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Introducéo.
A natureza da luz.
Perspetiva historica.
Optica geométrica, ondulatoria e quantica.

Optica geométrica. Breve revisdo. Aberracdes.
Radiometria e fotometria

Ondas electromagnéticas.
Movimento ondulatorio e equacédo de onda.
As equacoes de Maxwell.
Equacbes de onda do campo electromagnético.
Espectro electromagnético.
Equactes de Fresnel.

Sobreposicdo de ondas.
Ondas com a mesma frequéncia.
Ondas estacionarias.
Ondas com frequéncias diferentes.
Batimentos. Onda moduladora e onda transportadora.
Grupos de ondas. Velocidades de fase e de grupo.
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Introducao a ¢ptica de Fourier.
O conceito de frequéncia. Representacdes no espaco das frequéncias.
Séries e transformadas de Fourier.
Filtragem de Fourier e imagiologia.
Funcodes de transferéncia de modulacéo. Avaliacéo da qualidade de um sistema oOptico.

Propriedades da luz e dos materiais opticos
Indice de refracéo e velocidade da luz.
Dispersao
Polarizacao
Birrefringéncia
Coeréncia

Polarizacao
Polarizacao linear, circular e eliptica.
Lei de Malus.
Polarizadores. Polarizacao por dicroismo, reflexao e difuséao.
Actividade dptica.
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O laser
Principios basicos de funcionamento e caracteristicas principais.
Tipos de lasers.
Interacao da radiacdo com tecidos e materiais biologicos, em particular com o0s
do sistema visual humano.
Granitado laser (speckle)
Aplicacao a avaliacao do estado refrativo do olho.

Difracéo
Condicdes de difracao. Breve referéncia a difracao de Fresnel.
Difracéo de Fraunhoffer.
Fenda simples, fenda dupla e fenda multipla.
Abertura circular. Limite de resolugdo do olho humano.
Redes de difracéao.
Optica difrativa e adaptativa.
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Interferéncia
Interferéncia construtiva e interferéncia destrutiva.
Condic0es de interferéncia.
Interferéncia por divisdo de frente de onda.
Interferéncia por divisdo de amplitude.
A experiéncia da dupla fenda de Young.
Anéis de Newton.
Interferémetro de Michelson.
Breve referéncia a outros tipos de interferometros.

Holografia
Definicéo e caracterizacao.
Diferentes tipos de holografia
Producao e visualizacéo de hologramas.
Aplicaces
Visualizacéo 3D. Interferometria holografica

Breve introducéo as fibras opticas e guias de ondas.
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A Natureza da Luz. Perspectiva historica.

~2000AC.
Aristoteles (éter)
Platao
Pitagoras
Euclides
Hero de Alexandria (caminho mais curta)
Ptolomeu (Sec. II)

Alhazem (primeiro cientista... reflexiao, espelhos, olho humano) 1015 “Optica”

Roger Bacon (primeiro cientista... experimentacao, lentes para correcéo de problemas visuais)
Sec. 13

Leonardo da Vinci (concentrador solar,...) Sec. 15/16
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Galileo Galilei (1564-1642) (... telescopio ocular divergente)
Johannes Kepler (1571-1630) (... telescopio ocular lente positiva)
Zacharias Janssen (1588-1632) (microscopio composto)
Willebrord Snell (1591-1626) (lei de Snell)

Rene Descartes (1596-1650)

Pierre de Fermat (1601-1665) (tempo minimo)
Robert Hooke (1635-1703) (difraccao, interferéncia cores filmes finos)

Isaac Newton (1642-1727) (disperséo, teoria da emisséo corpuscular)
Christiaan Huygens (1629-1695)
(teoria ondulatoria, abrandamento da luz meios densos; dupla refraccéo na calcite)
Thomas Young (1773-1829) (teoria ondulatéria, interferéncia; vibragéo transversa)
Augustin Jean Fresnel (1788-1827) (leis de Fresnel reflexao e refraccao)

Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887)
Dominique Francois Jean Arago (1786-1853)

Etienne Louis Malus (1775-1812) (polarizacéo)
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Armand Hippolyte Louis Fizeau (1819-1896) (medicao velocidade da luz, interferometria)
Jean Bernard Léon Foucault (1819-1868) (medicao velocidade da luz)

Michael Faraday (1791-1867) (relacao entre o electromagnetismo e a luz)
Clerk Maxwell (1831-1879) (leis de Maxwell, c=1/gu,)

Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) (ondas electromagneticas)
George Biddell Airy (1801-1892) (éter em repouso absoluto)

Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928)

Albert Abraham Michelson (1852-1931) (velocidade da luz, ndo arrastamento)
Edward Williams Morley (1838-1923)
Jules Henri Poincaré (1854-1912) (éter...)

Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947) (teoria quantica, energia quantum E=vh)
Albert Einstein (1879-1955) (fotdo, E=mc?, efeito fotoeléctrico)
Bohr, Schrodinger, de Broglie, Born, Pauli, Heisenberg, ...

Maiman, Gabor, , ...
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A luz tem caracter dual: os fenomenos de reflexao, refracao,
interferéncia, difracao e polarizacao da luz podem ser explicados
pela teoria ondulatdria e 0s de emissao e absorcao podem ser mais
facilmente explicados pelo caracter corpuscular da luz.

