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Resumo

Neste trabalho analisamos a formagdo de imagens por elementos difrativos com luz
branca fazendo o tragado de raios pelas direcOes principais, dentro de uma aproximagdo que
desconsidera a extensdo do ponto imagem. Iniciamente explicamos resumidamente a
histéria e conceitos basicos que servem para 0 estudo de elementos Opticos difrativos. Logo
na segunda parte mostramos um amplo estudo da formac&o de imagem com relevo invertido
(“pseudoscopica’) por duas redes de difracéo, uma fenda e luz branca, que constitui uma
nova maneira € a mais smples de se fazer essas imagens. Apresentamos também a
existéncia de imagem ortoscopica por elementos difrativos com luz branca no mesmo
dispositivo. No Apéndice 1 analisamos a formagéo da imagem de objeto pontual por um
elemento difrativo com luz monocromdtica. Apresentamos problemas resolvidos neste
trabalho, assm como resultados, comparando os resultados calculados teoricamente com
dados experimentais feitos no laboratério. Este trabalho foi importante para melhor
preparacdo de ferramentas na tese. No Apéndice 2 mostramos as diversas aplicagctes onde
nosso estudo pode ajudar a quantificar resultados, como € o caso de gerar imagens
holoprojetadas sobre tela difrativa (tela hologréfica), ampliagdo de hologramas, televisio
hologréfica e areaizacdo de tel escopios espaciais.
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Abstract

We perform ray tracing analysis on the imaging of white light objects by diffractive
elements. Only the main direction of rays is considered within an approximation that do not
consider the extension of the image point. We first make a brief report on the history and
basic concepts of diffractive optical elements, then we make a complete study of inverted
depth (* pseudoscopic”) imaging by two diffraction gratings and one dlit under white light, a
new and ssimpler way to generate that kind of images directly from an object.

We aso show the existance of an ortoscopic image by diffractive e ements under white light
in the same system. In Append 1 we analyze imaging of a point object in monocromatic
light, comparing calculated values with experiments we performed. This previous work was
important in preparing our anaytical and experimental techniques.

In Append 2 we indicate many applications where our study could help to obtain
guantitative results, as in the generation of images holoprojected on diffracting screens
(holographic screens), the enlarging of holograms, holographic televison and spatial
telescopes.
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Resumo

En tiu tezo ni andlizis la funkciadon de bildoj per difrakta) elementoj kg blanka lumo. Ni
strekas radiojn lal [efg direktoj, kreante proksimigan metodon kiun malkonsideras la
grandon de [iu bilda punkto. Unue ni klarigas rezume la historion ka bazaj principoj utilgj
a la estudado de optikg difraktg elementoj. En la dua parto ni andlizis la faradon de
kontralreliefg) bildoj per du difraktgy kradoj, unu fendo kg blanka lumo, senpere de
registrado, nova maniero kiun ni disvolvis bazita sur antalia artikolo. Ni ankal montras la
ekziston de ordinara reliefa bildo en la sama sistemo. En Anekso 1 ni pritraktas la bildon
faradon de punkta objeto per difrakta elemento kg unufrekvenca lumo. Ni prezentas
komparon inter eksperimenta) kg kakulita) valoroj. Tiu tasko estis utila kiel preparo por la
laboro de la tezo. En Anekso 2 ni montras teknikojn kie nia laboro povos helpi por havi
kvantain rezultojn, kiel ekzemple la holoprojektado de bildoj al difrakta ekrano (holografia
ekrano), la grandigado de hologramoj, holografia televido kg la konstruado de kosmaj
teleskopioj.
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Capitulo 1.

| ntroducéo

A interferéncia e a difracéo sdo fendmenos cléassicos da fisica ha mais de trés séculos,
que tém sido estudado intensamente no século XX com o intuito de fazer imagens
bidimensionais com grande nitidez. Na segunda metade desse século surgiu a holografia !
(Dennis Gabor 1948), que revelou um incrivel universo de imagens tridimensionais perfeitas.
Gabor mereceu 0 Prémio Nobd de Fisica de 1971, e seu trabalho foi citado pela revista
Nature  como um dos mais marcantes do século 20.

Mas a holografia foi concebida e desenvolvida se baseando na idéia de luz
monocromética, idéia da qual va se afastando quando S0 descobertas técnicas para
observacaéo com luz branca.

A Optica por meio de lentes difrativas vai tendo um desenvolvimento paralelo, mas
somente em anos recentes cogita-se seu emprego com luz branca.

