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. Computador otico

+ Computador otico é um dispositivo que permite a
manipulacao de imagem de maneira controlada sem
a necessidade de efetuar calculos complicados.

» Esse dispositivo pode e vai ser construido e
estudado no laboratorio e vamos, nas proximas
aulas, discutir como fazé-lo em detalhe.

y 4




: Como funciona?

= qUE aparece

A 12 lente faz no plano de
a transforma Fourier e pode
de Fourier ser filtrada

_/

a transforma

inversa imagem filtrada

no anteparo
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A 22 |ente faz J

Projetamos a }

Plano gourier

o laser
ilumina
o objeto

COMPUTADOR
OTICO
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7 Programacao da Exp. 2
e Aula 1: Optica geométrica

o Medidas com lentes convergente e divergente
e Aula 2: laser

o Associacao de lentes e aumento do diametro do laser
e Aula 3: difracao

o Figuras de difracao e espectrofotometro
e Aula 4: tranformada de fourier

o Estudo no plano de fourier
e Aula 5: computador o6tico

o Filtro na transformada de Fourier e recompor a imagem filtrada

e Aula 6: Image]
o Tratamento de imagem no computador
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7~ 7 Processamento de Imagem

* Processamento de imagem € a técnica de
alterar a Imagem de maneira controlada:

o aumentar ou diminuir a nitidez,
o aumentar ou diminuir contraste,
o alterar brilho,
o eliminar detalhes, etc
* Imagem = Informacao otica, i.e, distribuicao
bidimensional de fluxo luminoso.

O fluxo pode ser descrito por uma funcao I(y,z), que
atribui um valor de irradiancia I para cada ponto do
espaco onde se distribui a imagem.
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~~ 7 Processamento de imagem

Y 4

« Para processar uma imagem é preciso, de alguma
forma, decomp0d-la numa somatoria de funcoes
simples sobre as quais temos controle.

« Essas funcoes serao as transformadas de Fourier
bidimensionais da imagem e vamos ter que
aprender como encontra-las.

 Ha duas maneiras de fazé-lo:

o uma é atraves de calculo
o outra através de um computador otico

 Vamos optar pelo computador 6tico




“ Computador otico

+ Computador otico é um dispositivo que permite a
manipulacao de imagem de maneira controlada sem
a necessidade de efetuar calculos complicados.

» Esse dispositivo pode e vai ser construido e
estudado no laboratorio e vamos, nas proximas
aulas, discutir como fazé-lo em detalhe.

 Entretanto essa construcao requer que:

o 0 objeto cujaimagem se quer manipular seja
iluminado por uma fonte de luz coerente

LASER e







LASER: Historico

e 1917 » Einstein demonstrou que a emissao estimulada de
radiacao era possivel

e 1939 b V. A. Fabricant apresenta a idéia de amplificar a
radiacao emitida através de emissao estimulada

e 1952 » N. G. Basov + A. M. Prokhorov e C. H. Townes
apresentam independentemente a idéia de amplificador para
microondas. Nos dois anos seguintes eles construiram no
Inst. Lebedev (URSS) e Univ. Columbia (USA) os primeiros
Masers.

e 1964 » Os fisicos acima receberam o prémio Nobel por
esses trabalhos.

LASER = Light Amplification by
Stimulated Emission of
Radiation




,’,I LASER: caracteristicas

e Monocromatica: ela consiste de uma unica cor ou
comprimento de onda. Embora haja atualmente
lasers que geram mais de um comprimento de onda,
a luz de um laser comum € muito pura, ou seja, ela
consiste de um intervalo muito estreito de
comprimentos de onda

* Direcional: o feixe € bem colimado (ou paralelo), e
atravessa longas distancias com pouca divergéncia

e Coerente: todos os trens de onda que compoem o
feixe, estao se movendo juntos no espaco e no
tempo estao em fase.




Um pouco de Quantica...

A radiacao eletromagnética € quantizada, e o “quantum”
de energia eletromagnética € o foton.

