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1. Introducéo

Num sistema Optico ideal, todos os raios de luzude ponto do plano objeto
convergem para um mesmo ponto no plano-imagem afadmuma imagem nitida e bem
definida. Uma lente perfeita deveria mostrar a iemagle um ponto como um ponto e uma
linha reta como uma linha reta, mas na pratica, lembee nunca € perfeita. Seis

experimentos nesse kit podem ilustrar porque n@mssivel ver uma “imagem perfeita”.

As propriedades de transformada de Fourier de lemg fornecem inumeras
aplicagbes no processamento 6ptico de sinais. rag@in espacial € uma das mais

importantes aplicacdes, que sera explicada nunexjfserimentos desse Kkit.

2. Lista de equipamentos

1-Trilho 6ptico
(LEPO-54-1)

1-Lampada halégena
(LLC-4)

1-Laser He-Ne
(LLL-2)

1-Suporte laser He-Ne

2-Carrinhos
fixos

(LEPO-54-2)

4-Carrinhos com ajuste
(LEPO-54-3)

2-Carrinhos
com ajustes

(LEPO-54-4)
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1-Iris
(LLEP-16)

1-Tela-objeto
(LEPO-15)

6-Suporte de lente
(LEPO-9)




1-Suporte de 1-Adaptador
[&minas (LEPO-9)
(LEPO-13) (pffixar a fris na lente
plana-convexa)
1-Tela branca Lentes: f4,5(1 pc), f50(1
(LEPO-14) 28 f70(2 pcs), f150(1
Lente plana-convexa:
| f75 (1 pc).
Jogo de filtros
espaciais:5 pcs.
Filtro de ordem zero.
Filtro de cor: R/G/B.
Letra A de transmissao.
Régua translicida mm.
1-Fenda
ajustavel
(LEPO-42A)
3. Teoria

3.1 Aberracdes de lentes

Aberracdo é qualquer falha de um espelho ou leote espeito a precisdo de
produzir uma imagem verdadeira. H4 muitas formaslkrracbes e o trabalho de um
projetista de lente € controlar, da melhor formsspeel, as aberracbes pela combinacdo de
lentes de modo que as aberracbes de uma lente sajmmladas pelas aberracdes opostas
de outras. Nenhuma lente Unica é “perfeita”. Os datores basicos que afetam a
performance de um sistema Optico sdo: aberracaoatica, aberracdo esférica, coma,

distorcéo, curvatura de campo e astigmatismo.

3.1.1 Aberracao esférica

A aberracdo esférica é uma imperfeicdo da imagendae curvatura esférica da
lente. A aberracdo de uma lente simples positiggostrada na Fig. 1. Nela se vé que os
raios de luz que atingem a lente perto do eixocépsido focalizados na posicaq, O
enquanto os raios que atingem a borda da lentefa@izados numa posicdo mais
préxima, Q. Dessa forma, a posicdo focal depende da posapéd da lente.
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Figura 1: Diagrama esquemaético da aberracéo esférica.

Esse efeito é proporcional a quarta poténcia daoneli® e € inversamente
proporcional a terceira poténcia do compriment@fodessa forma € muito mais aparente
para lente com menores razdes focais (razdes @ntemprimentos focais e os diametros
das lentes). Para telescopios pequenos que usathaspesféricos com razdes focais
curtas, luzes de uma fonte pontual distante comm estrela ndo sao todas focalizadas num
mesmo ponto. Particularmente, a luz incidente g#oecentral do espelho é focalizada
numa regido mais distante que aquela incidindoegg@o mais na borda do espelho.
Portanto, a imagem ndo pode ser focalizada de fpne@isa como esperado para 0 caso
em que as aberracdes nao estivessem presentes.

Num sistema de lentes, esse efeito pode ser miailmipelo uso de combinacdes de
lentes convexas e cdncavas, bem como usando bsié&gas.

3.1.2 Curvatura de campo

A curvatura de campo produz uma imagem curva (téwap de um objeto plano.
Ela pode ser imaginada com sendo de origem do ‘@argoténcia” para 0s raios em
grandes angulos. Esses raios se comportam comdesgeativesse um didmetro efetivo
menor e, consequentemente, um poder efetivo nfaimnando imagens de pontos fora do
eixo optico mais proximos da lente.