O Prof. Lunazzi inventou técnicas de imagens holoprojetadas sobre tela difrativa do tipo
chamado “tela hologréfica’, as Unicas que permitem projetar com luz branca. Com éas foi
possivel redlizar a projecdo de objetos, a ampliacdo de hologramas (etapa fundamental para
o cinema hologréfico), de imagens vetoriais geradas por computador (figura de linha), e
imagens eletronicas geradas por varredura. Estas Ultimas geraram protétipos muito
interessantes de televisdo hologréfica.

Um sistema composto por elementos difrativos vem levantando renovado interesse pelo
seu potencial de aplicacdo na realizac3o de telescopios espaciais ¥, que levou alembrar um
trabalho do prof. Lunazzi publicado em 1991 sobre um novo tipo de imagem onde o
primeiro elemento era uma rede de difragdo, o segundo uma lente e o ultimo outra rede de
difracio, funcionando pela luz branca. E por isso também que resolvemos andisar a
formagdo de imagens por um sistema semelhante, porém sem lente (segunda parte da tese)
gue resultou em um sistema de imagens totalmente simples e novo. Dele resultam imagens
gue parecem ser holograficas, mas que sdo geradas de maneira ndo convencional.

Na andlise desses trabalhos é importante desenvolver o tracados de raios preciso, para
gerar novos Sistemas para a formagdo de imagens. E por isso que na primeira parte do
apéndice estuda-se o tragado de raio para analisar a imagem de um ponto objeto por um
elemento difrativo de freqliéncia Unica e variavel.



1.1 Holografia

A holografia permite a reconstrugdo perfeita de uma onda por meio da interferéncia
desta com uma onda de referéncia. O feixe de referéncia deve ser um feixe simples do
mesmo comprimento de onda e em relagdo constante de fase (coerente), gerado por uma
fonte pontual. A onda ou feixe de referéncia € entdo uma onda esférica ou, eventualmente,
uma onda plana.
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Fig. 1.1. Construcéo e reconstrucdo de um holograma (Revista “ Ciéncia Hoje”, jan/fev.1985, p.39)

A onda complexa registrada é chamada de “onda objeto”. A reconstrucdo é feita por
uma onda semelhante a de referéncia. Se ela estiver exatamente no lugar daquela, a
reconstrucao acontece sem aberragdo alguma e nada falta ou se diferencia nela que permita
aum observador distingui-la da que gerou o objeto.

Trata-se de um fendmeno de interferéncia que materializa o campo luminoso ao expor
um filme fotogréfico de dtissma resolucdo (mais de 3.000 linhas/mm) que, depois do
revelado chama-se “holograma”. Ao reconstruir temos uma difragdo que forma a imagem
hologr afica.

E possivel ter hologramas construidos por computador, onde o célculo da intensidade
dos feixes é colocado no computador junto com a interferéncia de um objeto idealizado
permite gravar ponto a ponto o holograma “virtua”. S& chamados em inglés. Computer
Generated Holograms (CGHs).



1.2 Rede Holografica

Se a onda objeto for uma onda também simples, plana que também pode ser esférica, a
figura de interferéncia registrada possui uma estrutura e perfil simples, podendo ser
utilizada de maneira semelhante a0 das redes de difragdo convencionais, gravadas
mecanicamente, com a vantagem de ter mais precisdo. Estas redes tém substituido
praticamente todas as anteriores nos dispositivos atual's para espectroscopia.
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Fig. 1.2 Rede hologréfica: estrutura simples gerada por interferéncia e seu uso por difragdo (Revista
“CiénciaHoje", jan/fev.1985, p.39).

Em filme fotogréfico elas tém um perfil de absorcdo, porém ele € convertido a um perfil
de variagdo de fase por indice de refracdo pela conversdo da prata a um sa de prata,
processo de branqueamento que aumenta a eficiéncia de difragdo, de um valor de 7 % a
33%. O perfil senoidal da estrutura resulta das franjas de interferéncia, e faz com que néo se
tenha difragdo aém da primeira ordem, resultando na onda transmitida em duas diregoes.
Alterando-se o perfil por ataque quimico pode-se conseguir eficiéncias maiores e orientar a
difracéo para um unico lado. Depositando camada refletiva, podem funcionar por reflexéo.



1.3 Placas Zonais de Fresnel e lente Difrativa por Holografia

Placas Zonais de Fresnd :

Umatela que altera a luz em amplitude ou em fase, e que sai das zonas de meio periodo
alternadas, se chama uma ‘placa zonal'.A placa zonal é constituida de uma alternancia de
anéis de transmissdo total ou nula com larguras tais que a diferenca de caminho dos feixes
transmitidos a um ponto no eixo dptico sgja sempre um nUmero inteiro de comprimentos de
onda.

iz
Efﬂuf

Fig. 1.3. Placazonal de Fresnel. Esquerda: Perfil de transmissdo. Direita: focalizagdo de imagem.