Energia também é quantizada e por isto apenas algumas
Orbitas s&o possiveis para os elétrons ligados aos nucleos.

Como os eletrons podem mudar de orbita?

o Para uma orbita de maior energia: por absorcao de energia
(radiacao, colisbes térmicas, etc.)

o Para uma orbita de menor energia: por emissao de um guantum

de radiacao (foton)

A energia trocada &
exatamente a diferenca
de energia entre as
Orbitas, ou seja os fotons
tem a mesma frequiéncia
e comprimento de onda.

Photon
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Absorption Excited
of photon state

Electron Ncle
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Ground
state



. Luz Incoerente

« Lampada comum: atomos sao excitados
por colisbes térmicas e voltam as orbitas de
menor energia depois de um intervalo de
tempo emitindo um foton.

o Tanto a excitacao como a emissao sao
randOmicas

lHcanasent A luz da ldmpada é uma
combinagdo de muitos trens
de ondas sem uma diregao
de propagagdo definida
(diverge) e sem relagoes
de fase definidas
(incoerente)
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* No laser os elétrons dos atomos emitem na
mesma direcao e ou ao mesmo tempo ou
com diferenca de tempo igual a um ou mais
periodos de oscilacao da onda..

o O resultado @ uma
combinacao coerente de
ondas, colimadas e com

uma intensidade muitissimo W
maior que a da emissao

. LED: one color {monochromatic) and waves not in phase (non-coherent)
Incoerente.

Para saber mais veja a apostilade \/\\/\/\/\
Complementos 2, (Vuolo), p.194 ou \_/\/\

“Physics” de Ohanian p.942

Sunlight (many different colors)

LASER: One color (monochromatic) and waves in phase (coherent)




Atencac

* O laser representa grande perigo para 0s
olhos porque a retina é extremamente

sensivel a luz.

* Vocé sabe que luz proveniente do sol, focalizada por uma lente pode
matar formigas, o laser que é um feixe intenso de luz coerente, ao ser
focalizado pelas lentes oculares na retina, queima as celulas do ponto

atingido.

- O dano é irreversivel

portanto jamais olhe ou
aponte um laser para 0s
olhos de alguém, mesmo
lasers de chaveirinhos

Simplified Cross Section of the Human Eye
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Laser beams are almost parallel thus the eve's lens will
focus them down to a small spot causing retinal burns.
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. Aula de Hoje

Para o Computador Otico precisamos:

*Tluminar o objeto com luz coerente:

oProblema: a fonte de laser disponivel sO
permite iluminar objetos muito pequenos,
porque o didmetro do feixe é da ordem de 1
a 2mm

o Solugcdo: temos que aumentar o diametro
desse feixe para iluminar objetos da ordem
de alguns cm
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7 Opgoes...
d

e Sistema 1 |

convergente +, "

convergente

De quais outras ‘ /i /s
maneiras

podemos fazer?

e Sistema
divergente +
convergente
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~~~"  Possiveis Problemas

e E se o feixe incidente tiver divergéncia nao

nula? O que muda? 7

'3 %

C Define-se a
divergéncia como
sendo o angulo de

9 abertura do feixe

——

/) /s

e Como medir o diametro inicial, L, do laser?
o quase pontual

o muito brilhante: halo

wt

L & ) o
2 4
J1
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7~ ~Tipos de Lentes: Dimensoes

e Lentes podem ser delgadas os espessas

o Lentes delgadas sao aquelas que as suas
dimensoes nao importam, ou seja, nao importa
onde o raio de luz atinge a lente, o efeito sera
sempre 0 mesmo.

o Lentes espessas sao aquelas que as dimensoes
e posicao de incidéncia dos raios sao
importantes =

Vocés concluiram que as
nossas lentes podem ser
consideradas delgadas




/- Tipos de Lentes: Complexidade

e Lentes podem ser:

o simples: quando
tém um unico
elemento otico

o compostas: quando

tém mais de um
elemento oOtico

Para aumentar o
diametro teremos que
usar uma composicao!




