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Temério:

Campo Proximo (Fresnel) e Campo Afastado (Fraunhoffer)
A difragdo como transformacéo de Fourier

Célculos Tedricos de alguns casos de difragdo

Presenca da difracdo na formacéao de imagens

Célculo da difracdo: Campo Préoximo (Fresnel) e Campo Afastado (Fraunhoffer)
Durante muitas décadas existiu a discussao se a luz respondia ou ndo as teorias da mecanica. A grande
influéncia de Newton e suas interpretacfes mecanicas dos processos de refracdo e dispersdo retardam a
aceitagdo de uma nova idéa a da luz como fendmeno ondulatorio. Mas as interpretagdes mecanicas das
experiéncias luminosas comegaram a ficar, j& no século XIX, extremamente sofisticadas. Era preciso
explicar mais do que o desvio da luz por obstdculos materiais, a existéncia de figuras estranhas e a
combinacdo destrutiva da energia luminosa requeriam uma nova formulagéo.

O conceito mecanico da luz envolvia a idéia dos raios luminosos (trgetéria dos corplsculos) e a
intersecdo dos  raios so poderia resultar numa luminosidade maior naquel e ponto.

OBS: fazemos aqui referencia as experiéncias de difragéo e interferéncia do curso.

Ainda que aceitando o0 desvio dos raios pelos contornos do objeto como fato mecénico, a presenca de
minimos na distribuicdo de intensidade requeria assumir a existéncia de direcOes preferenciais. Essa
interpretacdo é muito esquisita sendo que estes fenbmenos encaixam bem com a teoria ondularia, que ja
era bem conhecida no inicio do século XIX pelas experiéncias feitas com o som. O avango do
eletromagnetismo levou logo & equagbes de Maxwell e & idéia de que a luz € um fendbmeno
eletromagnético que tem propagacdo propria segundo equacdes de onda vetoriais que podem ser obtidas
das de Maxwell.

Mas acontece que a solugcdo exata das egquaces de Maxwell requer o tratamento vetorial do campo
eletromagnético dando uma formulacdo que, ainda hoje, € demasiadamente complicada e permite resolver
pOUCOS Casos préticos.

Tomaremos como fato empirico que a maioria dos fendmenos Opticos que trataremos pode ser
apropriadamente descritos pela hipétese de que a luz é uma onda escalar. Nossos fundamentos tedricos
ndo serdo nem vetoriais nem quanticos, mas igual mente modernos.

A equacdo de ondamais geral €

oo 1dy (Xt)
Y D= c?  dt?

el

E descreve o fendmeno completamente. Aqui terminaria nosso curso se ele fosse de smples metafisica
Mas, vamos continuar, valendo-nos da expressao para onda monocromética:

y (X,t) =y (x)e*™



na qual descreve y (X) agora a variagdo espacial de amplitude e fase. Substituindo esta expressdo na
anterior, obtemos a equacdo de Helmoltz.

naqua k é o fator quadratico, conhecido como “vetor de onda’.

_

= 2p P sendo | o comprimento de onda.

Esta equacéo tem solugdo rigorosa por meio do teorema de Green, (vide O'Neil, cap.5), mas nds
usaremos uma solucgdo aproximadas baseada no antigo principio de Huygens.
Consideremos primeiramente que uma fonte pontua de luz dara lugar a uma onda esférica.

Principio de Huygens
Sendo uma onda esférica representada na notacdo de nimeros complexos como:

e ikr

y =
r

er adigancia dafonte pontua até o ponto de observagdo. Ela congtitui uma solugéo particular da equagéo
de Helmoltz. Como a equaco € linear, a superposicdo de solugdes € permitida.

Consideremos logo uma onda arbitraria como sendo um conjunto de fontes pontuais distribuidas na
superficie de onda, o que constitui o principio de Huygens. A amplitude correspondente a cada ponto de
superficie € assim transferida para uma onda esférica comegando a se propagar desde aguele ponto (ver
fig. acima).

