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Sensibilidade 10x

Saturacao do pico principal

Tabela 1: Valores dos coeficientes de calibracao
Coeficiente  Valor Incerteza
Angular 8,10 0,12
Linear 0, 50 0, 45
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Saturacao do pico principal

Intensidade Percentual

- Sensibilidade 1x
+  Sensibilidade 10x
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T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-30 25 20 15 10 05 00 05 10 15 20 25 30




Espectograma de Uma Fenda Simples
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Resultados com f§ =="sin0

e \alor nominal

- 80 um

e A maioria dos grupos Shid 2 U2
encontraram valores 7615
abaixo do nomial 81.0£0.6 (%)

- Alguma raz&o especial ou 73+6
é assim mesmo? 76.9+25

e As incertezas parecem 76.5+18

superestimadas? 77+3 (%)

-~ Dados altamente
precisos?




Lembrando ajuste por minimos
quadrados ‘manual’

O Meétodo de minimos quadrados:
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84.5 + 0.2
76 +5
81.0 + 0.6 (*)
73 + 6
76.9+2.5
76.5+ 1.8
77+ 3 (%)

Intensidade relativa

0,01 -

A expressao teorica descreve bem
os dados obtidos?
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Situacao |: 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 construgao)
daquele lido pelo
espectrofotometro

O deslocamento pode
seremxey

Prato graduado

Leitor de posicao angular
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Resultados

° Dados originais

° Dados corrigidos

Ajuste aos dados originais

Ajuste aos dados corrigidos
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Resultados
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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 €
pontual. Como isto afeta
os dados?

Prato graduado

Leitor de posicao angular




Como implementar
estas correcoes?

e Largura do colimador sin(bsin6) )
I(H) = Io .

- Supondo que o bsin0
colimador tenha uma d
abertura angular de . b = -

- A'luz medida no sensor
corresponde a soma ‘
das intensidades sobre
todos os angulos entre 045/2/ - . 2
0 — /2 até 0 + o/2. 10)=1, [ (Sm(b,sma)) da

025 .\ bsina



Como implementar
estas correcoes?

e QOutros efeitos?

— Calibracao do zero da medida de angulo?
e O zero de leitura nao é exatamente zero

— Luz de fundo?
e Uma constante é razoavel?

‘o 109+f /2(sin(bsin(a ¥ 90))) dos f

5o\ bsin(a+6,)



I,=(119+02), f =(4.8+02)-107
d=(826 03)um
§=(0.109=0.001)°

da+f g =(-57+03)-107"
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I,=(119%02), f =(4.8+0.2)-107
= (82.6+0.3)um
6=(0.109=0.001)
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Sao apenas hipoteses...

e Como checar a correcédo de angulo? E fato
experimental e induz em erro sistematico.
- Dados PRECISAM ser corrigidos

- Mas como ter certeza se estou corrigindo de forma correta e

nao estou criando um outro erro sistematico?

e Os dados foram ajustados segundo as seguintes
hipoteses

— Colimador possui abertura finita

- Luz de fundo, calibracao do zero, medida de angulo...

— Hipoteses necessitam de testes experimentais sistematicos
para serem confirmadas. Outros efeitos podem estar
presentes.



Experiéncia
Optica Geomeétrica e Fisica

e Objetivos — Estudar alguns fenbmenos de
Optica fisica e geometrica
- Estudo de lentes simples, sistemas de lentes e
construgcao de imagens
- Interferéncia e difracao

- Computador optico
e Analise de Fourier bi-dimensional
e Processamento de imagens



Difracao e transformada de
Fourier

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

e

JKR |
[ EgCeyye ™™ dxdy

E(R) =

R

Difracao



=)

Frequéncias espaciais

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

E(R)— E(R,R) — E(k, k)

L 2m k. =ksinOcos¢
“ A |k, =ksin6sing




Transformada de Fourier (F.T.) de
uma imagem

e Seja uma imagem bi-
dimensional qualquer.
Para simplificar, vamos
pensar em uma imagem
monocromatica

e Podemos representar

qgualquer ponto na
Imagem por uma

Intensidade luminosa
I(x,y)



Transformada de Fourier (F.T.) de
uma imagem

e No caso bi-dimensional, basta
decompor em duas
frequéncias, uma para cada
dimensao da imagem

1 7 -
c =— | I(x,y)e” """ dxd
=5 fn (x,y) y

e Neste caso, ao inves de fazer
um grafico unidimensional, a
transformada de Fourier
corresponde a um grafico bi-
dimensional cujo valor no 3°
elXo corresponde a y.




Transformada inversa

Se eu conhego ¢,,, eu posso
recuperar a informacao de
intensidade espacial através de

I(x,y) = i icnmej(”“my)

NnN=-—-00 m=-—0o0

e |sto é chamado transformada
inversa de Fourier.



Algumas transformadas de Fourier

e Imagens do site: http://www.cs.unm.edu/~brayer/vision/
fourier.html




Padroes possuem
estruturas evidentes

L]

e Em uma foto, em
geral, ha padroes bem
definidos que

L]

aparecem de forma
clara na T.F.

e Dependendo da
Imagem, € mais facil
remover o padrao da
T.F. do que da propria
foto.

v




O uso de transformadas de Fourier
como metodo de edicao de imagens

e Em algumas circunstancias, o uso da F.T. pode ser
bastante util na edigao de imagens

e Por exemplo:

- Remocéao de ruidos e artefatos

e Quando estes possuem frequéncia muito bem definida, sendo
bem localizada na F.T.