. Aproximacao Paraxial

Para lentes simples e compostas, ou delgadas e espessas,

precisamos da aproximacao paraxial para a optica geométrica:

e Um raio paraxial tem direcao proxima da direcao do eixo, ou
seja, incide na lente em angulos pequenos, de tal modo que:

Figure 5.6
Refraction at a
spherical interface.
Conjugate foci.
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7 Lentes Espessas

y 4

e Como trataremos de uma associacao de lentes,
apesar de cada uma ser delgada, a associacao
nao sera delgada!

o Ou seja, as distancias sao obtidas a partir dos planos
principais da lente (H, e H,)
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7 Associacao de Lentes

y 4

e Quando colocamos 2 ou mais lentes juntas fica
muito complicado calcular a trajetoria de cada
raio e o efeito final.

o Possivel resolver numericamente (simulacéo: RayTrace)
e Muito mais simples resolver usando o método
matricial:

o a grande vantagem é poder escrever a propagacao
de um raio luminoso por matrizes independentes
para cada meio envolvido e combina-las.




5> 4

. Associacao de Lentes

*

y 4

e Quando temos uma associacao de lentes, a

unica diferenca € que teremos mais matrizes:
P, =M PP, R

e Neste caso:
M

PP, — MD—)PZ Mc,p-Mg oMy 5 MF’1—>A
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77 Associagao de Lentes

e Vamos nos concentrar apenas na matriz de
transferéncia da lente equivalente

e Neste caso:

MA—)D — Mc—>D'MB—>C'MA—>B




Associacao de Lentes

e Vamos nos concentrar apenas na matriz de
transferéncia da lente equivalente:

M L1+L2 — M Lente2 M L1L2 M Lentel
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"~~~ Associacao: distancia focal

y 4

e O termo inferior esquerdo € o negativo do
inverso da distancia focal (ver apostila):

A B 1
M = C=—S
(C Dj f

e Portanto

-1 1(, d) 1 [1 1 1 d
e P RN
f o f,




"~ ~Associacao: planos principais

/4

e Os planos principais também podem ser
calculados com os coeficientes da matriz de
transferéncia (ver apostila):

A B D-1 A-1
M = h=—"eh ="~
C D C

e Portanto:

f f
h, =—f_ (1—0']—1 =d-" b, =d




~-Como aumentar o feixe do laser

e No caso do feixe do lazer, queremos que
um feixe paralelo, saia paralelo ¢,= ¢,=0,

portanto:

¥
?,

J

/

\

r, = (1—1}1 +dg,
f1
¢2 = _irl "'[1_1
fW f,

1
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~-Como aumentar o feixe do laser

e Isso significa que fo,=00, ou:

e E portanto:




7-Como aumentar o feixe do laser

e A magnificacao pode ser calculada como:

I d
M = -2 onde: rz=(1—7]f1+d¢1

I 1

e Como d=f,+f,, e =0, temos:

f2

f,+ 1 f
r,={1-——2|r=—-2r ::> M=-——=%
2 ( f jl fl f

1




727" ESTA SEMANA

e Vamos usar um sistema de duas lentes convergentes para
aumentar o diametro do feixe laser. Vamos usar este
metodo porque nao temos as lentes divergentes
apropriadas para a magnificacao necessaria.

d

LN

\ A -
L e al

Ji J2

e O feixe entra paralelo e deve sair paralelo.




7/7/ Medida dos diametros

e Como medir esses diametros?

A

' T

. _——
i

J1 J2

e Mesmo que nao seja divergente: o laser € muito
brilhante (e tem um halo) e o diametro € muito
pegueno antes do aumento, sera que o erro da
medida seria aceitavel?

o Faca uma conta aproximada. Se achar que nao da, ha
outra maneira de medir isso, com erro percentual
menor?




