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Computador optico

O Que precisamos fazer para contruir este sistema?



Construcao de um computador
optico

Primeiramente precisamos iluminar o objeto de forma uniforme
— Qualquer luz esta ok?

e Precisamos ser capazes de, experimentalmente, obter a
transformada de Fourier deste objeto

e Precisamos criar filtros que atuem de forma diferente em cada
componente da T.F.

e Precisamos reconstruir a imagem a partir das componentes ja
filtradas



Difracao: o que é€?

e Como um espectador, atras de uma porta, por
exemplo, € capaz de ouvir um som mas nao € capaz
de enxergar a pessoa falando?,

 waves |
//, \;\__\.‘ ‘
Suppose you boughta
concert ticket without yd
looking at the seating chart and

wound up sitting behind a large post. /,/
You would be able to hear the concert
quite well bacause the wavelangths of
sound are long enough to band around
the post.

/ Diffragtion
~ around post |

If you were outside an
open door, you could still
hear because the sound
would spread out from
the small opening
- asifitwere a
. localized source
@  ofsound.

\

Diffraction
past small
opening.

If you were several wavelengths

of sound past the post, you would
/ notbe able to detact the presence

of the post from the natura of the
sound.



—_ Ondas na agua
* RX em-cristal
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Difracao naj
Natureza > .o

Difracao de elétrons em
Estruturas microscopicas

Reacdes nucleares
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Dependéncia das dimensoes dos
obstaculos

e Ondas de comprimento muito menor que as
dimensdes do obstaculo sofrem pouca difracdo
— http://[sampa.if.usp.br/~suaide/applets/falstad/mirror1/ripple/
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Atividades da semana (parte |)

e Estudar aspectos qualitativos da difracao da luz

e fotografe figuras de difracao para os seguintes
objetos:

- fendas simples (pelo menos duas fendas)

- fenda dupla (pelo menos duas fendas)

— fio de cabelo

— todos os objetos na linha superior do slide de fendas



Atividades da semana (parte |)

e Discuta os resultados obtidos.

- Para as fendas simples e duplas tente relacionar,
qualitativamente, as figuras observadas com as dimensdes

dos objetos.

- Tente identificar a forma geomeétrica dos objetos na linha
superior do slide de fendas a partir das figuras de difracao

observadas. Discuta.

e Dica: pesquise por ai como seriam figuras de difracdo de
circunferéncias, triangulos, quadrados, hexagonos, etc.



Como obter figuras de difracao?

Montar: laser + objeto + anteparo

e Colocar o anteparo a uma distancia razoavelmente
grande para observar as figuras de interferéncia e
difracao

e Fotografar a figura de difracdo para cada objeto
estudado

L

c‘

Camera

anteparo



Explicando o fenomeno de
difracao

e Principio de Huygens-Fresnel

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

-~ A onda resultante consiste da superposicao de todas as
ondas esférica, levando em consideracio a fase entre elas




O estudo de uma fenda simples

e 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 L
(difracao de Fraunhofer),
gual é a intensidade

luminosa ao longo do eixo
x?



Generalizando a difracao de
Fraunhofer

AX

e Campo elétrico
iIncidente no objeto

E= E e 7o) ‘y/%

por simplicidade

Va\

_ jk-F

e Qual o campo elétrico
no ponto R?



Generalizando a difracao de
Fraunhofer

AX

e Na posicao R, o
campo devido ao

ponto em r’ vale: %
A — E (I") ]kR Ay/r/

E,(R)==2

e O campo total é
dado por:

E(R) = fE (")

et 'E'dxdy



Fraunhofer

e Sabemos que, para grandes
distancias:
k = kP
R=R-7¥=Rr-r Y

e Assim:

ER= [

E(i’)

