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Cronograma	
•  5	aJvidades:	

–  A"vidade	1:	Estudo	qualitaJvo	de	difração	e	interferência	

–  A"vidade	2:	Estudo	quanJtaJvo	de	difração	em	fendas	simples	

–  A"vidade	3:	Processamento	de	imagens	(ImageJ)	

–  A"vidade	4:		Simulação	do	computador	ópJco,	Plano	de	Fourier	

–  A"vidade	5:	Aplicação	do	computador	ópJco,	objeto	vs.	sua	T.F.		



Lente	1	
Lente	2	

Filtragem	no	Plano	
de	Fourier	

Objeto	

Computador	ÓpJco	
Laser	

Anteparo	



AJvidades	
•  Vamos	verificar:	
– O	caso	em	que	a	fonte	está	no	infinito	(a=inf)	e	o	
difrator	está	no	foco	(b=q=f),	medir	r2	e	comparar	
com	a	previsão	teórica:	

⇒ r2 = f
mλ
d





Queremos	medir	um	coef.	angular	

f=40cm	
λ=633nm	

d=?	



Medidas	

Ref	=>	



Resultado	de	um	dos	grupos	









Selecionar	e	
configurar	método	

automáJco	



Adicionar/remover	
pontos	manualmente	

Depois	é	só	exportar	os	
“dados”	extraidos	

Um	dos	testes	que	fiz	foi	
considerar	a	rotação	dos	

eixos,	mas	a	diferença	é	muito	
pequena	



Meus	resultados	

Number of parameters=  2 
Degrees of freedom (NDF)=  30 
Sum weighted residuals=  -3.1277e-10 
Mean sq error (MSE)=  0.01342 
Chi2 (MSE*NDF)=  0.4025 
R squared (RSQ)=  0.999991 
 
Parameters 
BETA=  [ 2.03564479 -1.38400678] 
BETAERR=  [0.00957299 0.09452575] 
 
Covariance matrix 
[[ 9.16422261e-05 -3.20747781e-04] 
 [-3.20747781e-04  8.93511777e-03]] 
 
Correlation matrix 
[[ 1. -0.] 
 [-0.  1.]] 



Qual	a	incerteza	de	fato?	
Calibração	da	imagem	
(805-37)pix/80mm	=		
																				9.6	pixels	/	mm	
	
Se	o	passo	do	programa	é	
de	1	pixel,	então	a	incerteza	
poderia	ser:		
	
0.5	mm/9.6	=	0.052	mm	
	

Pixel	37		

Pixel	805		



Testando	nova	incerteza:	0.052mm	
Number of parameters=  2 
Degrees of freedom (NDF)=  30 
Sum weighted residuals=  -6.1771e-07 
Mean sq error (MSE)=  1.24058 
Chi2 (MSE*NDF)=  37.2173 
R squared (RSQ)=  0.999991 
 
Parameters 
BETA=  [ 2.03564479 -1.38400678] 
BETAERR=  [0.00099559 0.00983068] 
 
Covariance matrix 
[[ 9.91202321e-07 -3.46920790e-06] 
 [-3.46920790e-06  9.66422311e-05]] 
 
Correlation matrix 
[[ 1. -0.] 
 [-0.  1.]] 



		 		 		 VERTICAL	 		 		 		 		 		 		 		 HORIZONTAL	 		 		 		
		 lin	 		 d	 		 dens	 		 chi2	 NGL	 		 lin	 		 d	 		 dens	 		 chi2	 NGL	
h1	 0	 0.02	 127	 4	 7.9			 		 7			 		 		 		 		 		 		 		 		
h3	 		 		 105	 4641	 9.07	808.11	 3.2	 2			 		 		 		 		 		 		 		 		
h7	 		 		 119.1	 1.2	 8.39			 2.50E-19	 7			 		 		 		 		 		 		 		 		
h9	 0	 0.432	 126.6	 12.1	 7.9			 0	 3			 		 		 		 		 		 		 		 		
h10	 -0.014	 0.011	 122	 2.4	 8.2	 0.16	 1.2	 7			 		 		 		 		 		 		 		 		
h19	 0	 0.38	 123	 8.95	 8.14	 0.6	 0.048	 7			 		 		 		 		 		 		 		 		
		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		

h2	 0.053	 0.023	 124.0			 8.062	 0.016	 23.02	 17			 0.042	 0.023	 122.1			 8.187	 0.016	 7.000	 17	

h4	 0.05	 0.09	 125.5			 7.97	 0.03	 5.47	 32			 -0.05	 0.01	 122.4			 8.17	 0.08	 1.38	 16	
h5	 -1.341	 0.049	123.45	 0.98	 8.1	 0.06	 27	 17			 -0.056	 0.049	 122.5	 0.98	 8.16	 0.07	 6.6	 17	
h6	 -1.5	 0.2	 123	 4	 8.1	 0.3	 0.311	 6			 -0.09	 0.01	 122	 4	 8.2	 0.2	 0.225	 7	
h8	 -1.46	 0.11	 124	 1	 8.06	 0.07	 1.2	 17			 -0.05	 0.13	 123	 2	 8.1	 0.1	 0.3	 13	