Essa é uma forma de aberracdo na qual o foco naudendro para a borda do campo
de visdo. Na presenca do astigmatismo, esse praldemais complicado porque existem
duas regides focais. A curvatura de campo varia eajuadrado do angulo do campo de
visdo ou com o quadrado da altura da imagem. Assiduzindo o angulo do campo de
visdo pela metade, é possivel reduzir o borradeulgatura de campo por um quarto
guando comparado com tamanho original. Lentesipasiusualmente tém curvaturas de
campo “para dentro” e lentes negativas “para foA’curvatura de campo pode ser
corrigida em certo grau pela combinacdo de lenbegipas e negativas. Lente com pouca
ou nenhuma curvatura de campo é chamada de leotarg® plano (“flat field”).
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Figura 2: Diagrama esquematico da curvatura de campo.

3.1.3 Astigmatismo

Os raios de luz de um Unico ponto de um objeto,nfweesta no eixo éptico de uma
lente, ndo focalizam num Unico ponto imagem mas eimduas linhas bem definidas, uma
radial e outra perpendicular ao eixo 6ptico, ens dhiferentes planos perto da regido de
curvatura de campo. O astigmatismo é o defeitontke lente ou espelho na qual o tamanho
e a forma de uma imagem variam em diferentes podtogoco. Luz passando por
diferentes partes de uma lente astigmética, pompke é focalizado em diferentes
posicOes depois da lente, de forma que a imageondponto pode aparecer como uma
pequena linha horizontal ou vertical ou uma elig3enelhor foco € um pequeno circulo
conhecido como um circulo de menor confuséo.
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Figura 3: Diagrama esquematico do astigmatismo.



3.1.4 Coma

O nome coma é devido a forma de um cometa da imalgeste caso, a imagem de
um ponto fora do eixo éptico aparece como um badgituz com a forma de um cometa.
Coma, como a curvatura de campo e o astigmatisegrada a habilidade da lente formar a
imagem da borda de uma figura grande. Uma lenteamsideravel coma pode produzir

uma imagem nitida no campo central, mas que sea toastante borrada em direcdo as
bordas.

Coma ocorre quando uma lente faz a imagem de ugtoofiyra do eixo optico, a
medida que os raios passam através da regido rtais@ da lente, eles sao focalizados em
diferentes pontos. Esses pontos podem se afastaixdodptico (coma positivo) ou se
aproximar do eixo (coma negativo). Em geral, quamntddeixe de raios paralelos passa por
uma lente numa dada distancia do seu centro, feleabzado de maneira a formar um anel
no plano focal, conhecido como circulo cométicos@na de todos esses circulos resulta
numa forma de cometa. Similar & aberracdo esfé@icama pode ser minimizado e, em
alguns casos, eliminado pela escolha das curvadeasluas lentes com parametros

desejados. Lentes com aberracédo esférica e conmmirados sdo chamadas de lentes de
“melhor forma”.
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Figura 4: Diagrama esquematico da coma.

3.1.5 Distorcao

Distorcdo se refere a imagem de um objeto retangulalada para a uma forma de
barril ou almofada, causada pela mudanca na meggi#o com o aumento da distancia
com relacao ao eixo optico do sistema.

Distorcdo é associada a lentes de grandes anguhisab (minimo zoom). Ela causa
uma imagem com aparéncia um pouco esférica. Naladal linhas retas frequentemente
curvam um pouco para dentro ou para fora ao loagdaterais da imagem. Se eles curvam



para fora do centro da imagem, ela € chamada dergéie “barril” pois essas linhas
aparentam a forma de um barril de madeira; secelasam para fora, ela e referenciada
como uma distorcdo “almofada”, uma vez que lembriorema de uma almofada ou
travesseiro visto por cima.

3.1.6 Aberracao cromatica

Na Optica, aberracdo cromatica € causada por um dgie tem indice de refracdo
diferente para diferentes comprimentos de ondgédisio do vidro). A luz de cor azul é
focalizada a uma distancia menor enquanto a lumelda é focalizada a uma distancia
maior. Como a luz natural é constituida de umaurastie cores, cada cor é focalizada em
posicdes especificas produzindo uma imagem borfadaudanca da distancia da imagem
com o comprimento de onda é conhecido como aberraginética, e também afeta a
magnificagdo com o comprimento de onda.