- Remocao de padroes

e Por exemplo, uma cerca pode ter um padrao de frequéncias
bem definidas.

— Filtros de efeitos especiais

e Aremocao de algumas frequéncias pode criar efeitos
interessantes



Alguns exemplos:

Filtro para fazer contorno

- Neste caso, remove-se as
baixas frequéncias

e Aumento de contraste

- Neste caso, amplia-se as altas
frequéncias, que amplificam as
bordas

e Remocao de sombras

- Neste caso, a sombra possui
estrutura muito caracteristica em
frequéncia

e QOutros métodos

-~ Por exemplo, remocao de uma
estrutura espuria




impurezas em

Um outro exemplo

uma grade

e Grade com

sujeiras
e Filtro para

y . . .
| 3

observar

somente a
grade

~EBEEL .




Um outro exemplo: impurezas em
uma grade

e Grade com
sujeiras

e Filtro para
observar
somente a
grade

e Filtro para
observar
somente a
sujeira




Aperfeicoamento de imagens

Foto da lua antes e depois de filtragem

s v




Lente no formalismo de Fourier

No formalismo de Fourier, pode-se demonstrar (ver Hecht, cap.
10) que, colocando um objeto no plano focal de uma lente, a
figura no plano focal corresponde a transformada de Fourier
(figura de difracdo) do objeto.




Lente no formalismo de Fourier

e No formalismo de Fourier, pode-se demonstrar (ver Hecht, cap.
10) que, colocando um objeto no plano focal de uma lente, a
figura no outro plano focal corresponde a transformada de
Fourier (figura de difragao) do objeto.

e Podemos usar este fato para construir um computador 6ptico
— Colocamos um objeto no ponto focal de uma lente

- No outro plano focal temos a transformada de Fourier do objeto

e Podemos manipular esta transformada (por exemplo, anteparos para
cortar algumas frequéncias)

— Utilizamos esta TF filtrada como objeto para outra lente

- Aiimagem no plano focal da outra lente € a T.F. Da T.F. filtrada, ou
seja, a imagem do objeto apods filtrarmos algumas frequéncias



Computador 6ptico




AN
Lente 2 (iTF)

Na verdade esta lente é
opcional. Pode-se retira-la
do arranjo. Neste caso, a

imagem forma-se no infinito
(parede)

Imagem
filtrada
projetada do

anteparo




Sistema para aumentar o
diametro do Laser para iluminar
uniformemente o objeto




Imag
filtrada
projetada do

Lente 2 (iTF)

Na verdade esta lente &
opcional. Pode-se retira-la
do arranjo. Neste caso, a

imagem forma-se no infinito
(parede)







Atividades da semana

e Dois conjuntos de atividades diferentes
- Grupo A

e Montar o computador optico e obter imagens diversas, a
partir de filtros simples

— Mais dificuldade experimental

- Grupo B

e Estudar mais detalhadamente as correcoes nas figuras
de difracao obtidas na semana passada

— Mais dificuldade de analise



Atividades da semana (grupo A)

e Montar o computador optico

— Objetivos: Acostumar com o uso do computador optico,
sentir as dificuldades de montagem, principalmente no
alinhamento e ajuste do diametro do laser

- Lentes para aumentar o diametro do feixe de laser
— Objetos

- Lentes para a transformada e transformada inversa
— Anteparo para visualizacao de imagens

— Alinhamento € critico. Tomem cuidado. Em geral sao
necessarios ajustes finos para cada objeto estudado



Atividades da semana (grupo A)

e Usando como objeto uma fenda simples (do slide
usado semana passada)

— Posicione o objeto adequadamente no sistema, de forma a ser
iluminado pelo feixe de laser

— Procure, no plano focal da lente 1 (TF), a transformada de Fourier
(figura de difracao) do objeto. Fotografe.

- Procure, no plano focal da lente 2 (ITF), a transformada inversa de
Fourier (imagem da fenda). Fotografe.
e Se necessario, retire a lente 2 e vislumbre a imagem formada a
grandes distancias.
e Resumindo: vocé vai precisar de imagens do:
— Arranjo experimental

— Do objeto, da transformada de Fourier e da transformada inversa
(imagem)



Atividades da semana (grupo A)

e Trogque o objeto de uma fenda para uma grade.
- Observe, e fotografe, novamente as figuras geradas

—- Descubra qual é o filtro, a ser aplicado na transformada de
Fourier, capaz de eliminar as linhas verticais da imagem
formada.

- Aplique este filtro na transformada de Fourier
- Fotografe a imagem filtrada

- Agora apliqgue um filtro que elimine os cantos vivos da
grade, tornando-os arredondados. Repita o procedimento
acima.

e Discuta todos os resultados obtidos.



Atividades da semana (grupo B)

e Com o mesmo arranjo da semana passada, e
usando a mesma fenda como objeto, medir espectro
de difracdo para as situacoes:

- Duas medidas de posicao da fenda
e Duas medidas com fenda girada de 180° uma em relacao a outra

e Testar a hipotese de deslocamento em relacdo ao centro.
—- Pelo menos 4 colimadores de larguras diferentes
e Testar a hipotese do minimo de difracdo nao ser nulo

— Ajustar os espectros com expressoes apropriadas e
verificar a validade das hipoteses.



Porque medir a 180°?

Girando a fenda de 180 graus os desalinhamentos
terdo o efeito contrario e, se as correcoes
estiverem corretas, as duas medidas devem
coincidir dentro das incertezas



Porque medir com varios
colimadores?
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