-~~~ Medida dos didmetros

J

e A solucao € tratar o feixe como pontual e
fazer medidas fora do eixo o6tico:

d
A
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7~ Medida dos didmetros

e Em vez de medir os diametros, tiramos o
laser do eixo da lente e medimos 0s
deslocamentos r; e r5:

AL r,er, medidos

!; do eixo otico ao
A centro do feixe

tes d t 5
antes do aumento v {:
m

o feixe pode ser

considerado v
pontual, dentro — ~
de determinados Ji /5

l[imites L 2
1




7 -Verificagao se o feixe e paralelo

e Mas e se o feixe incidente nao for paralelo
ao eixo otico?

— P | e ?

e Verifique o valor de r, em varios pontos ao
longo do trilho, caso ele varie, refaca o
alinhamento!




// “““Pode escolher como medir

/.

e Para medir a divergéncia, o paralelismo e a
magnificacao do feixe na saida pode escolher a
montagem com o laser fora do eixo optico:

Quais as vantagens
do método que
escolheu?




~~ 7 Tarefas 1 — para sintese

Y 4

e Medir a divergéncia do feixe
o Dica: projeta-lo a uma distancia grande ou através da
medida de rl e r2.
e Montar um sistema o6tico de duas lentes
convergentes com distancias focais conhecidas
para aumentar o diametro do feixe

o Experimentalmente, qual a distancia entre as lentes
para que o feixe saia paralelo? Compare com o valor
teodrico esperado

o A previsao tedrica esta de acordo com a distancia
medida na bancada? Se nao estiver explique porque
usando o Raytrace.




~~ 7 Tarefas 2 — para sintese

Y 4

« Medir a magnificacao do feixe atravées das
medidas de ry e r,, ou através dos diametros do
feixe antes e depois do sistema de lentes:

o Precisa medir varios valores e apresenta-los de
maneira convincente, com erros aceitaveis.

o Utilize valores de ry acima ou abaixo do eixo.

« Demonstre o paralelismo do feixe na saida:

o pode ser feito com qualguer uma das montagens
escolhidas

o 0 paralelismo deve ser verificado através de varias
medidas ao longo de todo o comprimento do trilho.
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-~ Tarefas 3 — para relatorio

Y 4

e A magnificacao obtida pelo método matricial esta
de acordo (dentro dos erros experimentais) com a
medida na bancada? Discuta.

e Simule, com o programa Raytrace, o sistema de
lentes utilizado.
o Determine os planos principais da associacao
o Determine o foco da associacao

o Compare com os valores esperados pelo método
matricial
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7 Tarefas 4 - EXTRA

O laser tem uma divergéncia, ie ¢,>0,
assim:

e Calcule qual a divergéncia na saida se for
usado d=f;+f,.

e Calcule usando o método matricial qual
deve ser a separacao d’ entre as lentes
para se ter ¢p,=0

o Discuta se o deslocamento d’-d era

perceptivel/mensuravel na montagem de
VOCES




Equipamento

Laser com suporte ajustavel

Lentes f=~5cm, ~15cm (veja na
tabela que esta na sala, qual o foco
da sua lente

Trilho com trena milimetrada
Anteparo
Papel milimetrado, paquimetro




/ AVISOS

 Veja na tabela que esta na sala, qual o
foco da sua lente, elas estao
numeradas.

e Os trilhos estao alinhados com os
lasers, para facilitar para voces, entao:

o Nao toque no laser, basta ligar a régua de
tomadas que eles ligam.

o Nao coloque seu material sobre a bancada

e Mas se desalinhar nao tem problema,
voces alinham de novo.




/ Dicas

e Para alinhar use o anteparo redondo da
dimensao dos suportes com lente, ele tem
uma escala milimetrada, com cruzamento
no centro:

o sem as lentes o feixe deve permanecer no
centro pelo menos até 1m do laser

e Quando subir ou descer o suporte do laser
faca com cuidado para nao desalinhar:

o VOCE sempre pode monitorar com o anteparo
acima




7 - Dicas

e Use 0 anteparo retangular para marcar as
posicoes e diametro do laser:

o tem tirinhas de papel milimetrado a sua
disposicao, assim como papel preto
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