padrao de difracao corresponde a transformada de Fourier
(do campo elétrico), e a lente permite obter essa TF na
distancia f.




Generalizando...

* [luminando o objeto com uma fonte pontual vamos calcular
onde se situa a T.F. obtida com uma lente convergente:

. lente plano de Fourier
objeto
________---w""""""_- T
R RN N B F— N
- > >
a b q

distancia focal = f
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Generalizando...” . . .1 .

distincia focal = f

e Se calcularmos a matriz de transferéncia dessa situacao
(deduzam), vamos obter:

At

I _b\mA
¢2=—?+( 7 f+1)¢1+(1 f) y




Generalizando... " - L -

* r, deve ser independente de @,

1
a+b-— (a+b)f+q 0 f_q+a+b

* O padrao de difragao (r,) ndo pode depender da dire¢do dos
raios que sao emitidos pela fonte (independente de @,).

* (€ aposicao do Plano de Fourier (onde aparece a difracao).




Posicao do plano de fourier

* A posicao do plano de Fourier de uma lente depende tanto da
posicao da fonte (a) quanto do objeto em relacao a lente (b).

lente plano de Fourier

distdncia focal = f

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

a—=>xn=q=f



“Tamanho” da transformada

* A posicao, ja sem o termo em @,:

q bg \mA
E (1 f)rlJr([Hq f) d :1f2=(b+q—bq)m)L
* Se afonte esta no eixo optico (r,=0): f)d
ga \mA
(a+b) d
* Se o0 objeto esta na distancia focal, b=f,
e/ou a fonte estd no infinito, g=f: o fm_)t
7 d




Computador Optico

Laser

Sl R —

Y &

Vamos usar um anteparo
na posicao do Plano de
Fourier
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e Simular o computador 6ptico com o Optgeo
— Variar a fonte: raios paralelos a fonte pontual

— Variar a posicao do objeto e da lente convergente
— Medir o tamanho da transformada

 Objetivo: entender o funcionamento do
computador optico e a teoria por traz




Montagem

 Desenhe no Optgeo
— A lente divergente (comeg¢ar com f =100mm)

— A rede de difracdo com 300 linhas/mm
* mostrando as ordensm=-1,0, 1
* distante 200 mm da lente divergente

— A lente convergente com f_= 200 mm

— Um feixe vermelho de 633 nm
* 5raios e diametro de 40 mm.



Double Slit Diffraction

Na medida em que
aumentamos o numero
de fendas, os maximos
ficam bem localizados.

Rede de difracao

* Muitas fendas
espacadas de d

e Maximos em
mA=d sen(0)

Incident

plane

Fenda dupla x Rede de difracao

Five Slit Diffraction

R
Single slit
envelope




lente plano de Fourier

Lente divergente
para variar a fonte
pontual => paralela

—

distidncia focal = f

P

Plano de
Fourier

Imagem




Analise W

* Feixe paralelo:

— Sem retirar a lente divergente, escolha um valor de f,
adequado para simular um feixe paralelo.

— Verificar o que acontece com o plano de Fourier e
tamanho da imagem nesse plano ao se mover
horizontalmente a lente convergente ou o objeto.

* Explicar o que foi observado.
— Medir a posicao do plano de Fourier e o tamanho da

imagem nesse plano para m =1 e comparar com o obtido
por meio das equacoes.




lente plano de Fourier

Analise T4

distdancia focal = f

e Variar fd para simular diferentes distancias (a) da fonte ao objeto.
— casos fd =100 mm e fd =400 mm

e Variar a distancia do objeto a lente convergente (b).
— casos b =300 mme b =400 mm.

* Nas 04 combinacdes possiveis

— Determine a posicao do plano de Fourier e tamanho da TF (para m = 1)
 Comparar com o calculado com as equacdes de hoje

— Determine a posicao e tamanho da imagem
* Compare com o calculado pelas equacdes de Gauss e do aumento linear



Discutir — —

Quantos pontos temos na TF? Porque?
Quantos pontos temos na Imagem? Porque?

Observando o plano de Fourier e a imagem do objeto
formada, vocés conseguem vislumbrar um filtro que possa
eliminar, por exemplo, um ponto da extremidade da imagem?

Justifique.




Para a nossa AT4

%tividade 4 - Estudo da posi¢édo e tamanho do plano de Fourier por meio de simulacao

Slides sobre a Atividade 4 e 5

l Sintese da Atividade 4 do Experimento 2

/ Video do prof. Nelson explicando a simulacao no Optgeo.
Vejam a partir de 19min 45seg

https://www.youtube.com/watch?v=D5TjfLoa6YE




Na nossa pasta

Aula com os pedidos:
e EXP2_ _CompOptico| Aula 04| 2021.pdf /