Temos assm queaonda, y (e) continua se propagando como um conjunto de ondas esféricas.

|kr(x e)

r(x, _)

y () =q ()"



Mas este modelo ndo toma conta do fato de as ondas secundérias terem uma diregcdo preferencia na
direcdo de propagacdo e ndo no sentido contrario. Esse fendbmeno requer de um fator chamado “de
obliqlidade” que pode ser obtido da solucdo escalar exata da equacéo de Helmoltz.

y (X) = d (e)L (X,é)e—ikr(i,é)dé

Sem entrar no estudo do fator L, vamos dizer que, nos casos que trataremos, vae a restricdo de
X/ <<r e |e|<<r, ou sga de dngulos pequenos para os quais o fator de obliglidade é considerado
constante.

Além da paraxiaidade, o formalismo é teoricamente valido, no caso de presenca de objetos difratores,
para distancias de propagacdo bem maioresque | .

Vemos também que o vaor da distancia de propagacdo r afeta muito menos a amplitude do que a fase
das ondas secundérias. A variagdo der em x| faz com que o termo exponencid mude entre —1 e 1, mas,

sendo r >>| , esta mudanga quase que ndo afeta o valor do termo ' (X,€) . Podemos entdo considera-
lo constante naintegragcdo e denomina-lo C para finalmente obter:

y (=2 oy @e"de

-0(x,y) ° O(x)
X

Y(eh)° Y(e) Y (XY)° Y(X)
Pelo teorema de Pitégoras,

1/2

r(x,e) = [(X- e)’ +(y-h)? +22] =

e?+h? 2(ex+hy)u’’
Rz Rz H

é
= Ré’]_+
&

A aproximagao paraxia permite a expansdo binomial nos dois primeiros termos:

e’+h? 2ex+hy
2R R

r(X,6) @R+



2+2

Segundo aimporténcia do termo classificamos os fendmenos de difracdo em:

2 + h 2
k € R >>1 Difracdo de Fresnel ou caso de campo préximo.
e’ +h? o
k >R <1 Difragcdo de Fraunhoffer ou caso de campo afastado.

Este segundo caso € atingido na observacdo a muita distdncia ou, mais usuamente, colocando um
elemento cuja fase complementa e cancela aguele. O campo obtido na distancia z ficaria no caso:

2 2
X“+y° 0 i
- 2pi ex+hy)

2 gy eh)e's " dedh

ik§+

y (x,y)=ce

gue tem a forma da transformada de Fourier daondainicial.

2 2 2 2
OBS: R=.x*+y*+27° = 1+ XY XY e

z? 2z

A aproximagao paraxial, utilizada na expansdo anterior para r (X,€) justifica agora a substitui¢éo
R @z faltando em rigor determinar o grau de validade da aproximagzo.

A _com lentes

Vegjamos agora a influencia de uma lente no percurso de uma onda luminosa.

Por defini¢do, uma lente perfeita € aguela que faz uma onda plana mudar para uma onda
esféricaderaio f, chamando f “distanciafoca dalente’.

V,

portanto: (f - Dz)?+r?=f?® 2f.Dz=r % +Dz?

re+Dz*> r* Dz _r?
Dz=———=—+ @—
2f 2f 2t " 2f

Usando novamente a aproximacdo paraxial.

A diferenca de fase gerada colocando a lente no plano (e,h) é assim nesse préprio plano:




k
f =—(e?+h?
2f( )

Esse termo de fase é incorporado, numa lente perfeita, para cada direcdo das ondas que percorrem a
lente, acrescentando sua fase nesse valor. Na distancia z=f  temos assim perfeitamente cancelado o

termo de fase de campo proximo dando:
2 exthy)

e 2
ay (ehye's" " dedn

r

y(xy)=c

|déntica & equagdo do campo afastado.
Portanto o campo afastado ou plano foca de uma lente € a transformada de Fourier do campo
difratado.

Caso de um objeto difrator colocado atras da lente.

ir 2

ir 2
No plano (e,h)temos a onda incidente €22 multiplicada pela transmitancia do objeto. A onda difratada
seraassm:
ir2

e2 t(e,h)

onde t(e,h) é a transmitancia em amplitude de campo. A propagac@o dessa onda até o plano focal dara o
campo:

hy)

s
y (xy) = ce glehes " dedn

proporcional & A{t(e,h)}.

Finalmente, sb observamos a intensidade do campo elétrico luminoso, ou sgja, 0 seu quadrado, que em
notagdo complexafica



laly (x )" =y (xy)y * (%)

Portanto:
lalAlte,h))” =|[FEx k)

Podemos assim, num dispositivo experimental constituido por duas lentes obter o valor quadrético da A
de diferentes objetos.
Notemos que todo o sistema Optico somente fez gerar uma onda que converge natela, ailuminar o objeto
difrator.