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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Principios e leis basicas da O.G:

- Propagacéo rectilinea da luz em meios homogéneos

- Reversibilidade dos raios luminosos

- Independéncia (ndo “interferéncia”) dos raios luminosos
- Lei da reflexdo 6 = 6,

- Lei da refracgédo -n; sin 6= ng sin 6

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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A borboleta esta agui, de facto,
parece

Trajectéria real da luz ... ;,;.‘_mas,
o clho considera
gue esta &

a trajectaria !

{

ESPELHO PLANO
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Propagacao rectilinea da luz
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Propagacao rectilinea da luz

AR MENOS DENSO

Refexao total

Indice de refracgdo decrescente
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Miragens e ilusdes Opticas
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- Atmosfera

Observador
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REFRACCAO DA LUZ NA SUPERFICIE DA AGUA

IMAGEM
{posicéo aparente
do cbjecto)

4
Raios de luz ¢

apscscaciea®

gue saem do objecto

T OBJECTO
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Refracéo

Comprimento de onda e velocidade de propagacéo

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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Refracéo

Indices de refracéo

Manuel Filipe P. C. Martins Costa

Material

Vacio

Aire (*)

Agua

Acetaldehido

Solucidn de azdcar (30%)
1-butanol (a 20 °C)
Glicerina

Heptanol (a 25 °C)
Solucion de azucar (80%)
Benceno (a 20 °C)
Metanol (a 20 °C)
Cuarzo

Vidrio (corriente)
Disulfuro de carbono
Cloruro de sodio
Diamante

indice de refraccion
1
1,0002926
1,3330
1,35

1,38

1,399
1,473
1,423

1,52

1,501
1,329
1,544

1,52
1,6295
1,544

2,42

(*) en condiciones normales de presion y temperatura (1 bar y 0 °C)



https://es.wikipedia.org/wiki/Vac%C3%ADo_(f%C3%ADsica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Aire
https://es.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula_de_agua
https://es.wikipedia.org/wiki/Acetaldeh%C3%ADdo
https://es.wikipedia.org/wiki/Az%C3%BAcar
https://es.wikipedia.org/wiki/1-butanol
https://es.wikipedia.org/wiki/Glicerina
https://es.wikipedia.org/wiki/Heptanol
https://es.wikipedia.org/wiki/Az%C3%BAcar
https://es.wikipedia.org/wiki/Benceno
https://es.wikipedia.org/wiki/Metanol
https://es.wikipedia.org/wiki/Cuarzo
https://es.wikipedia.org/wiki/Vidrio
https://es.wikipedia.org/wiki/Disulfuro_de_carbono
https://es.wikipedia.org/wiki/Cloruro_de_sodio
https://es.wikipedia.org/wiki/Diamante
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Lei de Snell:

nhsingi 2 sinR
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OBJECTO

R
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IMAGEM (virtual) OLHO
AUMENTADA

LENTE CONVERGENTE

Se uma lente convexa & colocada perlo de um objecto,
asle parece maior porgue a lenle curva os raios para dentro.
Cs olhos seguem 05 raios lumineses em linha recta & assim

veeam uma imagem virtual aumentada.
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Lentes e dioptros

_(nl—nz
N1

Manuel Filipe P. C. Martins Costa




Optica Fisica, Licenciatura em Optometria Lente convergente

F ! Imagem real

Objecto

Lente divergente

em virtual

Objecto

Lente convergente

Objecto

A amplificacdo depende da distidncia do objecto a lente

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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Imagem
Objectiva intermédia Ocular

Objecto
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Radiometria/Fotometria

Lei de Lambert (reflexdo difusa):

1(6) =1 (0) cos (0)

Unidade fotométrica = Unidade radiométrica x K(A)

Em que K()) é a eficacia luminosa que depende do comprimento de onda da luz utilizada e do olho em causa

Manuel Filipe P. C. Martins Costa 1~
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Radiometria/Fotometria

Densidade de fluxo radiante, a uma distancia r da fonte sera:
p=P/A=P/4nr? (esta variacdo com 1/r2 é extremamente importante!)

em que P é a poténcia da fonte (em fotometria € chamada fluxo luminoso,
Pl, e exprime-se em lumen, Im) e 4 t r2 € a &rea da superficie esférica de
raio r centrada na fonte (considerando que nao ha absorcao).

A p também se chama ou irradiancia se se refere a superficies
irradiadas (ou emitancia se se refere a superficies que emitem radiacao)
e exprime-se em W/m? (a que corresponde o Lux, Ix, em fotometria
referindo-se a chamada iluminancia. 1 Ix =1 Im/m?2).

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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Intensidade radiante, Ir (expresso em W/sr) é o fluxo radiante emitido por
unidade de angulo sélido (por uma fonte pontual numa certa direcao):

Ir=P/®

em que o angulo solido, expresso em stereoradianos, sr, subtendido por
uma area dA a uma distancia r da origem (fonte) é:

do = dA /r?

O angulo sélido correspondente a toda uma superficie esférica é de 4n
stereoradianos (4w sr)

A irradiancia (densidade de fluxo radiante) pode ser expressa em funcao
da intensidade radiante:

p=P/A=4xrlr [4nr? = Ir |/ r?2 (W/m?)
variando, portanto, de forma inversamente proporcional ao quadrado da distancia.