Existe um ponto chamado de circulo de menor coofus@de a aberracdo cromatica
€ minimizada. A aberracdo cromatica de uma lentke g@r minimizada com o uso de
lentes acromaticas ou acromatas, em que se usaeniaisatom dispersfes opostas para
formar uma lente composta. O tipo mais comum € ubileto acromético, feito de vidro
crown eflint para reduzir a aberracdo cromatica dentro de uto @nge de comprimento
de onda. Todavia, combinando mais lentes com difesecomposi¢cdes, 0 grau de correcao
pode ser incrementado, como no caso de lentesa@paticas ou apocromatas.

Lens
White |Ight|7*|“-= _Blue Red

Chromatic aberration

Figura 5: Diagrama esquematico da aberracao cromatica.



4  Procedimento experimental

4.1 Exemplos de aberracdes de lentes

4.1.1 Aberracao esférica

Figura 9: Foto da montagem experimental para observagabeteagao esférica.

Insira o tubo do laser (LLL-2) no suporte adequadm carrinho fixo (LEPO-54-2) e,
a seguir, fixe-o numa das extremidades do trilhtcop(LEPO-54-1). Coloque a tela
branca (LEPO-14) no carrinho fixo (LEPO-54-2) e ipasie na outra extremidade do
trilho. Coloque a lente (expansor de feixe, f=418)mo suporte de lente (LEPO-9) que por
sua vez, no carrinho com ajustes (LEPO-54-4) ecjpoe no trilho em frente ao feixe de
laser. Ajuste todos os elementos de forma colieedinhados com o trilho.
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Figura 10: Diagrama esquematico da montagem experimentalmara observacao da aberracao esférica.

Coloque a régua translucida milimetrada (mm) nocodepde lente e posicione na
frente do feixe laser expandido para ilumina-lassEstgua com escala sera o objeto a ser
projetado na tela branca.

Coloque a lente plano-convexa (f=75 mm) no supdetéente (LEPO-9), no carrinho
com ajuste (LEPO-54-3) e posicione-a a ~10 cm daaéobjeto). Obs: A face plana da
lente devera estar virada para o e laser, comaaastig. 11.
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Figura 11: Diagrama esquematico da montagem experimentalopaservacéo da aberracéo esférica.

Ajuste a posicao da tela branca até obter uma imad&da da escala da réegua mm.
Fixe todos os carrinhos no trilho. Anote essa [@msic

Coloque a iris ajustavel (LEPO-16) atras da lefdeag@convexa usando o adaptador
(LEPO-10) e posicione-a bem perto da lente. Toroeidado de colocar a iris centralizada
com a lente. Ajuste uma certa abertura na irigagiste a posicao da tela branca até uma
imagem nitida ser observada novamente. Anote essgéap.

Mude a abertura da iris e encontre a nova posigételd. Troque a lente plano-
convexa f=75 mm) pela bi-convexd<70 mm) e repita o procedimento acima. Observe e
comente as diferenca nas imagens com essa noea lent



4.1.2 Curvatura de campo

Figura 12 : Foto da montagem experimental para observacaardatara de campo.

Insira o tubo do laser (LLL-2) no suporte adequadm carrinho fixo (LEPO-54-2) e,
a seguir, fixe-o numa das extremidades do trilhticop(LEPO-54-1). Coloque a tela
branca (LEPO-14) no carrinho fixo (LEPO-54-2) e iposie na outra extremidade do
trilho. Coloque a lente (expansor de feixe, f4,5)mm suporte de lente (LEPO-9) que por
sua vez, no carrinho com ajustes (LEPO-54-4) acjpo® no trilho em frente ao feixe de
laser. Ajuste todos os elementos de forma colieedinhados com o trilho.

Fixe a letra A de transmisséo no suporte de ldtiE®Q-9) e no carrinho com ajuste
(LEPO-54-3). Posicione a letra A em frente ao felrdaser expandido. Use a lente plano-
convexa (f=75 mm) para projetar a imagem da letreaAela branca. Ajuste as posi¢des da
lente e da tela para obter uma imagem nitida e magnificacdo de aproximadamente 3
vezes. Ajuste as posicdes dos elementos Opticiisma adequada.

Mova a posicdo da tela e observe a mudanca da mmageborda da imagem
“entorta” fortemente? Comente.



4.1.3 Astigmatismo

Figura 13 : Foto da montagem experimental para observacastiggnatismo.