](kR—E'F')dxdy

Eo(r')e

7 dxd
R g

E(R)=e™" [

bl
- - | / r

Generalizando a difracao de

AX




Generalizando a difracao de
Fraunhofer

AX

e Na condicao de Fraunhofer
R'= R (m6dulo)

e Assim:

o kR
ER) =S

R f Eo(r')e'ﬂ;"j'dxdy



Generalizando a difracao de
Fraunhofer

AX

e Quemé k-

Fl= XX+ yy

k = k# = (ksinOcos )i "
7= (ksinOcos@)x + Ay/%
/

(ksinBOsing)y + (kcos0)z

e Assim:
k7= ksinBcos ¢x + ksinGsin ¢y
k. =ksinOcos¢p -
. . :
k, = ksinfsing

e Definindo .




Generalizando a difracao de
Fraunhofer

AX

e A expressao para 0 campo Yy
L L R -
E(R) = E(r'e ™" dxd ‘

(R) == [ Eo(r) y Ay/%

e Torna-se: "

ER) =S

JKR |
R [ Eo(x,y)e’" " dxdy




Lembrando: Séries de Fourier

e Transformada de fourier em 2D

=S Seehmm

Nn=—00 yM=—00

c =— x,v)e ") dxd
- 2n{f(y) y

e No caso da dif[a_c;éo de Fraunhofer

_](kxx+kyy)dxdy

~ _ e]kR
E(R)=—



Difracao e transformada de
Fourier

e A figura de difracao esta relacionada a
transformada de Fourier do objeto iluminado

ER) =S

JKR |
— [ Ey(rye " dxdy

Difracao
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Frequéncias espaciais

e A intensidade luminosa em uma dada
posicao esta relacionada as componentes da
T.F. para cada frequéncia espacial

E(R)— E(R,,R)— E(k, k)

2x [k, =ksinOcos¢
A k, =ksinfsing




O estudo de uma fenda simples
em 1D

e O problema em 2D se resume a uma
dimensao:

k. =ksinfcos¢ = ksinf

$=0= - _ .
k, =ksinfsing =0

e O campo elétrico em um ponto x
qualquer, distante da fenda vale:

E(R)="  Eje " dy
A (dI2
=Cf_d/2e "dx | L




O estudo de uma fenda simples
em 1D

e Ou seja

E(R)=C f e dx

d/?2

e Que resulta em:

ER) =L
jk,




O estudo de uma fenda simples
em 1D

e Sabendo que:

sinot = zij(ej“ - e‘j"‘)

e Temos que:

A

l:?(f{) = D sin( kxd)
k 2

X

e Lembrando que:

27T

k. =ksinO=——sin0
A




O estudo de uma fenda simples
em 1D

e Com um pouco de manipulacao,
podemos escrever que:

~ sin(p)

E(R)=A
p

com f3 = %sin@, A = const.




O estudo de uma fenda simples
em 1D

e Como a intensidade luminosa é
proporcional ao quadrado do campo
elétrico temos que:

Sin(ﬁ))z

p
com f§ = %Sinﬁ




Atividades da semana (parte Il)

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

- Medir as intensidades para cada angulo

— Comparar com previsao teorica

e Ajuste de X2, para obter a dimensao (d) da
fenda



Arranjo experimental

e Espectrofotometro e datastudio

—- O espectrofotbmetro consiste de um arranjo
contendo um fotosensor (para medir intensidade)
e um sensor de rotagao para medir angulo

Colimador

Fenda

Fotosensor

Laser

Prato graduado | gjtor de posicdo angular
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Fotosensor

Prato graduado | gjtor de posicdo angular
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. 4
‘—-(‘J- - A fenda escolhida deve estar bem -

centralizada no prato para garantir a

correta medida angular. O que
) & ) acontece se nao estiver?
N —— ,\ . . ,

Galimador

%oto‘senso

Mover devagar, sem
fazer forca
1-2 graus/segundo

Movimento manual

o~




e _v_e-

$olimadores

Usar este colimador
u "\

A largura da
abertura do
colimador define a
precisao angular na
qual a medida €
feita. Quanto menor
a abertura, maior é
a precisao angular\



Para prender a

fenda use primeiro
. esta chapa metalica.