Tela

Ponto imagen
Laser Objetiva da
de microscopio fonte
Objetiva z

Vamos dizer também que o objeto poderia estar locado antes da lente, podendo-se demonstrar que isto
ndo muda o resultado porque somente adiciona um termo de esfericidade na fase total da onda difratada, e
o tamanho dafigura.

A difracdo como transformacao de Fourier

Vamos considerar as propriedades de transformacdo de Fourier (A) para poder comparar com as
demonstragdes redlizadas com o0 sistema Optico ja descrito. Sgjam f(x) e g(x) fungdes arbitrérias que
descrevem, por exemplo, a transmitancia de um objeto.

Linearidade
Afaf +bg} = aA{f}+bA{g}
Semelhanca
Sendo:
At} =F(x) resuita A{f(ae)}=§F§_;g

Significando que quando o objeto é contraido o0 espectro € magnificado e vice-versa. Veremos isso
observando a difracdo por uma fenda de abertura variavel: quanto menor € a fenda, maiores sdo as
dimensbes da figura de difracéo.



Ded ocamento

Sendo
A{ f (e)} = F(X) resulta A{ f (e +e, )} - F(X)e2pixeo

2
e 1(x)=|F(x)
Ou sgja que deslocando transversalmente ao objeto afigura ndo muda. Este resultado pouco intuitivo vem

do fato que ndo se pode ver afase da onda e o que se tem é que afigura resulta projetada sob um angulo
um pouco diferente, no mesmo lugar.

Equivalente Optico
Objeto Espectro Objeto Espectro
deslocado fixo
Inclinac&o (defasagem linear):
Objeto Espectro Objeto  prisma Espectro
deslocado

(O prisma nafigura deve ser mais largo na base que em cima).
A{f(e)e®™ }=F(x- x ) , resultanaintensidade deslocada | (x) =|F (x- x. ).
O resultado pode ser explicado simplesmente por éptica geométrica: inclinando-se todos os raios que

chegam a lente numa mesma quantidade, tudo acontece como uma rotagao ao redor do ponto central da
lente (o raio que passa pelo ponto central da lente ndo sofre desvio).

Exemplo basico

A{cte} =d(x) representa uma situagdo sem condigdes limites no contorno. Nosso sistema Optico

corresponde a representacdo de fungBes com limites impostos pela abertura, dando sempre como reposta a
um objeto de transmitancia constante (ou, simplesmente, sem objeto) um ponto fisico de dimensdes dadas



por difragdo na abertura circular. A funcdo abertura do sistema multiplica as fungbes simples que
assumimos para as transmitancias. Na realidade, nossa transformagdo ndo pode ter limites infinitos.

g _ 10 .
éd@ O I, a=rao da abertura
.y -a @

Usamos d(x)como expressdo smplificada da resposta do sistema livre de transparéncia, pequeno
circulo com anéis obtido natela

As dimensdes do ponto fisico seréo assm sempre maiores que | % a® ndo podem exigtir detalhes com

menores dimensdes que ele. Assumimos isto como hip6tese, confirmada apenas por casos particulares.
Em um curso mais avangado veriamos que isto se explica por uma propriedade de convolugao.

—— 1 a
Z
N

funcdo

abertura
Simetrias plano objeto plano espectral
Temos:

e X

Vemos que para campos Y (e) reais (caso de incidéncia de onda plana em uma transmitancia, objeto
gue funciona somente como absorvedor) a mudanca de x por —x ndo afeta a intensidade, 0 que seria
andogo no caso de se considerar a segunda coordenada (y). 1sso explica a smetria com respeito ao  ponto
origem que caracteriza as figuras.



Exercicio: tentevisualizar essa simetria pela anélise do conjunto de raios que atingem o plano espectral,
considerando claro, suas defasagens.

Calculos Tedricos de alguns casos de difracdo

Difracdo por umafenda

Sgjaumafendainfinita de largura 2a centrada no eixo h e iluminada uniformemente.