Suponhamos que construimos uma placa zona que deixa passar somente as primeiras
vinte zonas impares. Entdo a soma de cada um destes termos € aproximadamente igua a:

E=E,+E,+E +...+ Ey (1.1)



(a) (b)

Fig. 1.4. Placas zonais geométricas.

Para calcular os raios das zonas que se mostram na (fig.1.4), nos referimos a(fig.1.5). A
borda exterior da zona m se marca com o ponto A, . Umaondaque vigiaatrgetoriaS A, -

P deve chegar fora da fase por m|/2 com umaonda que vigja atrgjetéria S O-P, é dizer:

(rm+rm)_ (ro+ro):m|/2 (12)
€ obvio que da (fig.1.5) temos:
= (RE+1,7)2 c = (R +1,7)7 (13)
R e =1, (L +1) "2 (14)
r (o] r0

Fig. 1.5. Geometria da placa Zonal.



Jaque R, €comparativamente pequena, por aproximagao paraxial obtemos:

2 2
FETNCL NS e e
2r, r,
2 2
rm:r0+Rm e rm:ro+Rm
2r, 2r,

Finalmente, substituindo na equacao (1.2), elafica

ml

RmZ

1 1
(=+3)=
r (o] r0
Iluminando-se de ondas planas (r , ® ¥) eaequago (1.7) sereduze a

R Z=nr,|

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

A equacdo (1.7) tem forma idéntica a equacéo para lentes delgadas, um fato que ndo é
uma coincidéncia jA que S em redlidade tem sua imagem em P com luz difratada

convergente. Por tanto, diz-se que adistanciafocal primaria &

RmZ
f. =
Yoml
b
| 4
j P2 _n.,\\m
§ AP -
K..L""’Fl//’ I #J/
e
£ \\ = r

Fig.1.6. Focos da placa zonal.

(1.9)



Observe-se que a placa zonal mostra uma extensa aberragdo cromética. Os pontos Se P
sd0 os focos conjugados. Com um feixe incidente de luz colimada (fig.1.6) a distancia da
imagem é a distancia focal primaria ou de primeira ordem, a qual por sua vez corresponde a
um maximo principal na distribuicdo da irradiagdo. Alem desta imagem rea ha também
uma imagem virtual formada por luz divergente a uma distancia f, em frente de & . A
uma distancia f, ded cada anel na placa esta coberto exatamente por uma zona de meio
periodo no frente de onda. Se movemos um sensor ao longo do eixo SP até &, este
registra uma série de maximos e minimos de irradiacdo muito pequenos até que chegue a
um ponto % ded . Neste ponto foca de terceira ordem ha um méximo pronunciado de

irradiacdo. Existirdo pontos focais adicionais em % : f% , €tc., 0 que ndo sucede com uma
lente e ainda menos com um simples disco opaco.
Na microscopia de raios X ' usam a éptica difrativa para ter uma alta resol ucdo focal. E

para isto utilizam as placas zonais de fresnel que tem uma resolugdo espacial limitada a
largura das zonas exteriores mais finas.

L ente Difrativa por Hologr afia:

Temos um ponto imagem bem definido somente no caso de luz monocromética. A
imagem é focalizada também em pontos mais préximos, como ordens de uma rede de
difracdo. Essa lente pode ser gerada por interferéncia de duas fontes, tendo perfil senoidal,
e passa a ser chamada de “placa zona de Gabor”.

™ kg

Hilme

Fig.1.7. Construcao de uma placa zonal de Gabor (por interferéncia de duas fontes alinhadas)
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Fig.1.8. Construcdo de uma placa zonal de Gabor (por interferéncia de duas fontes fora de eixo)

Fig.1.9. Tomada de uma placa zona de Gabor, pelo holograma de uma fonte pontual convergente. O
feixe de referéncia faz um &ngulo grande com o do objeto (autor: J.J. Lunazzi).



~1
-~

H_~|
: i‘ : dw
S

7

Fig. 1.10. Uso da placa zonal de Gabor, lente difrativa gerada por interferéncia (autor: J.J. Lunazzi).

Outro termo que podemos usar para a placa zona feita por interferéncia, é o de lente
hologréfica. Por tradicdo, o que é feito por interferéncia para ser usado por difracdo, leva
comumente o nome de “hologréfico”, pela semelhanga com o processo de reconstrucdo de
ondas.