Se a superficie emissora, fonte, ou irradiada (iluminada) esta inclinada em
relacao a direcado de propagacéao da radiacao, a “quantidade” de radiacao
sera menor e definimos a radiancia:

R =dIr /dA cos 6 (em W/sr.m?)

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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Fotometria

Central ray

|

fluxo radiante

Intensidade luminosa (Int. radiante) [candela, cd]: | = -----

- angulo sélido

dA dl

angulo sélido: dw = ----- luminéncia (radiancia) [lux, cd/m?]: L= -----------
. i dAcoso

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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Fotometria

Central
ray
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Fotometria

E
X
3

=
[}
3
o
i<
E
3
|
s
o)

V(A): Luminous efficiency

K()

Unidade fotométrica = Unidade radiometrica x K(A)

Em que K(A) é a eficacia luminosa que depende do comprimento

de onda da luz utilizada e do olho em causa

1
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Fotometria

Radiating
surface

Lei de Lambert (reflexdo difusa):

1(6) =1 (0) cos (6)

Projected
surface A cos

Manuel Filipe P. C. Martins Costa

Direction of
viewing

Normal
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Grandezas Radiométricas Grandezas Fotométricas

Poténcia ou fluxo radiante (P) (em W) Fluxo luminoso (Pr) (em Im)

Poténcia por unidade de superficie ou densidade
de fluxo radiante (ou emiténcia ou irradidncia) (p) Tluminéncia (Iy) (em Ix=lm/m?)
(em Wm?)—p =P/4m*= L/+¥

Intensidade radiante (I ) (em W/st) -1, =P /6 Intensidade luminosa (Iy) (em cd = Im/sr)
Radiancia (R) — € a irradidncia quando a
incidéncia nfo € normal (em W/sr.m")
—R=1Ir/dcos O

Luminéncia (L) — ¢ a ilmminéncia quando a incidéncia
nfo é normal (em cd/m?)

Eficécia luminosa K(A) = 685 x eficiéncia luminosa, (eficiéncia luminosa = V(1)).

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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Aberracoes

Em Optica geomeétrica comeca-se por considerar a chamada aproximacao
paraxial — os raios gue incidem no sistema Optico sao raios centrais (peguenas
Inclinacdes):
sen 01 = 01 e sen Or = Or, mas de facto,

sen 01 = 01 - 013/3! + 615/5! + O17/7! + 619/9! ...
Na aproximacéo paraxial s6 usamos o0 primeiro termo da expressao.
As aberracbes sdao uma medida de como a imagem dada pelo sistema optico,
difere da imagem indicada pela aproximacao paraxial, ou seja da importancia
que os termos de ordem superior tem ...

Aberracoes (Seidel):  em luz monocromatica -
Aberracéao esférica
Curvatura do campo
Astigmatismo
Coma
Distorcao

em luz policromatica -

Aberracao cromatica
Cor lateral

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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Aberracao esférica: Se um feixe colimado (raios paralelos) incide no sistema optico, 0
feixe ndo converge num sé6 ponto (foco), mas sim em varios e os raios mais afastados do

eixo optico convergem em pontos mais proximos ou afastados do sistema (lentes
convergentes).

Para eliminar a aberracéo esférica, teriamos de ter lentes de raios com curvaturas
diferentes consoante caminhamos do centro (eixo optico) para os bordos da lente (lentes
""asfericas'). A utilizacdo de lentes compostas (dobletos,...) ¢ uma boa alternativa.

1
Manuel Filipe P. C. Martins Costa P
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Curvatura de campo .

h)
spherical focal surface—=

Coma - surge de diferentes magnificacoes
dadas por diferentes zonas da lente (de
centrais para periféricas). Pode ser reduzido
com a utilizacdo de diafragmas.

|||||||

Manuel Filipe P. C. Martins Costa




Optica Fisica, Licenciatura em Optometria e Ciéncias da Vis&o

Astigmastismo

Plano
mendional

Distorc¢ao OBJECT FINCUSHION BARREL
DISTORTION DISTORTION

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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A aberracao cromatica surge pelo facto de o indice de refracao ser fungdo do comprimento
de onda.

Por exemplo: para uma lente positiva, sobre a qual se faz incidir um feixe colimado (raios
paralelos) de luz branca, como o indice de refracdo € maior para menores comprimentos de
onda, para estes o foco imagem estara mais perto da lente (luz vermelha é menos refratada

que luz violeta). Esta dependéncia faz com que a magnificacao dependa também do
comprimento de onda (aberracéo cor lateral).

PLANC-COMVEX LEMS

ray f-numbinrg paraaial image plane

white light ray red fozal point

lateral color[

red iight ray

blue focal p::niml blue light ey,

|

——
___..____><

; i
I

blue light ray] longitudinal

chrematic
te< light ray aberration

1
Manuel Filipe P. C. Martins Costa pred




Optica Fisica, Licenciatura em Optometria e Ciéncias da Vis&o

O=27V
k=27/A

Como se sabe os campos eléctrico e magnetico estdo ligados um ao outro (equacdes de
Maxwell) e propagam-se simultaneamente. Portanto e suficiente, em geral, considerar
0 comportamento do campo eléctrico para caracterizar a radiacdo luminosa. Este
campo eléctrico pode ser tratado como um vector, variavel no tempo, perpendicular a
direccao de propagacao da onda.