Insira o tubo do laser (LLL-2) no suporte adequadm carrinho fixo (LEPO-54-2) e,
a seguir, fixe-o numa das extremidades do trilhticop(LEPO-54-1). Coloque a tela
branca (LEPO-14) no carrinho fixo (LEPO-54-2) e iposie na outra extremidade do
trilho. Coloque a lente (expansor de feixe, f4,5)mm suporte de lente (LEPO-9) que por
sua vez, no carrinho com ajustes (LEPO-54-4) acipoe no trilho em frente ao feixe de
laser. Ajuste todos os elementos de forma colieedinhados com o trilho.

Insira a iris ajustavel (LEPO-16) no carrinho cgostes (LEPO-54-4) e posicione-a
no trilho de forma mais centralizada com o eixoicd@ptReduza a abertura da iris para
aproximadamente 3 mm em diametro e use-a comaoobjet

Coloque a lente plano-convexa (f=75 mm) no trilApuste a posicédo da lente e da
tela até observa uma imagem nitida da abertur& &ibotdo de controle de altura do
carrinho (LEPO-54-4) para mudar a altura do obfdeslocar a abertura da iris para fora
do eixo oOptico do sistema). Mova a posi¢ao do amtepranco ao longo do trilho e observe
a mudanca da imagem devido ao astigmatismo em dudgadeslocamento da abertura.
Comente.



414 Coma

Figura 14 : Foto da montagem experimental para observacaorda.c

Insira o tubo do laser (LLL-2) no suporte adequacm carrinho fixo (LEPO-54-2) e,
a seguir, fixe-o numa das extremidades do trilhtcop(LEPO-54-1). Coloque a tela
branca (LEPO-14) no carrinho fixo (LEPO-54-2) e ipasie na outra extremidade do
trilho. Coloque a lente (expansor de feixe, f4,5)mm suporte de lente (LEPO-9) que por
sua vez, no carrinho com ajustes (LEPO-54-4) ecjpoe no trilho em frente ao feixe de
laser. Ajuste todos os elementos de forma coliaedinhados com o trilho.

Insira a iris ajustavel (LEPO-16) no carrinho cgostes (LEPO-54-4) e posicione-a
no trilho de forma mais centralizada com o eixoic@ptReduza a abertura da iris para
aproximadamente 3 mm em didmetro e use-o comooobjet

Coloque a lente plano-convexa (f=75 mm) no trilAjuste a posicédo da lente e da
tela até observa uma imagem nitida da abertura &itente no carrinho e observe a
imagem do furo com um borrao da forma de um “cofneta



4.1.5 Distorcao

Figura 15 : Foto da montagem experimental para observacastegio.

Posicione a lampada halégena (LLC-4) numa das reidesles do trilho Optico
(LEPO-54-1). Posicione a tela branca (LEPO-14) utsacextremidade do trilho. Remova,
caso esteja presente, os filtros e o vidro jateladivente da lampada.

Coloque a letra A de transmissao no suporte de [&EPO-9), fixe no carrinho com
regulagem (LEPO-54-3) e posicione-a no trilho eente a |lampada. Posicione a lente
plano-convexa no trilho para projetar uma imagetidana letra A na tela.

Observe a distor¢do na imagem como uma curvatwéirdas retas, formando uma
forma de “almofada”. Coloque a iris perto da lamdando o adaptador (LEPO-10) e ajuste
sua posicao e sua abertura para ver cComo a imagean vV



4.1.6 Aberracdo croméatica

Figura 16 : Foto da montagem experimental para observacabeteagdo croméatica.

Posicione a lampada halégena (LLC-4) numa das reidesles do trilho Optico
(LEPO-54-1). Posicione a tela branca (LEPO-14) utsacextremidade do trilho. Remova,
caso esteja presente, os filtros e o vidro jateladiente da lampada.

Coloque a lente bi-convexa (f=70 mm) no suportdedées (LEPO-9), no carrinho
(LEPO-54-3) e posicione no trilho. Ajuste a lampadalente na mesma altura. Mova a tela
e a lente até obter uma imagem nitida do filameattela branca. Anote essa posicao.

Coloque o filtro de cor RGB no suporte (LEPO-13hcecarrinho (LEPO-54-3) e
posicione-o em frente a janela da lampada. Esaainalos filtros de cor. Reposicione a
tela branca para obter uma imagem nitida e aneteres/a posi¢cdo. Mude a cor do filtro e
encontre a nova posi¢ao da tela para uma imagéa eitanote o novo valor.