A Assim a fenda sera

il

o presa

magneticamente e

sera mais facil
posiciona-la




A fenda esta presa
magneticamente ao
suporte, ficando,
assim, mais simples

o alinhamento
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USAR ESTE SLIDE DE FENDAS

Usar a segunda
fenda mais larga.

ARAALS




Ligacdes no DataStudié

/ & g
i
»




Procedimento experimental

e Usar como fenda para a difracdo a SEGUNDA FENDA MAIS LARGA do
slide que CONTEM APENAS FENDAS SIMPLES

e Usar como colimador do fotosensor AQUELE MAIS ESTREITO. Isto
aumenta a resolucao na medida de angulo.

e Fixar o slide com o conjunto de fendas no respectivo suporte. A fenda
escolhida deve estar bem centralizada.

e Alinhar o laser com a fenda e o fotosensor

e Selecionar a sensibilidade de 10X no fotosensor.

- Neste caso, a intensidade para o pico principal da difracdo pode estar
saturada. O que fazer nesta regido? Remover os dados?



Procedimento experimental
Sobre o datastudio

@ Data |V|
? Angular Position, Ch 182 (deq)
{F voltage, Cha (v)

{F Light Intensity, Ch & (% max)

- Experiment Setup

[ Sensors % Options... | ) 11mer

Science Workshop 750 I
& Sensors I'l

| Q) Change| SCSIID:2

o -~
A Humidity Sensor = ScienceWorkshop® 75

ISE Ion Selective Electrode

' IR Sensar |
b =Y
\,% Laser Switch

Q Light Sensor

I..J | nw Pressiire Sensar
< |

“hr Signal Output - |v| Sensor Properties

AV Output

®).(0) (0

; . LightS
{Rotary Motion Sensor:

General  Measurement | Rotary Mation Sensar |

-‘-;-E Displays | v I
3/4 Digits :

Measurement List

A, FFT W &cceleration, Ch 182 [mdsds) Al

ﬁ Graph [~ JAngular Acceleration, Ch 182 (dea/s/s) [l
Histagram [_langular &cceleration, Ch 182 (rad/s/s)

{7 meter WiAngular Position, Ch 142 (deg)

“%o Scope [~|&ngular Position, Ch 142 (rad)

B3] Table [~ JAngular Velocity, Ch 142 (deg/s) —

Workbook [|Angular Velocity, Ch 182 (rad/s)

[~|Position, Ch 152 (m)

| €

PENTS s

Unit:
misis

Range:
-6.00 to

Accuracy:

B.00 0.05

i Double-click a spay ic

0K I Cancelar Help




‘Angular Position, Ch 182 (deg)
Voltage, Cha (V)
F Light Intensity, Ch A (% max)

= [ Displays -
314 Digits
FFT
Graph
Histogram
{7 Meter
“ Scope
[ Table
Workbook

Propriedades
do sensor e
calculo do angulo

— Experiment Setup

4 Sensors ’/.Op!iuns...l & Timer

| O Change|

Science Workshop 750 |

& Sensors 5

o,
A Humidity Sensor _

ISE Ion Selective Electrode

IR Sensor
$3

\ Laser Switch
Q Light Sensor

B | preccirn Soncor ¥

Double-click a display icon t

Rotary Motion Sensor

Sensor Properties
General | Measurement | Calibration |
Q" s sensar

Model:
CI-65044,

- Sample iat

o[l

& Default Range

@ Fasth1Hz © Slow(<1Hz)

Cancelar

& Data Iv!