1.4 Difracdo por uma Lente Refrativa

Na Optica geométrica desprezamos o efeito de difracdo por simplicidade, e essa
aproximagao vale se ndo trabalhamos com a maior nitidez possivel. N&o € o caso, porém da
fotografia de qualidade para ampliagdo o grande tamanho, que resulta limitada por difragéo,
e muito menos o da microscopia, que tem seu limite de nitidez dado pela difragdo. A
imagem de um objeto perfeitamente pontual resulta ser um disco de didmetro “d” equacéao
(1.8), o chamado “Disco de Airy”, que pode ser calculado pela teoria de difragdo, onde a
convergéncia do feixe precisamente na tela permite simplificar o calculo e resulta que o
campo elétrico é a transformada de Fourier da funcdo de transmissdo da abertura da lente
(fig.1.12), geramente, um circulo de didmetro A.

d=2441 ilA (1.10)
onde:
d é o didmetro do “Disco de Airy”
A é aaberturadalente

| é o comprimento de onda
i éadistanciado centro dalente & posi¢céo daimagem do objeto



Fig. 1.11. Difragdo por uma abertura circular: o circulo central é o disco de Airy (autor: J.J. Lunazzi).

Abertura Circular:

e =r cosf

h =rsinf

azp K Qrcosrcos K Qrsjn rsin
y ()= ooy ael & ™ ™ ST g o
00

I
JO(X)—EEP dg
Portanto:
y(ra)= aoA:@Jo?%grdr
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(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)



kra

J, Ka
y (r.a) = Apa®2—_— = Apa’bes ”Cg (1.16)

f

1(r,q) = A% 2a*besinc? g (1.17)

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

3, (4)=0® g :4:?&% (1.18)
r=2 1 06l @ d=120!" (1.19)
2p a a a

onde: A=2a. (aradio daaberturacircular).

d=244 Ava

Fig.1.12. Focalizagcdo por uma lente e efeito da difracdo.

A aproximagdo que despreza a difracdo € do mesmo tipo que a que usaremos nesta tese
a0 considerar somente a direcdo principal dos raios e ndo a integral de todas as ondas
difratadas. Estaremos tendo uma incerteza da mesma ordem que o disco de Airy. A equacéo
de difraczo, que tem solucéo por umaintegral de Kirchoff [, levaaumaintegral de Fresnel
no caso de campo proximo, que pode ser aproximada pela condicdo de difracdo de
Fraunhoffer em nosso caso porgue observamos a distancias relativamente grandes.
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1.5 Difracdo por uma L ente Difrativa.

Difracdo por uma funcéo periodica

O caso de uma rede comum oferece a fun¢do transmissdo periddica mais smples.
Variagdo harmonica:

t(z) =1+ acos2pnz (1.20)

A rede de perfil senoidal de periodo p = 2'%2 (s6 pode ser a<1 pois O<t<1).
A difracéo a distancia pode ser aproximada a uma transformada de Fourier. No plano de
Fourier obtemos:
F(x)= Afltz )} = A{t+ acos2pnz } = A{1} + aA{cos2pnz } =

=d (X)+%A{ei2pnz reri® = d() +%d(x +nl z)+%d(x- nl 2) (1.21)

como campo, dando naintensidade:

2 2

1(x)a d(x)+a7d(x+nl z)+a7d(x- nl 2) (1.22)

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 de uma

rede com frequéncia espacia n, pois a d (x) € 0 resultado para uma transparéncia
simplesmente uniforme. Vemos que no plano de Fourier obtemos a presenca de frequéncias
espaciais positivas e negativas.

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

12



L ente Difrativa

Uma lente difrativa construida por interferéncia (Placa Zona de Gabor), com duas
fontes pontuais alinhadas ao filme de registro (fig.1.13) possui um perfil que, para angulo
pegueno, pode ser aproximado pela fungéo:

1+coskx? (1.23)

A luz focalizada por ela, consderando o objeto como uma fonte no infinito, pode ser
obtido fazendo a transformada de Fourier, resultando a focalizagdo da luz numa regido
igual ao disco de Airy.

Fig.1.13. Interferéncia de duas fontes pontuais (J.J.Lunazzi- Revista“CiénciaHoje" Jan-Fev. 1985)

Lentes difrativas também podem ser construidas por computador ligado a sistema de
iluminagdo ponto a ponto, que vai atingindo a superficie toda de uma placa fotossensivel. O
calculo tedrico delas gera o valor de intensidade do feixe que expde o material.