E(x,y,z,t) = A.cos (2r.(vt-z/A) + @),

em que A € a amplitude da onda, v é a frequéncia e A 0 comprimento de onda. O
argumento (2r.(vt - z/A)) € a fase da onda que varia com o tempo e com a disténcia a
fonte.

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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Ondas harmonicas

amplitude

O (~300° 0u -607

higher frequenc
Wavelength (1) 9 X y

Light wave
9 Frequency o< 1/wavelength

lower frequency

Manuel Filipe P. C. Martins Costa



Optica Fisica, Licenciatura em Optometria e Ciéncias da Vis&o

Primarn
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=
g
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=
R

Atraso de fase

Secundana
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Secumlaria

- f

Primana

Secundina

Priména

7 Resultante Atraso

Manuel Filipe P. C. Martins Costa




Optica Fisica, Licenciatura em Optometria e Ciéncias da Vis&o

http://efisica.if.usp.br/otica/universitario/historico/

Equacao de onda

x = x — vt.

O (~300°0u 607

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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http://efisica.if.usp.br/otica/universitario/historico/

Leis de Maxwell

A divergéncia do campo eléctrico é nulo. Conservacdo de energia associada ao campo eléctrico

O rotacional do campo eléctrico € igual a variacdo temporal do campo magnetico (inducéao)

A divergéncia do campo de indugdo magnetica é nula

O rotacional do campo magnético é funcdo da variacdo temporal do vector deslocamento eléctrico

Divergencia: V¥ .F produto escalar
Rotacional: ¥ F produto vectorial

Laplaciano V¥?

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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Sobreposicéo de ondas

Sobreposicao de duas perturbacoes

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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Sobreposicéo de ondas

A sobreposicao de trés ondas harménicas com a mesma frequéncia
produz uma onda harménica com a mesma frequéncia.

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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Sobreposicéo de ondas

P T S VY Y

{a)

Elx)

| batimento

Sobreposicao de duas ondas harmoénicas com frequéncias diferentes.

Manuel Filipe P. C. Martins Costa




Optica Fisica, Licenciatura em Optometria e Ciéncias da Vis&o

ML

- coslk xy — w,t) s COSIK X g = W3y 1)

1
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Velocidade de fase —_—

Velocidade de grupo - --

1
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Ondas cilindricas emergentes de uma fenda longa e estreita.
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-

Deslocamento ao longo
da direc¢io de k

Ondas planas.

Frentes de onda plana harmonica.
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Equacoes de Fresnel

n,send. =n,.seng,
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Equacoes de Fresnel

As equacOes de Fresnel descrevem o comportamento de um feixe de luz quando é
reflectido e ou refractado na superficie de separacéao de dois meios de indices de
refraccdo diferentes. A fraccdo de luz que é reflectida no dioptro é medida pelo
coeficiente de reflexdo, R, e a que é transmitida (refractada) pelo coeficiente de
transmissao, T, tal que:

T=1-R

Se a luz incidente é nado polarizada, ou seja contendo iguais contribuicbes das
polarizacdes p e s (respectivamente se 0 campo eléctrico da luz se encontra no plano
de incidéncia ou perpendicular a este), o coeficiente de reflexdo R sera a média dos
coeficientes relativos aos dois planos de polarizacao:

R=(Rs+Rp)/2

€ vem:

R - n,cosé, —n, cos o, 2+ n, cosé, —n, cosé, ’ /

n, cosé +n, cosé, n, cos @ +n, cosé, 2
Em que n, e n, sdo os indices de refraccdo dos meios que formam o dioptro, ©; é o
angulo de incidéncia (dngulo que o feixe incidente faz com a normal a superficie) e 0

angulo de refraccéo 6, e dado pela lei de Snell:
n,.send, =n,.seno,
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Optica de Fourier

Uma funcao f(x) pode ser representada pela combinacéo linear de um conjunto infinito de
contribuicdes harmonicas.

f(x):% [ A(k)coskx dk+ [ B(k)senkx dk
0 0

em que k representa a frequéncia espacial.
Os coeficientes A(k) e B(k), que representam o “peso” da contribuicdo de cada harménica
(caracterizada pela sua frequéncia espacial k;), séo dados por:

A(K) = [ f(x")coskx’dx’

B(k) = [ f(x")senkx'dx’

em que X é a variavel de integragdo. Substituindo acima vem,

f(x):lj(J:f(x’)coskx’dx’]coskx dk+1J.Uf(x’)senlo<’dx’}enkx dx
4 0\~ 7 0\ o

e, como cos(a.p) = cosa cosPB + sena senf, vem

f(x) = %T{Tf (x")cos(k(x"— x)dx} dk

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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Representando a funcéo na forma exponencial, vem,

f(x) = ;{Tﬁf (x’)e”‘x'dx}_ Lo

—00 | —00

f(x):ifF(k)e_ikxdk

F(k) = 3(1(x))

em que F(k) é atransformada de Fourier da funcdo unidimensional f(x),

i IkX
F(k):j f(x)e  dx

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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F (k) :T e

As transformadas coseno e seno A(k) e B(k), que vimos acima séo
respectivamente a parte real e a parte imaginaria da funcao F(k), transformada de

Fourier da funcao f(x).
3(f(x)) = F(k) = A(k) +1B(k)

Na notacdo exponencial o médulo da transformada (amplitude espectral) e a sua fase vem,

| F(k) |=vAK)? +B(k)?