Portanto
Ae|<a
Ale,h)=
Oe| >a

_ ke
exik a f
y (x)= Ale)e " de = ¢ de=
GAf ika% -ika% O sin%
=x—¢€’ -e 4= 28A
Bikx i fea
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y (x)= 2aAsincl%X

| (x) = 4a®A%sinc? k%X

Abertura retangular

Q
Y] o

y (xy)=0 (e,h).ei% (ey) degh

-b

y (x,y) = 4Aabsi nck%X S nc@

2 Koy

I :16A2a2bzsinczk%xsinc f

Abertura Circular

e =r cosf

h =rsinf



azp K Qrcosrcos K Qrsjn rsin
y (ra) = o Aet o = ST g
00

Portanto

kra

5 . kr
= ApazbeﬁncTa

f

y (r.a)= Apa’2
1(r.q)= A% 2a“bas:inczg

Funcdo de Airy, cujo primeiro minimo determina o raio do disco central.

3(A)=00 MB_,4-2 12

f | f
r :il:o,au@) d:lzzu
2p a a a

Este resultado € de grande importancia pela simetria circular que caracteriza os sistemas pticos, na sua
maioria.
E bom lembrar que é indicado geralmente nas lentes o valor:

— @f =fy=1f: =abertura numérica da lente ou N.A., é adimensional, contém geralmente uma casa
a

decima (2,8, 3,5, 5,6, etc.) e expressa-se com virgula em portugués, aeméo e linguas latinas, com ponto
em inglés e gerdmente em japonés. Ele et vinculado & luminosidade da lente, uma lente com :1,2 é
considerada uma lente de grande luminosidade, uma com f:22 é uma lente muito fechada por um
diafragma

Portanto o didmetro do menor ponto que pode ser resolvido por uma lente €

d=2122f°



A lente ndo pode reproduzir detalhes menores que d, sendo ainda perfeita Perceba-se que estamos
indicando um didmetro parad e um raio para a, por isto acostumo ausar aférmula: d = 2,441 f / A onde
A = 2a também é um didmetro.

No caso especia de uma objetiva (conjunto de lentes) sem aberracOes, o resultado indica que a maior
resolucdo é atingida com a maior abertura.

Difracdo por aberturas peguenas:

Representamos a abertura por uma funcéo d (z ) , obtendo no plano de Fourier A{d (z )} =cte=1.
Uma segunda abertura deslocadaem Dz da origem é representada por:

dfz - Dz)

ikxDz
dando o campo proporcional a: A{d (z - Dz )} —e Z A{d (z )}
(propriedade de desl ocamento)

O termo de fase, que ndo é importante na observacdo da figura difratada por um objeto Unico, ndo pode
ser desprezado na analise da superposicéo de dois objetos.

Assim, temos o campo:

ikxDz

Md)+d(z - Dz ) =1+e 2

Dando naintensidade proporcional a

® ikxDz Cm - ikxDz ikDz - ikxDz
§1+e z §+e z T=1+1+e ? +e z =
1]
2p ,ae XDz o

=2+2cos—xDz =2cos"¢p —~+
| z e lzg

(4
Franjas de periodo p = E e intensdade méxima igua a soma da intensidade das fontes. Por simples

escolha do eixo z , podemos saber que a orientagdo das franjas serd sempre perpendicular & distancia
entre as aberturas, no plano conjugado.

Caso gera de difracdo por superposicao de duas funcdes idénticas desl ocadas:

tiz)=f(z)+ f(z +Dz) , dando o campo

ikDzx

Atz =A{te}+Alflz +Dz ) =F(x)+e * F(x)




g g Dz &
=F(x)cl+e * ® |(X)a.|F(xxzcos pr_+
ﬁ e 4 [}
Aparecem franjas modulando a0 espectro da fungéo, perpendicular & diregéo do deslocamento.

Difracdo por uma funcio periddica

Func&o transmissdo periddica mais ssimples. Variacdo harmonica:
t(z) =1+ acos2pnz

rede de perfil senoidal de periodo p = 2‘%2 (s6 pode ser a<1 pois 0<t<1).

No plano de Fourier obtemos:
F(x)= Atz )} = A{t+ acos2pnz } = A{1} + aA{cos2pnz } =

:d(x)+%A{ei2"“Z +e‘i2"“2}=d(x)+%d(x+nl z)+%d(x- nl z)

como campo, dando na intensidade:

2 2

I(x)a d(x)+a7d(x+nl z)+a7d(x- nl z)

Obtemos no plano espectral um ponto central brilhante e dois pontos laterais deslocados de X = | }/p , de

menor intensidade. Estes pontos laterais caracterizam a presenca da figura de frequéncia espacia n , pois
ad (x) seria o resultado para uma transparéncia smplesmente uniforme. Vemos que no plano de Fourier
obtemos a preséncia de frequéncias espaciais positivas e negativas.