1.6 Definicdo de Termos Técnicos

ELEMENTO DIFRATIVO: Todo objeto que apresenta variagdes Opticas de tamanho
compardvel a0 comprimento de onda, difrata a luz de maneira consideravel. Chamamos
elemento difrativo aguele que é fabricado com a finalidade de aproveitar a luz que vai
difratar.

TELA DIFRATIVA: E um elemento difrativo sobre o qual se faz uma projeg3o. Por causa da
difracdo, ele vai oferecer caracteristicas direcionais diferentes da quase isotropia angular de
umatela difusora comum.

TELA HOLOGRAFICA: Teladifrativa construida por interferéncia.
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VISAO BINOCULAR: Visdo normal, onde o observador utiliza seus dois olhos, e estes
recebem luz da cena correspondente. Sendo uma cena plana, a vista de um olho resulta
equivaente ado outro, mas em uma cena tridimensional ha um deslocamento de pontos de
imagem na retina em fungdo da profundidade.

PARALAXE: Variagdo da perspectiva com que uma cena tridimensional é vista ou recebida
por uma camera ao mudar a posi¢ao de observacao.

APROXIMACAO PARAXIAL: Aproximagdo véida para angulo pequeno. Em cada caso
especifico teremos um valor diferente para 0 que seria “pequeno”’, mas, se nao for
especificado, é costume pensar que até 5° um angulo é pegueno.

IMAGEM ORTOSCOPICA: Imagem normal, onde o relevo é natural.

IMAGEM PSEUDOSCOPICA: Imagem com relevo invertido, como seria 0 molde de um
objeto.

GRANULADO OPTICO: Distribuicdo da luz espalhada por uma superficie rugosa quando a
iluminagcdo possui coeréncia. Embora sgja possivel observéalo com luz branca em aguns
casos, ele aparece com bom contraste quando a luz é filtrada como no caso de filtros
interferéncias, e muito mais no caso de luz laser. Consiste de uma distribuicdo estatistica de
“gréos’, regides gquase circulares, de tamanho inversamente proporcional ao diametro do
feixe luminoso, de valor proximo ao de um disco de Airy se a luz fosse convergente no
plano de observacéo.

14



Capitulo 2.

| magem Pseudoscopica em um Processo de Dupla
Difracdo com uma Fenda

Nem a Optica refrativa nem a Optica refletiva podem levar a um campo de paralaxe
muito maior que 45° sem distorcer e aberrar significativamente a imagem. Depois do
desenvolvimento das imagens hologréficas, foi possivel apreciar o beneficio de ter imagens
com paralaxe continua que possam acancar um amplo campo de visdo. O observador pode
olhar ao redor da cena obtendo o méximo de informagéo visual.

Demonstramos neste paragrafo que a difracdo pode ser combinada com um simples
processo de imagem, a fim de obter imagem para visdo binocular com paralaxe horizontal
continua devido exclusivamente aos elementos de difragéo.

O Prof. Lunazzi demonstrou em duas publicactes prévias 78 que por difracdo em uma
rede, a variacéo de paralaxe pode ser armazenada em um plano por meio da extensdo do
ponto imagem na forma de uma linha em forma e comprimentos de onda do espectro da luz
branca.

Depois se pode fazer a decodificagdo por um processo de segunda difragdo
intermediado por uma lente ou uma fenda.

[9,10]

Utilizou-se [ uma lente no centro de simetria com o intuito de adquirir mais
luminosidade e brilho, o que gera um problema mais complicado de tragado de raios.
Demonstramos agora como a segunda rede de difracdo simetricamente localizada agora a
respeito de uma fenda simples, € a maneira natural de se decodificar a distribuicdo de luz
codificada em um processo de primeira difraco.

A propriedade de simetria é o bastante para demonstrar a geragdo de uma imagem

pseudoscépica, um tipo de imagem que existia somente pelo processo estéreo fotografico
ou pelo processo hologréfico, mas ndo era conhecido na Optica difrativa.
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2.1 Tracado de Raios no Processo de | magens de Dupla Difragéo

Nosso sistema consiste de duas redes de difragdo RD1, RD2, ambas estéo
simetricamente localizadas com respeito a uma fenda de abertura a como se mostra
(fig.2.1).

ﬂ‘-: --------------- :-J"llM o L
Bl | T [ e =T TS
— i -L“P:!:"_L_'_F e
i - SEEETEr | SRAREEG T
— —.es .
— il !
x?d X, Fommocee oo A
Zg Zg
ED1 ED1

Fig.2.1. Tracado de raios para aimagem simétrica de um ponto do objeto de luz branca.