. B(k) p
l.arct eamd — @ (k) — fase espectral

A(K)

Se F(k) é atransformada de Fourier de f(x), sera f(x) a transformada de Fourier inversa de F(k):

f(x) = IH(F(K)) = I(3(f(x))

f(x):%TF(k)e_'kxdk

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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Convolucao e correlacao
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Qualidade de imagem...
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Convolucéo e correlacao

A convolucéo de duas funcdes f(x) e h(x) sera (integral de convolucao)

f(x) ® h(x) = g(X) = j f(x)h(X = x)dx

a duas ou mais dimensdes a generalizacdo € imediata

g(X,Y,Z,T) = TI ” f(x,y,z,)h(X = x.Y —y,Z —z,T —t)dxdydzdt

A distribuicdo de uma grandeza (funcdo) de uma forma que € determinada
por uma outra é um exemplo de convolucao.

Teorema da convolugédo em frequéncia: 3 (f(x). h(x)) =

3 (f(x) ® 3 (h(x))
27
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Convolucéo e correlacao

A funcd@o de correlacdo é um operador que serve para avaliar as
relacbes mutuas entre duas fungdes, as suas similaridades e coincidéncias
sendo assim extremamente (til e importante incluindo na inspeccéo e
caracterizacdo dimensional de superficies como se vera nas aplicacfes do

sistema em diferentes tarefas metrologicas.

Para sistemas lineares e invariantes, a funcdo de correlacdo (ou produto

de correlacao) entre duas fungdes f e g das mesmas variaveis x e y, sera:

(1) Prg (U,V) = “ f(x, y)g(x +u,y +v)dxdy

No entanto a forma mais comum de representar a correlacdo das duas
funcdes € (a uma dimenséo):

(2) C(x) =f(x) ®9(x) = +ff(x’)g(x’ —x)dx’ sendo C(x) chamada

—00

correlacdo mutua e utilizando a variavel muda de integracéo x’.

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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Convolucéo e correlacao

Autocorrelacdo de uma fungao unidimensional (f(x):

AC(X)=Csx(x)=f(x) © f(x) = Tf(x’)f(x' — X)dx’

—o0

A transformada de Fourier da autocorrelacdo de uma funcédo € o modulo

do quadrado da sua transformada (teorema de Wiener-Khinchin ou da

autocorrelacao):
3 (Cu(x) = [F(k) |2

gue é o espectro de poténcia de f(x) em termos de frequéncia espacial.

Uma das importantes aplicacbes da correlacdo de funcdes e em especial da
autocorrelacdo acontece na analise de ruido em sinais.

Quanto maior for a largura da banda espectral do ruido, mais confinada sera a
autocorrelacao. Quanto mais extensos, temporal ou espacialmente, forem os
impulsos, durante mais tempo (espaco) se mantém a correlacao.

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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Transformada de Fourier de uma funcao harmonica, e de uma funcao Gaussiana

OPTICA DE FOURIER

plano focal
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Filtragem de Fourier
f(x,y)

_

|

|
!

f filtrada (X,Y)

M

F(KX, Ky) — transformada de Fourier

Frequéncias nao eliminadas

Manuel Filipe P. C. Martins Costa




Optica Fisica, Licenciatura em Optometria e Ciéncias da Vis&o

Funcao de transferéncia de modulagao (MTF)

razdo entre a modulacdo da imagem e a modulagao do objecto.

y Imax —Imin
Modulagao = -
Imax +Imin

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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Dispersao da luz

v c/A n oc 1/A
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] N \\ Dispersio de
Dispersao da luz >

Rayleigh

Moleculas :
de 02 e N2

Terra
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Espectro da radiacdo electromagnética

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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Espectro da radiacdo electromagnética
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Polarizacao da luz
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Bi refringéncia ou dupla refraccéo: ocorre em certos meios anisotropicos. Acontece quando dois feixes refractados
correspondem a um unico raio incidente.

Um dos raios refractados é chamado ordinéario e corresponderia a refraccdo normal e o outro raio extraordinario, que se
desvia da direc¢do do raio incidente.

Um dos aparelhos que fazem uso desta propriedade, sdo os prismas de Nicol que sdo formados pela junc¢éo (com balsamo do
Canada) de dois prismas de cristais de calcite, mais especificamente espato de Islandia. Os cristais deverdo ter um comprimento quatro
vezes superior a largura e deverao ser cortados de forma particular (ver referencias).

No primeiro prisma, o raio incidente divide-se em dois, dos quais o raio ordinario forma com a superficie de separagdo
entre os cristais, um angulo de 76°. Ora, o indice de refracc¢do do balsamo do Canada, n=1,550, € menor que o indice de refrac¢do dos
cristais n, = 1,658, sendo o angulo de incidéncia maior que o angulo limite, o raio ordinario vai ser totalmente reflectido na superficie de
separacao. O raio extraordinario sai pelo segundo prisma, na direc¢do da incidéncia. Obviamente, a “intensidade” soma das intensidades

dos dois raios . € ., sera igual (aproximadamente - ha sempre algumas perdas) a intensidade do feixe incidente, pelo que conhecida a de
incidéncia e uma daquelas, se conhecera imediatamente a outra.