F voltage, Ché ()
*V Light Intensity, Ch & (% max)

? Angular Position, Ch 182 (deg)

= [ Displays j

@ Meter

4 Scope

File  Edit

& Sensors % Options... | © e | Q Change |

AEE

SCsIID:2

-“Experiment Setup

Science Workshop 750 ]

4 Sensors -

314 Digits
FFT
Graph
Histogram

B Table
Workbook

ataStudio

ScienceWorkshop® A B

o, ~
é Hurnidity Sensor e

ISE Ion Selective Electrode

' IR Sensor

IR e
\ Laser Switch

Q Light Sensor

T —
TSN ' . |
o Signal Output M
A‘J Output

QUONONG

Rotary Motion Sensor

Sensor Properties

General | Measuement  Calibration ]

Current Reading—— ~ High Point - ~ Low Paint
Voltage: Valtage: Voltage:
0.052 [5.000) 0.000
Value: Value: Value:
1.0

100.0 0.0

Take Reading I Take Reading ‘

Name: Sensitivity:
|Light Intensiy, Ch A (% mas)  » | |Low (1)

|

Units: Accuracy:

100.0 % max

o

Range:

00 to 1.0

Double-click a display icon t
Cancelar I

Experiment Window Help

BT Summary == Selupl > Start

_ 8 Calculate | »* Curve Fit

@ Data [

- [B]X]

= -Experiment Setup

? Angular Position, Ch 182 {deg)

F voltage, Cha (v)
$F Light Intensity, Ch A (% max)
@8 y=x

< HiDisplays |-

| O Change | SCSIID:2

& Sensars %@ Options... | & 110

Science Workshap 750 |

& Sensors j

o, ~
A Humidity Sensor =

N i =
= (QIONONO OF0O
T

ISE Ion Selective Electrode

"' IR Sensor
™ =
\ Laser Switch

Q Light Sensor
@)

B 1w presaire sancar ¥
< i | >

foSignalOutput |+
ey Output

Light Sensor

i Calculator

314 Digits

FFT
Graph
Histogram

(7} Meter
"\}.z Scope
B Table
workbook

Click 'Accept'to enter changes o New I X Remove Im‘
Definition:
angulo = x/60 j
Scientiic | Statistical v| Special v| DEG | RAD  Propetties..| )|
~Variables:

LI Please define variable "' » "' ‘

ﬂ Experiment Constants




Cuidados experimentais no
DataStudio

e Sensibilidade do sensor de posicao
— Ajuste para 1440 divisdes/grau

- Ajuste a frequéncia de amostragem para 50-100
Hz

— O calculo do angulo ¢ leitura do sensor / 60
e Angulo = leitura/60

- Verifiguem a medida de angulo, comparando a
leitura do DS com a escala graduada no prato.






Atividades da semana (parte Il)

e Estudar a difracao de uma fenda simples.

- Medir o espectro de difracao desta fenda
e Lembre-se que queremos uma fenda especifica

— Ajustar a curva tedrica aos dados, utilizando
minimos quadrados.

e A curva tedrica descreve bem os dados? Ha alguma
discrepancia? O que poderia explicar eventuais
discrepancias? Descreva os resultados.

— Dica: Compare detalhadamente os dados com teoria.



Atividades da semana (parte Il)

e Caso a funcao teorica seja insuficiente para
explicar os dados obtidos, discuta
modificacdes nessa fungao (por exemplo,
limitacOes impostas pelo arranjo experimental)
e obtenha uma funcao mais realista que possa
explicar os dados obtidos.






http://en.wikipedia.org/wiki/Fresnel_diffraction

A L

aumenta

Porque L >> d?

e Dois limites

— Difracado de Fraunhofer
e Longe do obstaculo

e Muito mais simples de calcular

_ Difragdo de Fresnel _’/ '
e Préximo ao obstaculo
e Calculos complexos
- Efeitos de borda importantes

- F>~1 (Fresnel)

e Numero de Fresnel
- F<<1 (Fraunhofer)

http://en.wikipedia.org/wiki/Fraunhofer_diffraction

Fraunhofer

Fresnel