O plano da figura corresponde a um plano horizontal que contem o ponto P centro da
abertura da fenda, em quanto as linhas da rede estd em uma diregdo vertical.

Um objeto de diferentes tonalidades branco ou cinza é iluminado por uma luz branca
comum que se difunde em um éangulo muito grande, por exemplo, do pontoA com
coordenadas (x,z). Considera-se que parte do raio alcanca a rede, o qual, depois da
difracdo, vigja através da abertura. Por exemplo, se aluz acanca a rede em o ponto onde se
intercepta a normal a abertura, isto significa que a diregdo media <q > do objeto da luz
deve satisfazer:

sin<q >=<1| >n (2.1

n, é afregliéncia espacia que corresponde ainversado periodo darede, <| > éovalor
médio do comprimento de onda do espetro visivel, perto de 0,55 nm.
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Uma situacéo diferente poderia ser escolhida onde a luz acanga arede normamente, o
gual poderia ser analisado de maneira semelhante.

A abertura € uma simples fenda vertical e consideramos que a difragdo pela a abertura
pode ser desprezada, porque seus efeitos afetam menos a resolucéo do que os efeitos da
extensdo da fenda que advém da geometria dos raios.

Podemos chamar o processo, brevemente, de dupla difracéo, ou, mais apropriadamente,
um processo de difragao-absorcdo-difracdo por utilizar neste sistema uma rede de difracéo
RD1, umafenda e umarede de difragdo RD2.

Os raios de luz de um ponto objeto A, do qual a luz é difusa em todas as direcbes
podem alcancar, por exemplo, dois pontos diferentesx,, X, na primeira rede. SO um valor

do comprimento de onda permite a luz vigiar de uma rede ao centro da abertura, ponto P,
satisfazendo a equacéo darede. Tendo para cada ponto da rede:

sing; - sing, =1 n (2.2)

Onde q; representa o angulo de incidéncia da luz vigiando de um ponto A, a 0s pontos
sobre arede, g, representa o angulo de difragéo para aluz que vigja de pontos sobre arede
ao ponto P. | , representao valor do comprimento de onda correspondente a cadaraio.

Deve ser notado que nesta situagdo o centro da abertura recebe s6 um unico raio, que
provém de um ponto X Unico da rede de difracéo (RD1) isso corresponde a um especifico
valor de comprimento de onda.

Devido a simetria dos elementos Opticos todos os raios alcangcam a segunda rede em
pontos tais como xl' e xz' gue sdo simétricos aos pontos de onde sairam da primeira rede.

Quando os raios alcangcam a segunda rede, sO um das primeiras ordens de difracéo é
considerado, 0 que permite manter a simetria central através do ponto P. Isto cria uma
situacdo de simetria perfeita que alcanga a umaimagem no ponto A'.

Podemos ver isto através da mesma equacdo (2.2), usando os novos angulos

correspondentes apropriados. O caso ndo € simétrico para a outra ordem, o qua pode no
entanto levar a umaimagem ortoscopica, um caso que serd descrito mais adiante.
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2.2 Caso da | magem Pseudoscépica

A simetria que nos descrevemos demonstra que uma imagem real pseudoscopica pode-
se obter simétrico ao objeto, 0 ponto da simetria € o centro da abertura. Mostramos isto na
(fig.2.2) para dois pontos objetos A e B localizados em diferentes posicdes de
profundidade.

A Ao |
T . e
- i:q:__ﬂ?s‘“ﬁg ______________ W e i _F_E;R
G T A G = e e B S N
B —_ ~emefl T ,
e RE = Ty i = A
ED1 RD2

Fig. 2.2. Esquema de tragado de raios para aimagem de profundidade invertida.

Quatro raios atingem sobre a primeira rede nos pontos C, D, E, F , cujos comprimentos
de onda |, tem subscrito nimeros escolhidos de tal maneira que, se um € maior que outro,

isto significa que os comprimentos de onda indicados sdo correspondentemente maiores de
um a outro.

Os pontos C',D',E',F', onde a luz alcanca a segunda rede, sdo claramente simétricos
ao correspondente ponto onde a luz alcanga a primeira rede.

Todos os comprimentos de onda séo recombinados em pontos de imagem de acordo a
sequéncia espectral, ap espahar-se de ai em uma sequénciainvertida.

O observador vera o ponto imagem em A' estando mais perto a ele que o ponto imagem
B', recebendo uma visdo de profundidade invertida do objeto (fig.2.2).
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2.3 Propagacao no Caso em que esta Fora do Plano

Todos os raios divergem livremente na diregdo vertical da rede de difracéo, quando eles
incidem na primeira rede que é originada dos pontos de acima ou abaixo do plano da
(fig.2.2).