h11	 		 		 126.7			 7.89	 0.59	 2.5	 3			 		 		 133.2			 7.51	 0.63	 2	 3	
h12	 -0.01	 0.12	 124.5	 1.5	 8.034	 0.098	 0.58	 15			 0.13	 0.13	 122.5	 1.5	 8.16	 0.098	 0.27	 15	

h14	 18	 0.1	 126.6			 7.9	 0.008			 14			 24	 0.1	 126.6			 7.9	 0.008			 20	

h15	 -1.41	 0.044	 124.4			 8.036	 0.024	 18.8	 21			 9.903	 0.046	 122.6			 8.156	 0.022	 26	 27	
h17	 0	 0.5	 122	 4	 8.2	 0.3	 0.07	 7			 -0.1	 0.2	 120	 4	 8.3	 0.3	 0.22	 7	

h18	 0	 0.3	 127.6			 7.84	 0.15	 0.063	 7			 0.045	 0.11	 125.6			 7.96	 0.16	 0.061	 7	
h20	 0.04	 0.2	 124	 4	 8.1	 0.24	 0.29	 7			 0.01	 0.2	 123	 4	 8.14	 0.24	 0.15	 7	

Alguns	grupos	mediram	
apenas	1	direção	e	não	

disseram	qual	
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		 		 		 VERTICAL	 		 		 		 		 		 		 		 HORIZONTAL	 		 		 		
		 lin	 		 d	 	µm	 dens	 	mm-1	 chi2	 NGL	 		 lin	 		 d	 		 dens	 		 chi2	 NGL	
h1	 0	 0.02	 127	 4	 7.9			 		 7			 		 		 		 		 		 		 		 		
h3	 		 		 105	 4641	 9.07	808.11	 3.2	 2			 		 		 		 		 		 		 		 		
h7	 		 		 119.1	 1.2	 8.39			 2.50E-19	 7			 		 		 		 		 		 		 		 		
h9	 0	 0.432	 126.6	 12.1	 7.9			 0	 3			 		 		 		 		 		 		 		 		
h10	 -0.014	 0.011	 122	 2.4	 8.2	 0.16	 1.2	 7			 		 		 		 		 		 		 		 		
h19	 0	 0.38	 123	 8.95	 8.14	 0.6	 0.048	 7			 		 		 		 		 		 		 		 		
		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		 		

h2	 0.053	 0.023	 124.0			 8.062	 0.016	 23.02	 17			 0.042	 0.023	 122.1			 8.187	 0.016	 7.000	 17	

h4	 0.05	 0.09	 125.5			 7.97	 0.03	 5.47	 32			 -0.05	 0.01	 122.4			 8.17	 0.08	 1.38	 16	
h5	 -1.341	 0.049	123.45	 0.98	 8.1	 0.06	 27	 17			 -0.056	 0.049	 122.5	 0.98	 8.16	 0.07	 6.6	 17	
h6	 -1.5	 0.2	 123	 4	 8.1	 0.3	 0.311	 6			 -0.09	 0.01	 122	 4	 8.2	 0.2	 0.225	 7	
h8	 -1.46	 0.11	 124	 1	 8.06	 0.07	 1.2	 17			 -0.05	 0.13	 123	 2	 8.1	 0.1	 0.3	 13	

h11	 		 		 126.7			 7.89	 0.59	 2.5	 3			 		 		 133.2			 7.51	 0.63	 2	 3	
h12	 -0.01	 0.12	 124.5	 1.5	 8.034	 0.098	 0.58	 15			 0.13	 0.13	 122.5	 1.5	 8.16	 0.098	 0.27	 15	

h14	 18	 0.1	 126.6			 7.9	 0.008			 14			 24	 0.1	 126.6			 7.9	 0.008			 20	

h15	 -1.41	 0.044	 124.4			 8.036	 0.024	 18.8	 21			 9.903	 0.046	 122.6			 8.156	 0.022	 26	 27	
h17	 0	 0.5	 122	 4	 8.2	 0.3	 0.07	 7			 -0.1	 0.2	 120	 4	 8.3	 0.3	 0.22	 7	

h18	 0	 0.3	 127.6			 7.84	 0.15	 0.063	 7			 0.045	 0.11	 125.6			 7.96	 0.16	 0.061	 7	
h20	 0.04	 0.2	 124	 4	 8.1	 0.24	 0.29	 7			 0.01	 0.2	 123	 4	 8.14	 0.24	 0.15	 7	
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Qual	a	relação	entre	o	número	
de	pontos	e	o	erro?		


