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Apresentacao de resultados
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Apresentacao de dados
escala log nao serve so6 para exponenciais

[ Difracao de uma fenda simples |
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Qualidade dos dados
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Parametro obtido no ajuste

Ip= 0,06324(15)
X? reduzido = -0,03216
d=0,8079 £ 0,0026um

Gréafico dos dados experimentais vs curva ajustada

Grafico dos residuos
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Grafico 2: residuos do ajuste incerteza de X* reduzido 1,1.




Dificuldades com ajuste de curvas
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Dificuldades com ajuste de curvas

e N3o usem programas

como caixas pretas . >
— Se nao sabe fazer de um jeito, A Sln(ﬁ)
faca de outro [xE" = IO T
e Que alternativa eu tenho 71d
além do origin? com ff =—sin6

- Facam o mapa de chi2 e achem
0 minimo e incertezas
manualmente.

- Como foi discutido nas primeiras
aulas.



Dificuldades com ajuste de curvas

hist Difracao de uma fenda simples
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Resultados

e \alor nominal i
_ 80 um [ EF° = IO

e A maioria dos grupos -
encontraram valores com f3 = 7sinH
abaixo do nominal

- Alguma razao especial ou D [um]

€ assim mesmo? 2.239 + 0.020
e As incertezas parecem 19+ 05 0.768
superestimadas? 95.2 + 1.3 0.5
— Dados altamente 92.3+0.5 108

precisos? 0.8079 + 0.0026 -0.032



os dados obtidos?

A expressao teodrica descreve bem
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Situacao I: Fenda fora de centro

Colimador

Fenda
A fenda fora de centro

faz com que o angulo
real da luz difratada
seja diferente (em geral
menor, por construcao)
daquele lido pelo
espectrofotometro

otosensor

NG

Leitor de posicao angular

O deslocamento pode
seremxey

R
Prato graduado




d,., =793+03um X2 =42

d, =824=03um X, =43

corr

Resultados

° Dados originais

o Dados corrigidos

Ajuste aos dados originais

Ajuste aos dados corrigidos
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d,., =79.3+03um X2 =42

d, =824=03um X, =43

corr

° Dados originais
° Dados corrigidos

— Ajuste aos dados originais
— Ajuste aos dados corrigidos
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Situacao ll: Colimador finito

Colimador
Fenda

O Colimador possui
largura finita. A
expressao utilizada no
ajuste supde que a
medida do angulo é
pontual. Como isto afeta
os dados?

otosensor

NG

Prato graduado Leitor de posicdo angular




Como implementar
estas correcoes?

e Largura do colimador sin(bsin6) )
1(9) = Io }

- Supondo que o bsinO
colimador tenha uma d
abertura angular de 9. b= -

- A 'luz medida no sensor
corresponde a soma ‘
das intensidades sobre
todos os angulos entre 0452/ - : 2
0 — 0/2 ate 6 + 4/2. 10) =1, f (sm(b.slna)) dot

025 o\ bsina



I,=(119+02), f =(4.8+0.2)-107
d=(82.6+0.3)um
6=(0.109 =0.001)°

da+f g =(-57+03)-10"
X2, =117

red

9+0/2( sin(bsin(a + 6, )) 2

10)=1, [

oo\ bsin(a+ 6,)

— 10
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I,=(119£02), f =(48+02)-107
d=(82.6+0.3)um
5=(0.109=0.001)

da+f g =(-57203)-10"
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Para o relatorio dessa
experiéncia...

Fazer o ajuste considerando os efeitos experimentais
envolvidos (e outros, dependendo de como cada
grupo fez suas medidas)

e Comparar os resultados desse ajuste com o realizado
nessa semana e discutir os resultados

e Os grupos que tiveram problemas DEVEM refazer a
tomada de dados e/ou analise corretamente



Computador optico

d

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 e transformada de
Fourier

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

ER) =S

JKR |
[ EgCeyye ™ dxdy

R

Difracao



=)

Frequéncias espaciais

e A intensidade luminosa em uma dada
posicao esta relacionada as intensidades
para cada frequéncia espacial

E(R)— E(k,.k,)

ox [k, =ksinOcos¢
A k, =ksinfsing




Difracao €= Transformada de Fourier

e Como usar essa informacao para construir
um computador optico?

e Sera que outros elementos opticos possuem
propriedades similares?

- Por exemplo, podemos usar lentes para obter
transformadas de Fourier?



Transformada de Fouriere o
meétodo matricial

e Seja uma transformacao do tipo:
(1’2 )= A B )(n ):{6 = Ar, + By,
©, C D )\ @, =Cr + Dy,

e Se A =0, todos os raios de mesmo angulo
passam pelo mesmo ponto r,

e Se D =0, todos os raios de mesmo ponto de
origem emergem com 0 mesmo angulo do
sistema optico.




Uma transformadas de fourier
importante

e Funcao delta

f(x)= 5(x—b)

e A transformada de fourier é:
P {0(a- )8~ olo-bp 4 =2

e Consequentemente, a transformada de
Fourier de uma onda plana € uma funcao
delta.