... regulador continuo de intensidades?

Este tipo de prisma, tem uma propriedade muito curiosa (porque sera?): quando rodado em torno de um eixo, que coincide com
a direccao do raio incidente, a intensidade dos feixes vai variar continuamente.

Podemos assim aproveitar o raio extraordinario e eventualmente utilizar o raio ordinario, para medir, por exemplo, por meio de
uma célula fotoeléctrica, a intensidade desse feixe, 0 que imediatamente nos daria a intensidade do feixe aproveitado. (Teria de se arranjar um

mecanismo, que fizesse a célula rodar com o prisma, uma vez que o raio ordinario vai mudando de direccdo, conforme o prisma roda). As
intensidades também podem ser calculadas utilizando a lei de Malus.

1
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Lei de Malus
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Angulo critico e Angulo de Brewster (8i=6p)
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LASERS

iInversao de populacao

maser — década de 50

Schawlow, Townes, Maiman - laser

Amplitude
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Laser de HeNe (Maiman, 1960) : consiste num tubo de vidro cheio de uma
mistura de dois gases nobres, hélio e néon. O tubo é selado e dois espelhos
colocados nos extremos. Um dos espelhos tem uma reflectividade de apenas
98%. De forma a produzir luz uma corrente de alta voltagem é aplicada ao
gas. A luz produzida (inversdo de populacéo) sera reflectida sucessivamente
entre os espelhos. A luz em circulagdo dentro do tubo vai-se tornando mais
intensa até que alguma consegue sair pelo espelho de 98%. Pela forma muito
cuidada como o laser é feito, em particular a distancia entre os dois espelhos
sera um multiplo exacto do comprimento de onda da luz a ser gerada.
Monocromatica e coerente. Luz coerente pode interferir com ela proépria.

Luz branca (incoerente)

Luz formada por ondas planas

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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Amplitude

|

Light wave

Wavelength (1)
Frequency o< 1/wavelength

Manuel Filipe P. C. Martins Costa

higher frequency
lower frequency

tube with HeNe gas mixture
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Lasers

Coeréncia - descreve a correlacéo entre as fases de radiacdo monocromatica.
Quando a relacdo entre as fases dos varios “raios” se mantiver (for constante)
durante a propagacao os feixes dizem-se coerentes (a partida sdo emitidas com
a mesma intensidade.) — “uma s¢” frequéncia e “um so” comprimento de onda.

Comprimento de coeréncia (Lc): gl

Laser de HeNe | = 632,8 nm; largura de banda AA ~= 80fm (80x10-*m); L.= 5m
LED - AA =50nm: L ,~10pum
filamento de tungesténio - AA~=300nm: L ~1pm

Relative
intensity

«— AL (FWHM)

Brentesde-onda

@

Frentes.de-onds
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Lasers

Coerencia especial (coerencia temporal)

Ondas planas - coerente Ondas nao planas - coerente  Ondas nao planas — parcialmente coerente

parcialmente coerente === coerente

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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Laser type

Wavelength
{pmeters)

Wavelength
Laser type {pmeters)

Mitrogen (UV)

Argon (blue)
Copper vapor
Argon (green)

Copper vapor

Argon fluoride (Excimer-Uv) 0.193
Krypton chloride ( Excimer-Uv) 0.222
Krypton fluoride { Excimer-Uv) 0.248
Xenon chloride (Excimer-UV) 0.308
Xenon fluoride (Excimer-Uv) 0.351
Helium cadmium {(UWV) 0.325

0.337

Helium cadmium (violet) 0.441
Krypton (blue) 0.476

0.488
(green) 0.510
0.514

Krypton {green) 0.528
Frequency doubled Nd YAG (green) 0.532
Helium neon (green) 0.543
Krypton {yellow) 0.568

(yellow) 0.570

Helium neon (yellow) 0.594
Helium neon {orange) 0.610
Gold vapor (red) 0.627
Helium neon (red) 0.633
Krypton (red) 0.647
Rohodamine 6G dye (tunable) 0.570-0.650
Ruby (CrAlO.) (red) 0.694

Gallium arsenide (diode-MNIR) 0.840
Md:YAG (NIR) 1.064
Helium neon (NIR) 1.15
Erbium (NIR) 1.504
Helium neon (NIR) 3.39
Hydrogen fluoride { NIR) 2.70
Carbon dioxide (FIR) 9.6
Carbon dioxide (FIR) 10.6

Key: UV
VIS
MIR

= ultraviolet {0.200-0.400 pym)
visible (0.400-0.700 pgm)
near infrared (0.700-1.400 pm)

Manuel Filipe P. C. Martins Costa

Lasers de fibra 6tica dopada
Lasers de semicondutor
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Wavelength

Laser type {pm) 0.25 sec 10 sec 600 sec 30,000 sec

CO2 (Cw) 10.6 100.0 x 10-° 100.0 x 10-°

Nd: YAG 1.33 5.1 x 107 1.6 x 1077
(CW)