Observamos também como a posicdo destes pontos depende de | , sendo mais afastados aqueles
correspondentesa | maior.

segue: Presenca da difracdo na formacao de imagens




Presenca da difracao na formacdo de imagens

A formacdo de imagens como proceso de dupla transformacdo

Segja 0 sistema projetor de imagens (transparéncias)

% i

Fonte pontual Transparéncia Objetiva  Plano imagem Plano imagen
Monocromatica dafonte  datransparéncia

Sabemos por optica geometrica que temos a imagen invertida da fonte segundo a relagdo
}/z + }/z = }/f e que também obtemos a imagem invertida da transparencia segundo a relagéo
F F

}/z +}/Z. 2% , medindo-se as disténcias desde os planos pricipais da objetiva.
T T

Sabemos por Optica ondulatéria que no plano imagem da fonte teremos o modulo quadrado da
transformada de Fourier da funcéo de transmissdo de qualquier objeto tranducido. A observacdo deste

caso demonstra entéo que, desde o plano de Fourier (z'F ) onde temos 0 espectro espacia do objeto, até o
plano imagem houve ago muito semelhante a uma transformacdo de Fourier inversa. Lembrando a

propriedade:
F(x)= A A f(x)

Teremos casamento com a interpretacdo do fendbmeno de obtencdo de imagens pelas lentes se
interpretarnos que, a menos de fatores de fase ndo observavels na intensidade por quadratura, 0 processo
de formacao de imagens é congtituido de uma primeira transformagéo de Fourier até o plano fonte seguida
de uma segunda transformacdo de Fourier, sendo X'e Yy'as coordenadas no plano imagem da

transparencia e m o fator de aumento dado pela optica geometrica, m = Z% .
T

Em outros termos isto é chamada teoria de Abbe para a formagéo de imagens (Klein 9.2).

O proceso de formagdo de imagens por uma fonte extensa e policromética pode ser descomposto no
conjunto de fenomenos de difragdo mais smples gerados por cada componente pontual e monocromética
dafonte.

A superposicéo criada pelas multiplas fontes e comprimentos de onda dificulta a observac&o das figuras de
difracgo caracteristicas no plano de Fourier, mas o fendbmeno da difracdo esta presente iguamente na
formagdo comum de imégens com luz branca.



Exempl os de segundas transformadas

Exemplo 1: A figura difratada por um objeto periodico foi transformada na distancia z, . Consideremos
agora o campo difratadose transformando pela segunda vez agora na ditancia z,:

E(x)a . A{d(x)} + %A{d (x+nz,l }+ %A{d (x-nz,l )} =

ik ik

:1+%C§1(x+nzil ).ehdx+%fji(x- nzl )e* dx=

ik(-nz )x ik(nz! )x' ,

=1+8e =z +8¢ = =1+acoap2pnix'
2 2 % zZ,

Q-0

nx
=1+acosp —
m

Imagen do objeto aumentada no fator m = % .

Exemplo 2: A figura difratada por duas aberturas pequenas € agora novamente transformada dando:

ikx'x ik<'x  ikxDz

1_ ikxDz P ikx'x ikx'x
E(x)aAjl+e * y=cp= dx+gp=e * dx=
1 b

o+ 222 &, z 0
=d(x)+¢p €% *%x= d(x')+dgx‘+—2 Dz =
4L g
Temos novamente a imagem invertida e aumentada do objeto. Notemos agora que obtemos imégens
perfeitas de fontes pontuais apenas por desconsiderar, aém das aberracbes geometricas, a influéncia dos
limites na abertura da lente. Neste exemplo, 0 objeto pontua é detetado por meio da onda esférica
difratada que gera no encontro com a luz. A abertura limitada da lente vai receber como informagdo
apenas uma porcdo desta onda, ignorando se além desta abertura a onda € verdadeiramente esférica ou
ndo. Esta perda de informagdo luminosa transmitida gera a incerteza na determinagdo do ponto
representativo do ponto do objeto na plano imagem, igua & figura de difracdo gerada pela abertura da
122 z
a

lente. Assm temos, em lugar de pontos de dimensdes nulas, discos de Airy de rédio para abertura

circular deradio anas lentes.