Eles ndo satisfazem a equagdo de difragdo sempre com 0 mesmo comprimento de onda,
independente da posicao vertical.

Um novo plano de simetria pode ser esquematizado para cada raio que entra a qual quer
angulo azimutal. A situacdo de sSimetria a respeito da fenda permanece igual.

As condi¢cbes de difracdo podem afetar o caso da obliqiidade e um diferente
comprimento de onda corresponderd a selecéo de raios no que é conhecido como uma
difracéo conica ™, uma situacdo que n&o pudemos detectar.

Conclui-se que a distribuicdo de raios gerados depois de uma segunda difragéo pode-se
considerar como uma decodificagdo do efeito da primeira rede e que a distribuicéo original
dos raios do objeto foi mantida através deste processo, tendo havido uma selegdo de
distribuicdo de comprimentos de onda.

2.4 Campos de Pontos de Vista para o Observador

Gera-se um campo simétrico o qual converge na imagem, e logo diverge angularmente
paralogo alcangar o campo do observador.

A paraaxe horizontal angular depende da capacidade dispersiva das redes de difragéo e
seu valor pode ser calculado considerando dois pontos extremos laterais do objeto e a
trgetoria da luz que é permitida aos valores de comprimento de onda estdo sobre os
extremos do espectro (fig.2.3).
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Fig. 2.3. Esguema de tragado de raios para calcular o campo de visdo dos pontos de observacéo.

O calculo da tragjetéria é similar & calculo que fizemos ¥, mas nosso sistema de

coordenadas € agora localizada no ponto P . Vemos na (fig.2.3) e na equagéo (2.2) que o
angulo g, de incidéncia na primeira rede (com o qual o comprimento de onda sera

permitido entrar afenda) pode-se obter da equacéo:

X-F ) F
Jix- F)2 422 JF? 42?2

=In (2.3)

O qual permite conhecer o valor de F elogo conhecer qual € o &nhgulo de incidéncia g,
darelacgéo:
x- F

Jo-rrez 24

g, = arcsin

Podemos logo obter o campo angular Dgq para calcular dois valores | dos
comprimentos de onda nos extremos e subtraindo-os.

Isto é possivel para predizer um valor maximo limitado para Dq, por aproximagdo
consideramos que a fenda estd muito longe das redes, esses raios difratados sdo quase
paraelos ao eixo Optico. Considerando a (fig.2.3), vemos que a equagdo (2.3). Pode ser
substituida por:
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g, =arcsinl n (2.5)

A simetria do problema permite usar alguns valores do campo Dg nha segunda etapa
para andisar a situagdo visual. De modo que utilizamos:

Dg =arcsinl ,, n - arcsinl . .n (2.6)

Como o vaor limite da paralaxe angular horizontal, |,,, |, 0s comprimentos de

ondas extremos do espectro visivel, correspondente a um maior e pequeno angulo de
difragéo, respectivamente. Para 700 nm e 500 nm nos obtemos o limite como 6,5°.

Se 0 poder dispersivo é ato (usualmente n 3 1.000 linhas/mm), a observacdo binocular
€ possivel em uma visdo normal distante da imagem, ver uma clara imagem 3D, o qua a
profundidade € invertida se comparamos com o objeto.

A paralaxe vertical e 0 campo de visdo sdo permitidos para uma altura da fenda.

2.5 Visdo do Campo Objeto Vertical e Horizontal:

CAMPO OBJETO VERTICAL

O campo objeto vertical ndo necessita de muita andlise porque na direcdo vertical a
fenda ndo afeta a passagem dos raios.

Ele acaba quando acabar a presenca de uma das redes.

CAMPO OBJETO HORIZONTAL

Considerando-se s a pardlaxe horizontal, ele corresponde a uma regido comum a
superposi¢ao de raios permitidos de passar pela fenda

Depende da posicéo lateral do observador. Sua extensdo lateral depende ndo sd da
dispersdo da rede, mais também da distancia do objeto, em uma maneira semelhante a de
um objeto visto por meio de uma lente convergente (lupa).

Ela pode mudar dramaticamente perto de certa disténcia critica que acanca a ampliagdo
infinita. A (fig.2.4) explica a situagdo por meio de uma nova simetria, 0 ponto critico é
simplesmente 0 simétrico da posi¢édo do observador.
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O objeto O esta a uma distancia préxima de um ponto simétrico a posicdo do
observador, e a trgjetoria de raios que corresponde & posicies lateramente extremas
explicam ainversdo lateral naimagem.

