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Experiéncia
Optica Geomeétrica e Fisica

e Objetivos — Estudar alguns fenébmenos de
Optica fisica e geomeétrica
- Estudo de lentes simples, sistemas de lentes e
construcao de imagens
— Interferéncia e difracao

- Computador optico

e Analise de Fourier bi-dimensional
e Processamento de imagens
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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 consideracao a fase entre elas
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O estudo de uma fenda simples

e O campo elétrico total €, neste caso

B di2
E(x)= [E(r)dr
-d /2
e Aintensidade luminosa € proporcional -
ao campo elétrico ao quadrado. o~

. i )
Assim, podemos escrever que, para
grandes distancias (L>>d)

- Regido de Fraunhofer AR
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Grafico 1. Relacio entre sen0 ¢ (m ) para a fenda simples.
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(a) Ajuste. (b) Residuos.

Os residuos distribuem-se de forma mais ou menos aleatéria em torno do zero, indicando

uma boa adequaciao do ajuste. O coeficiente angular da reta corresponde a largura da fenda
|
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Fenda dupla
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Orificio circular
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Fio de cabelo
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Se F' ~ 1, a difracao ¢ considera de Fresnel:

se F'< 1. a difracao é considerada de Fraunhofer,

Numero de Fresnel F=%

) W - W

Fenda simples
Fenda circular A —F—
Fio de cabelo
Fenda dupla - — <

labela 1: Comparaca

Y | . ——— |

| - : - :

q.; v .

E b .

(U v .

3 = -

(0p]

o : 4

S .

c I | asos estudados

G

Se F' ~ 1, a difrac ofer. Calculou-se o
nimero de Fresnel pa 5009 | | n | : ] . -l a aproximacao é

005 0l 0.15 02

considerada vélida. gioo i
[ P

Contudo, o erro sistematico indicado anteriormente pode estar relacionado a esta aproximacao, visto que quanto
maior o valor de F. maior a diferenca entre o valor calculado e o nominal {grafico 4). A principio nao ha modelo
que relacione as grandezas entre si. mas este resultado sugere que o fenomeno seja investigado.



O Que vocés acham?

Principio de Heisenberg

Vale notar que o fendmeno estudiado neste expenmento & s eviedencin clara do prinscipo da anoerteza de Heasenberg
Utsa vez que a fenda temn dimensooes nnuto pequenas quando comparada cote as distincias envolvidas no problema
sithernos com alta precisivo na direcao honzontal, por onde a haz passon,. Assin, nao podemos dizer mnto a gespesto
de sen momento. A precisio alta da posicio da luz faz com que a diregio de sen moment o sejia muito unprecisa ¢
ha esse espalhamento na direcao horizontal. Alnal, pelo principio de Hetnsenbet g teinos

.ery = (3

ol >

\s<imn, na din L |-ll|ux|'lu wlag A PO AL B da luz tewos bom conhecimento de onde n luz s soll, poreIn

pouoo conheciimento da divegao dela e assim o laser abre umn leque hogizontal muito maior do que comparado

-~

a heura fommada quando o feada ¢ muito masos

Ax = d (tamanho da fenda) p=hk=rh= P
AxAp >h/2 k
dAp > p/2k >dA—p >Aldm = dsin0> Aldn
k=2m/A P




Alexandre Suaide, LabFlex (2008)

14

Fraunhofer

e Formalismo
complexo para campo

elétrico
A '(l;-?—wt)

E=Ege’

por simplicidade

VaN

_ jk-F

e Qual o campo elétrico
no ponto R?

Generalizando a difracao de

AX

VS
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Generalizando a difracao de

Fraunhofer

e Na posicao R, o

campo devido ao
ponto em r’ vale:

Er‘ (R) =

e O campo total é

R|

dado por:

E(R) = f

E(r)

E,(r") LR

et 'é'dxdy

AX

v
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Generalizando a difracao de
Fraunhofer o T

e Mas sabemos que

— —

k = ki R=R-7=Rp-7

e Assim: Y

E(R) = fE o(7")

L

](kR k- r)dxdy

Eo(r')e

7 dxd
R ’

ER) =e™ [



Generalizando a difracao de

Fraunhofer

e Na condicdo de Fraunhofer
R'= R (mo6dulo)

e Assim:

A JkR -
E(R) = fEO(r')e_Jk'r dxdy
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Generalizando a difracao de
Fraunhofer o T

e Quemé k-

Fl= XX + yy

k = ki = (ksinOcos¢)x + o
(ksinBOsing)y + (kcos0)z

VS

e Assim:

Alexandre Suaide, LabFlex (2008)

k:r'=ksinOcos@x + ksin0@sin ¢y

k. =ksinfcos¢
\ky = ksinOsin ¢

e Definindo -

-
oo
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Generalizando a difracao de
Fraunhofer o T

e A expressao para 0 campo

N

L oIt .
E(R) = E (re ™" dxd
(R) == J Ey(r) -
e [orna-se:
N €ij k )
E(R) = fEO(x,y)e_J Y dxdy

R
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Lembrando: Séries de Fourier

e Aula 2 — Série de Fourier em uma dimensao

nx — jnx
f(x)= Ecne] cn=—ff(x)ef dx
Nn=-—00 j-[ =JT
e Transformada de Fourler
| Onda quadrada N = 100 | — | FFT Onda quadrada
( ) 1.00e+00
fo (kHz) = 1.59e+00 g
R (Ohm) = 1.00e+02 2
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Lembrando: Séries de Fourier

e [ransformada de fourier em 2D

o¢} 0

fy)= Y Yo

Nn=-—00 n=-—00

J fxye e dxdy

e No caso da difra_géo e Fraunhofer

A JKR .
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Difracao e transformada de
Fourier

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

€

JKR |
[ EgCeyye ™ dxdy

E(R)=—

Difracao



=)

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,)

L 2m k. =ksinOcos¢
"4 |k, =ksinBsing
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Objetivos

e Estudar, quantitativamente, a figura de
difracao de uma fenda simples
- Medir as intensidades para cada angulo

- Comparar com previsao teorica
e Ajuste de X? 4 para obter a dimensao (d) da fenda

e Mostrar que a figura de difragao € a transformada de
Fourier da fenda

-~ Lembre-se que a transformada de Fourier € no
campo elétrico e que medimos intensidade, ou seja,
o0 quadrado do campo elétrico

Alexandre Suaide, LabFlex (2008)
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Arranjo experimental

e Espectrofotometro e datastudio

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

Colimador 2

Lente
focalizadora

|

Fenda

otosensor

Y

Colimador 1

N\

Prato graduado | gjtor de posigdo angular




Retirar esta segunda
lente do arranjo

b
-
. 7~ V-
. g
»
. & -
. 3
. ~
e 4 f
» ‘v‘ A
f 7
..... i a /
. \‘

N

Ly
L
4 ; otosensor
SN

N

Prato graduado | gjtor de posigdo angular

Lente
_ focalizadora

o
VY
Laser -

Colimador 1

Alexandre Suaide, LabFlex (2008)

N
(o))



Retirar esta segunda
lente do arranjo




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

Movimento manual

Retirar esta segunda
lente do arranjo

A fenda escolhida
deve estar bem
centralizada no

prato para garantir a
correta medida
angular




A largura da
abertura do
colimador 2 define a
precisao angular na
qual a medida é
feita. Quanto menor
a abertura, maior é
a precisao angular
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Procedimento experimental

Selecionar as fendas colimadoras corretas. O Colimador 1 deve ser o
mais aberto possivel. A fenda colimadora 2 deve ser a mais estreita
para garantir a melhor resolugao na medida.

Remover a lente (caso esta esteja presente) entre o suporte do slide e
o fotosensor.

Alinhar o laser com o fotosensor.

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

Ajustar a lente que fica entre o primeira fenda colimadora e o suporte
do slide de modo a garantir o melhor foco possivel sobre o slide de
fendas.

Para a fenda simples e duplas quanto maior a abertura da fenda,
maior a intensidade da figura de difracdo e/ou interferéncia.



Procedimento experimental
Sobre o datastudio

@ Data | s
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Propriedades
do sensor e
calculo do angulo
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Fenda Simples
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Cuidados experimentais

e Calibracao da medida de angulo

- Verifique que o maximo de intensidade esteja em
Zero graus
e Alinhamento do sistema optico
e Se nao estiver, aplicar correcdes aos dados

- Verifique a calibracao

e A leitura de +45° no datastudio corresponde, de fato, a
+45° no prato graduado?

e Se nao for, apligue uma correcao (escala) as leituras
angulares
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Atividades da semana

e Utilizar o espectrofotometro da PASCO para
medir o espectro de difracao de uma fenda
simples.

— A partir deste espectro, fazer uma analise de X?,_4
entre os dados e a curva teorica para obter o

tamanho da fenda.

e A curva tedrica descreve bem os dados? Ha alguma
discrepancia? Descreva os resultados.

- Compare as intensidades dos maximos com a
transformada de Fourier de uma fenda quadrada.

e Lembre-se que a TF € no campo elétrico.
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