Imagine um sistema onde ha uma
onda plana incidindo

e Onda plana de direcao bem definida (nao
necessariamente no eixo optico do sistema)

ikF ikrsin ikr 2 minr @
E=¢e"" =" ~ "% = =™

e A transformada de fourier é:

400

FT{ezmyr}(S) _ fezmme-zmgrdr _ 5(;“ _ §)

—00



Lente simples

e Seja uma fonte pontual em um sistema
optico do tipo:

e VVamos olhar a posi¢cao de um raio no plano
focal? R




Calculando...

e A matriz de transformacao é:
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Lente simples

e Fonte pontual no plano focal = onda plana

— Transformada de Fourier
E _ eikr(p __2miur 7‘1

e ™ u=—1
\ =7

f o f




O reverso de aplica

e Se um conjunto de raios paralelos atinge uma lente
em um angulo bem definido, eles se cruzam no
plano focal de tal modo que essa posicao vale:

r,=fAu=fg

e Como u € uma frequéncia espacial (ver onda plana,

alguns slides atras), tem dimensao de 1/[L], de tal
forma que podemos escrever:

A
M=¢1=>E=fﬂl=>d¢1=7t



Finalmente...

e Equacao de primeira ordem de um objeto
difrator
dp, = A

e Como o padrao de difracao corresponde a
transformada de Fourier (no campo elétrico),
a lente funciona como um elemento que
permite obter essa TF.



Analogia com difracao de
Fraunhofer

Single Slit Diffraction% ( | :L *
1 |

i
Fourier / :

transform
plane




Alguns pontos importantes

e Note que, na difracao de fraunhofer que deduzimos,
0 objeto foi iluminado com uma onda plana. O
mesmo se aplica no caso da lente. Porque?

s
Fourier/‘

transform
plane

+



Generalizando... lluminando o objeto
com uma fonte pontual qualquer

e A matriz de transformacao € (deduzam):

N
I

, (1—%)r1+(a+b—6?_l;q+q)cpl+(b+q_bq)m7\.
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S s i f)d

Plano de
objeto L Fourier




Generalizando... lluminando o objeto
com uma fonte pontual qualquer

e 1, deve ser independente de o,

q 1 1 1

a+b—(a+b)—+q=o 7=q+a+b

Plano de
objeto L Fourier




Generalizando... lluminando o objeto
com uma fonte pontual qualquer

e Se a fonte esta no infinito, ou seja, o objeto
esta iluminado por uma onda plana:

I 1 1
f g a+b

Plano de
objeto L Fourier




Posicao do plano de fourier

e 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.

1 1
g [ a+b




“Tamanho” da transformada de
Fourier

e A posicao de convergéncia dos raios é:

v, = b+q—bq . se 1, =0
/) d

e Substituindo a expressao para a distancia
focal, temos:

ga \mA mA
V. = — — S
? (a+b) n=t d

( s o objeto estd na distancia focal, b=f




Objetivos da semana
e Estudar o plano de fourier de uma lente

1 1 1
qg [ a+b

e Posicao do plano

e Tamanho da T.F. _ mA
i

— Objeto no foco



Arranjo experimental

e Laser e orificios para alinhamento

e Lentes (para mudar o diametro do laser) e
fasera T.F.

e Objeto (grade de 300 I/mm) e anteparos

Objeto




Construcao de um computador
optico

e Alinhamento do sistema optico:
-~ Montar, no trilho, dois orificios e um anteparo rebaixado no
centro.

— Alinhar o laser, fazendo o feixe passar por todos os furos e
atingir o centro do anteparo.
e Pode ser necessario rever o alinhamento apds colocar as lentes

Furo Furo Anteparo

n P n




Construcao de um computador
optico

e Alargar o laser para poder incidir na imagem
- Usaralentedef=1cmef=20cm
— Aumento do laser = 20/1 = 20 vezes

— Lembre da experiéncia de lentes para saber como
determinar a distancia entre as lentes.
e A primeira pode ser bem proxima ao furo.

f=1cm
Furo f f=20cm Anteparo




Construcao de um computador
optico

e Uma fonte pontual a uma distancia FINITA
pode ser obtida ajustando a posicao da lente
de 20 cm em relacao a de 1 cm, causando
uma divergéncia controlada do feixe.




Construcao de um computador
optico

e Montar o computador optico
— Colocar o objeto (no caso, a rede) na posicao vertical.
— Colocar a lente de f = 20 cm com a face plana para o objeto
— Posicionar o objeto a distancia apropriada da lente.
— Posicionar o anteparo de modo a determinar o plano de Fourier




Plano de fourier

Lente 20 cm
Para TF )
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Transformada de Fourier




Medidas, parte |
Feixe incidente paralelo

llumine, com o feixe paralelo, o objeto
- Use a grade de 300 linhas/mm como objeto
e I|dentifique o plano de Fourier g=f

e Verifiqgue que a posicao do plano de fourier nao depende da
posicao do objeto em relagao a lente

-~ Pelo menos 3 medidas

e A partir das medidas das posicoes dos maximos da
transformada de fourier, determine as dimensodes da grade
e compare com o valor nominal de 300 I/mm

e Comente os resultados.



Medidas, parte i
Fonte pontual, feixe divergente

Crie uma fonte pontual, ajustando a divergéncia do feixe
— Calcule a posicao dessa fonte
e Coloque a fenda no foco da convergente, isto é, b=f

e Determine a posicdo do plano de Fourier em funcio da
posicao da fonte pontual e compare com o previsto
teoricamente

- Repita o procedimento para pelo menos 3 posicoes
diferentes para fontes pontuais para comparar com a
previsao teodrica

e Verifigue que, se o objeto estiver no foco b=f, as posicdes dos
maximos nao variam: independem da posicdo da fonte em
relacao ao difrator