Limite deresolucdo por difracdo

/ ® 1d=2441i/A
DI T

I Q | | i |
I [ I

Seja a lente da figura formado imagem de um objeto a distancia O numatela & distancia i, segundo alel
de formagdo de imégens.

+

o |r
—

=1
f

Sabemos que o didmetro do disco de Airy difratado pela abertura A e convergente na distancia i
representa as dimensdes do menor ponto que a lente pode projetar na tela quando corrigida de todas as
aberragfes. I1sto representa uma perda de resolucdo de pontos no plano objeto, tendo pontos vizinhos
projetados no mesmo circulo de confusdo. A regido atingida por esta situacéo tera didmetro D mantendo a
relacdo angular seguinte, resultante da dptica geométrica:

D_dgp=qg°
(0} | |
Resultando:
pD=24411C=om! @l
Al A q

Onde 29 é abertura angular na qua a lente recebe a luz que saiu do ponto objeto (onda esférica
monocromética, no caso mais smples). Novamente, temos que a resolucéo depende da porcéo de onda
gue pode ser coletada como informacdo espacial.

Filtragem espacial deimagens

O campo difratado com a lente pode ser modificado pela presenca de um objeto interposto no seu
percurso. O resultado disto serd obter ele multiplicado pela fungéo de transmissdo do objeto, sgja este um
diafragma ou uma tranparencia. Agindo desta maneira no plano de Fourier temos a possibilidade de agir
diretamente sobre as frequéncias espaciais contidas na imagem, resumidas agora na forma de dois pontos
simétricos no plano espectral.

Seja um objeto periodico geral, ele € composto duma frequéncia fundamental e harménicos:

t(z)=1+a,cosnz +a, cos2nz + aj cos jnz + %

Representado no plano espectral pelos pontos:



d(x)+%d(x+nz| )+%d(x- o2 )+a—22d(x+212| )+a_22d(x- nz )

Colocando um objeto opaco podemos anular qualquer um dos termos. Se por exemplo permitimos a
passagem de apenas o ponto central obtemos no campo imagem a intensidade constante “1”do exemplo 1,
perdendo toda informagdo. O objeto some da imagem. Temos assm filtrado a frequéncia espacia

correspondente no sentido da coordenada x. Um fino anel de raio igual a n%( tiraria a frequéncia espacia

n do plano imagem, filtrando-a dentre outras.

Ja se permitirmos a passagem de somente um dos pontos espectrais também ndo teriamos informagédo
no plano imagem, que resultaria uniformemente iluminado (termo tipo “2") se perdendo na intensidade a
informacdo que estd envolvida no fator de fase (exponencia complexo).

A passagem do ponto central e dois pontos simétricos resulta em:

E(x)=1+3¢'m + 3 '’ =1+a, cosj— X
2 2 m

Permitindo a obtencdo de toda a informacéo correspondente exclussivamente a frequencia jn .
Com a passagem de um ponto espectral e o ponto central obtemos:

: aj i—x
E(x)=1+—e™
(x) >

Representado uma perda na intensidade correspondente & frequéncia n , dando menor contraste a respecto
do fundo e também a respecto das perturbactes (“ruido”) que estejam presentes.
A passagem de somente dois pontos simétricos fornece:

E(X) :%e_”mX +%e”mX =a, cosj— X
m

Ou sga, informacdo no sentido estrito. Lembremos (formula (30) da apostila “Interferencia’ do Prof.
Lunazzi) que a presenca do fundo continuo aumenta muito a capacidade de modulacdo da componenente
secundaria. Temos assim neste caso a perda visua de informagdo e uma proximidade muito maior do sinal
com “ruido "optico. No ultimo caso pode se observar portanto uma nitida figura tipo coseno quadrado,
equivalente a uma dobragem visual da frequéncia original.

A filtragem pode ser mais gera do que a simples obstrugdo no plano espectral, podendo-se colocar
transparéncias nele dando o produto do campo neste plano pela fungéo de transmissdo da transparéncia.

Pode-se controlar desta maneira a distribucdo de formas e frequéncias no plano imagem, para aumentar o
contraste de figuras desgjadas a respeito de outras, escolher diregdes na figura, separar figuras
supeimpostas etc.