Nd: YAG 1.064 5.1 x 107 1.6 x 1077
(CW)

Nd: YAG
(Q-switched) 17.0 x 10*® 2.3 x 10°

Gahs
( Diode/CW) A 1.9 x 107 610.0 x 10°

HeNe (CW) 2.5 x 103 293.0 x 10% 17.6 x 10

Krypton (CW) 2.5 x 1073 364.0 x 10 28.5 x 10°
31.0 x 10% 2.5x 10% 18.6 x 10°
16.7 x 10° 2.5 x 10 1.0 x 10°®

Argon (CW) 2.5 x 103 16.7 x 10°® 1.0 x 10+°®

XeFl
( Excimer/CW) 33.3 x 10°

XeCl
xcimer 3 X 5
(Excimer/CW) 1.3 x 10

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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WHITE

FOSITION1
EOLDELACKLETTERING

FOSITIONZ
EBOLDELACKLETTERING

REDSYMEOL
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YELLOW
WHITE

FOSITION{
EOLDELACKLETTERING

FOSITION Z
EBOLDELACKLETTERING

EBLACKSYMEOL

TION3
ELACKLETTERING

FOSITION 3
ELACKLETTERING

WHITE

OTICE

WHITE

LASER REPAIR IN PROGRESS

EBOLDELACKLETTERING

Do not Enter When Light is Flashing
EYE PROTECTION REQUIRED

REDSYMEBOL
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CLASS I, CLASS 11, CLASS 1.A., AND CIASS TIITA LASERS. Accident data on laser usage
have shown that Class I, Class 11, Class I.A., and Class I11A lasers are normally not
considered hazardous from a radiation standpoint unless illogically used.

Requirements IA II IIIA IIIB 1V

Performance (all laser products)
Protective housing Rz RZ RZ RZ RZ
Safety interlock R34 R34 RIS R34 R34
Location of controls s Ry B
Viewing optics R R R R
Scanning safeguard R R R R
Performance (laser systems)
Remote control connector
Key control
Emission indicator
Beam attenuator
Reset
Performance (specific purpose
products)
Medical
Surveying, leveling, alignment
Demonstration
Labeling (all laser products)
Certification and identification
Protective housing
Aperture
Class warning

Information (all lasers)
User information

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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Applies to
--- wavelength
ranges ---

Class UV VIS NIR IR Direct Diffuse
— — ocuiar ocufar

Mo Mo

Only after Mo
1000 sec

Only after Mo
0.25 sec

Yes Mo

Yes Only when
laser
output is
near
Class IIIB
limit
of 0.5 Watt

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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Photobiological spectral domain Eye effects

Ultraviolet C (0.200-0.280 pgm)

Ultraviolet B {0.280-315 pm)

Ultraviolet A (0.315-0.400 pm)

Visible (0.400-0.780 ym)

Infrared A {(0.780-1.400 pm)

Infrared B {1.400-3.00 gm)

Infrared C {(3.00-1000 gm)

Manuel Filipe P. C. Martins Costa

Photokeratitis

Photokeratitis

Photochemical
UV cataract

Photochemical
and thermal
retinal injury

Cataract,
retinal burns

Corneal burn
Aqueous flare
IR cataract

Corneal burn
only

Skin effects

Erythema
(sunburn)
Skin cancer

Accelerated
skin aging
Increased
pigmentation

Pigment
darkening
Skin burn

Photosensitive
reactions
Skin burn

Skin burn

Skin burn

Skin burn
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Lasik

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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Speckle

O efeito de granitado laser (speckle) resulta da interferéncia de raios
reflectidos de regibes adjacentes da zona iluminada e acontece quando o
comprimento de coeréncia excede a rugosidade da superficie iluminada

b b

oS -
CRR s VLubr

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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Speckle

Sistema de Correlacao de Speckle

O meétodo consiste, especificamente, em obter a correlacdo entre imagens
de speckle obtidas por rotacdo, em relacédo a direccdo de incidéncia da
luz, de um angulo elementar, d6, em torno de uma direcc¢ao 0.

Amostra

I"'~.. /1'

p,(56) = expl: c’| ——sing | 56°
Sistema de posicionamento e aquisig&o

Manuel Filipe P. C. Martins Costa’ 2014
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Difracao

Principio de Huygens-Fresnel

cada ponto de uma frente de onda néo obstruida € uma fonte
de ondas esféricas secundarias com a mesma frequéncia,
sendo que o campo Optico em qualquer ponto do espaco €
obtido pela sobreposicao de todas essas ondas secundarias.

|
/

Ohbstaculos
cam abertura

.

Vibrador

:

Manuel Filipe P. C. Martins Costa’ 2014
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Difraccé&o e interferéncia

Interferéncia construtiva

Difraccéo de Fraunhofer (ou de campo longinquo)

Difragdo

(1) (2)

Manuel Filipe P. C. Martins Costa 1~
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Difracdo de Fresnel Difracao de Fraunhofer

Fonte de luz Alvo

(a diferentes distancias da fenda)

Minimos (zeros) de irradiancia:
dsen@,=mA emquem=+/-1;+-2;+/-3;...