Uma andlise mais detalhada permitiria também compreender como as aberturas presentes num sistema
Optico limitan aresolucéo por “ corte de frequéncias’.



PROBLEMAS DE DIFRACAO

1-

2-

7-

8-

Qua é distancia na qual a difracdo por um objeto de 5 mm pode se considerar como caso de
campo afastado? (I = 0,5 nm)
Um feixe de |&iser de rubi é usado para se medir a disténcia Lua-Terra, enviando-o colimado por

um telescopio de 1 m de didmetro. Qua serd o seu didmetro na Lua? (distancia Terra-Lua = 3,8
10°m) Pode-se reduzir este diametro por focalizacdo do feixe?

1 )
Demonstre a propiedade de homotetria na transformagéo de fourier F{ f (az )} =— Fgex_g O que
a eadg

elarepresenta para a figura de difragdo no caso de expansdes ou contragdes do objeto?
Luz monocromatica (I =0,5 nmm) ilumina um furinho de 0,5 mm de didmetro, dando um angulo

de 0,002 rad para o feixe difratado principal. Qual didmetro de furo serd necessario para obter a
mesma érea iluminada numa tela af astada com:

al =07 mnm

b)l =1 nm

¢) Ondas de som na frequéncia de 3,3 kHz (velocidade do som: 330 m/s)

d) Ondas de radio na frequéncia de 3 10°Hz.

A resolucdo de um instrumento éptico é uma medida da habilidade para produzir imagens
separadas de objetos pontuais que estdo muito proximos. Nos casos onde todas as observacOes e
defeitos estéo corrigidos a difracdo € o unico fator limitativo, podendo-se mostrar que o sistema

pode resolver iméagens se sua separacdo angular € maior que %(diémetro aproximado do disco

de Airy), sendo a a menor abertura Imitante do sistema (por exemplo pupila do olho, didmetro de
espelho no telescopio, da objetiva no microscopio,etc.)
a) Qual éadistancianaqual certamente ndo podem ser resolvida as imagens das duas luzes
de um carro? Estime os dados necessérios: | |, a, distancia de farois.
b) O telescopio do monte Wilson tem um espelho como objetiva, de 2,5m de diametro e
pode chegar a resolvere strelas na galéxia Andromeda usando um filtro transmissor em
I =05 mm. Se as estrelas 14 estdo separadas por uns poucos anos luz, qudo longe ja
esteve agaéxia?
c) Faase de um satelite espido orbitando na dtitude de 150 km que pode fotografar as
pessoas se assolarando e reconhecer seus rostos. E isto verdade?
d) Uma objetiva de microscopio tem 2 mm de didmetro e focal de 3 mm. Qua € o seu poder
de resolucdo comparado com o didmetro de um atomo (0,3 nm)?
€) Quem tem maior poder resolvente, o olho humano ou um radiotelescopio de 77 m de
didmetro usando ondas de radiode | =0,21m?

ad Como mudariam nossasvidas se os sons audiveis ordinérios fossem de | = 1mm por vez
del =1m?
b) se o comprimento de ondas daluz visivel fosse 1 mm por vez de 0,5 nm?

Na experiencia de duas fendas difratoras (Y oung) unafenda é colocada antes de aguelas duas.
Qual é suafungdo? Qual € o espagamento das franjas 1m detrés das fendas separadas em 0,2mm.
e iluminadas por umala&mpada de mercurio filtradaem | = 0,254 nm?

a) Obtenha o poder resolvente de uma rede de difracdo circular de N linhaspor milimetro
como funcdo de sua abertura (circulo de radio a) valendo-se do conhecimento do disco de Airy.



b) Determine o mesmo assumindo como exemplo que a primeira metade da rede possui n
linhas/mm enquanto a segunda metade possui n+Dn.

9- Comqua precisdo podemos medir a largurade umafenda difratora dispondo de umarégua
milimétrica de 200 mm de comprimento e um sistema éptico smples iluminando por um & ser
de He-Ne?

a) Resolvainicidmente amedicdo peladeterminacdo dalargurado primeiro maximo.
b) Use todos os méximos

c) Imagine possuir réguas, detectores e fendas de precisdo infinita, pode a medicdo ser
perfeita?.
Referéncia: Klein - “Optics’ — ed. Wiley

(Digitado por Noemi Rivera-2001).