Manuel Filipe P. C. Martins Costa




Optica Fisica, Licenciatura em Optometria e Ciéncias da Vis&o

Optica difractiva ou adaptativa

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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Interferéncia construtiva

Interferéncia

referéncia

—
Interferometro de Michelson laser

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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Interferéncia construtiva

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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Interferéncia destrutiva

fonte 1

fonte 2

A\

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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Interferéncia por divisdo de frente de onda

Dupla fenda de Young

anteparo

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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Interferéncia por divisdo de frente de onda Dupla fenda de Young

A interferéncia dos “raios” que saem pelas duas fendas vai originar maximos e minimos no alvo

Maximos Separacdo entre maximos  Minimos

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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Maximos Separacdo entre maximos  Minimos
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Interferéncia por divisdo de amplitude

filmes finos

N, < ng<n,

(polarizacao L )

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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Interferéncia por divisdo de amplitude

filmes finos Dependendo da
polarizacao e da
relacao de indices de
refracdo podera ter
que se adicionar  a
diferenca de fase
devido as reflexdes

(Fresnel).

Se nl < nf:

El: =

E || : 0 para 6<0p ou
7 para 6>0p

Se nf<nl:

E;: 0

E || : = para 6<6p ou
0 para Bp<6<06c

1
Manuel Filipe P. C. Martins Costa bied .
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Interferémetro de Michelson

espeln0 jeferéncia

Feixe 17

" -
Feixe
('

laser | w Feixe 1

~ v o+
(fonte de luz coerente) B Feixe 2
o «—>

_ d
N franjas interferograma

espelho
amostra

referéncia

A

R

A
I N < ,ﬂ
laser v amostra

N

(Hm) mnterferograma

Manuel Filipe P. C. Martins Costa

Os feixes 1 e 2 vao interferir. A
diferenca de percurso otico, APO,
sera o diferenca entre as distancias
percorridas (Ad) pelos dois feixes
entre os espelhos e o separador de
feixe BS (multiplicada pelo indice de
refracdo do meio).

A diferenca de fase sera:
8=APO .2n /A + 1 (este +n

resulta do facto de o feixe 2 sofrer uma
reflexdo no separador de feixe BS)

O nuamero de franjas de interferéncia
deslocadas (N) sera proporcional a
Ad. No vazio vem:

APO=n,.Ad=[Ad=N.2A,/2
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Interferémetro de Michelson

referéncia
Fllme (espessura e)

// T amostra

N

(]W interferograma

O numero de franjas de interferéncia deslocadas (N)

devido a introducao do filme, de espessura € e indice
de refracéo ng,,. , seré dado por:

N. 7“0 =2 (nfilme - no)- €

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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referéncia

i
)
. ( ........ ,\t
v amostra
By ¥

Interferémetro de Michelson

N

Interferémetro de Fizeau ([m terferoeranma

separador de feixe

Interferémetro de Mach-Zender espelho

detector

Fonte de luz /

espelho

separador de feixe

Interferometro de Fabry-Perot

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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Holografia
Processo de gravar e reproduzir objectos (imagens) tridimensionais

Ao contrario do que acontece com a fotografia em que o que se regista na pelicula é apenas o
brilho e o contraste (eventualmente também a cor) do objecto, um holograma regista o brilho, o contraste e
a dimenséo (eventualmente também a cor).

O estudo da holografia iniciou-se com Gabor em 1948, mas s6 pode registar um
desenvolvimento efectivo com o desenvolvimento do laser em 1960.

ondas planas

frente de onda

... incidindo no objecto ... alterada pelo objecto

Manuel Filipe P. C. Martins Costa
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Holografia

Imagem Virtual Imagem Real

Figuras gentilmente cedidas pelo Dr. Pedro Pombo, Universidade de Aveiro

Manuel Filipe P. C. Martins Costa 1~
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Holografia

Figuras gentilmente cedidas pelo Dr. Pedro Pombo, Universidade de Aveiro

1
Manuel Filipe P. C. Martins Costa 1~
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Holografia

Denisyuk, 1962

Feixe Difractado

| ' II ll | W \ N \ Imagem Virtual

<4

@ Difractado

Feixe de Ilumina

W
\ \\* R\ e
’ \\\\ Ilé;l_fd-! de Difraccao
”

Figuras gentilmente cedidas pelo Dr. Pedro Pombo, Universidade de Aveiro

1
Manuel Filipe P. C. Martins Costa bied .
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Holografia
= )\
g L
> ol " |
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- Percurso Optico do Feixe Objecto
- Percurso Optico do Feixe Referéncia

Manuel Filipe P. C. Martins Costa

Figuras gentilmente cedidas pelo Dr. Pedro Pombo, Universidade de Aveiro



Opliza Aiplza, Lissnckiur sm O Simulacao do Registo de um Holograma de

Transmissao Feixe Simples

Holografia
»

Manuel Filipe P. C. Martins Costa . . . ) . .
Figuras gentilmente cedidas pelo Dr. Pedro Pombo, Universidade de Aveiro
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Ho|ograﬁa Simulagao do Registo de um Holograma de

Reflexao Feixe Duplo
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Figuras gentilmente cedidas pelo Dr. Pedro Pombo, Universidade de Aveiro
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Fibras opticas

0. angulo critico

Manuel Filipe P. C. Martins Costa’2014