D1 EDz B

%”’“‘- I(x.;: rzc)

Fig. 2.4. Esgquema de tragado de raios mostrando o campo de visdo do objeto. Vé-se do objeto a parte marcada
em preto.

E claro na (fig.2.4) que a ampliagéo pode variar com a posi¢do longitudinal do objeto. O
campo visual inteiro entre E' e F' pode ser preenchido por uma certa extensao do objeto o
No caso critico por um so ponto do objeto.

Notemos gue esta distancia critica pode ser variada por deslocamento da segunda rede,
por exemplo. O esquema da (fig.2.5) demonstra como, dobrando essa distancia, o ponto
critico vem mais perto ao sistema.
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Fig. 2.5. Esquema de tragado de raios mostrando o campo de viséo do objeto quando a segundarede é
deslocada fora da simetria
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O ponto de vista para observacdo foi deslocado lateralmente, e 0 campo objeto € maior
agora. Outra maneira de ter um ponto critico mais perto € utilizar a segunda ordem da
difracéo na primeirarede.

2.6 Presenca de Astigmatismo e Aberracoes

A fenda vertical ndo interfere verticamente no processo de observacdo de viséo direta,
sua fungdo € selecionar comprimentos de onda ligados a vaores de angulo no sentido
horizontal. Ela gera uma perda de nitidez da mesma extensdo que sua abertura, de maneira
semelhante ao caso de uma cameraafuro.

Cada olho do observador vai se focdlizar na distancia que corresponde a distancia
vigiada pela luz no plano vertical (ortogonal a superficie da folha de papel), e no mesmo
momento, nos pontos onde a fenda e a segunda rede de difracdo realiza a imagem
pseudoscdpica, no plano horizontal .

Esta combinagdo das duas propriedades focais cria astigmatismo alongado no plano
horizontal.

A percepcdo de profundidade por visdo binocular € determinada pela imagem difratada,
pois € uma operacao de triangulacdo que atua no plano horizontal.

Podemos destacar as propriedades particulares de nosso sistema de ndo ter outras
aberracOes. aberracBes crométicas sdo reduzidas fortemente por causa da distribuicdo que
separa 0 comprimento de onda.

Defeitos de planicidade destes elementos difrativos s8o também menos importantes
devido a tolerdncia da rede de transmissdo, que faz a deflexdo ser dependente
principalmente do periodo da rede.

A magnificagdo resulta diferente na escala vertica e na escala horizontal onde é uma
consequéncia simples da perspectiva por afastamento, do que na horizontal, onde acontece
difragdo. Ambas escalas podem eventualmente ser combinadas corretamente escolhendo o
valor do periodo para ambas redes.

2.7 Distribuicao Espectral e Efeitos de Paralaxe na | magem
Quando um observador € incluido para andisar o tragado de raios da imagem que vé, a

localizagdo de seu ponto de vista quebra a sSimetria do esgquema de raios, e a primeira
consequiéncia é a falsa coloracdo da cena. Ele recebe somente alguns dos comprimentos de
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onda que formam a imagem. O esguema da (fig.2.6) mostra que o observador vé na cena
uma sequiéncia horizontal de cores quando olha em volta daimagem.

A 4 Fe i
w:{,@"h doo gl e = TR
Bh e @
e s
F Z37 23 B q‘“ﬂ-ﬁ"“u_\_‘_‘_
D1 RD2 M (xe,ze)
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Fig.2.6. Esquema de tragado de raios pararaios. Dois pontos objetos A, B sdo representados.

Quando seu ponto de observagdo passar da posicao (X.,z.) a (xc' : zc') , por exemplo, ele
recebeu um diferente comprimento de onda. A condic¢éo restritiva da equacéo (2.3) faz a
distribuicdo de luz do centro da fenda P, seguir a sequiéncia espectral. Como expressamos
anteriormente, os valores extremos do comprimento de onda determinam o angulo de visdo
na horizontal.

ESPECTRO DE COR DA IMAGEM: 0 campo reduzido da pupila faz com que a luz no olho
tenha uma largura de banda muito limitada. Todos os comprimentos de onda se
recombinam no ponto da imagem onde uma reproducédo da distribuicdo espectral origina
acontece. Mas, porque a observagdo é feita de uma certa disténcia, o observador pode s
ver uma cor espectral pura em cada posi¢cdo. A visdo de dois pontos do objeto corresponde
também a dois comprimentos de onda principais, como nos vemos na (fig.2.6) para o
observador em (X,,Zz.).

SELETIVIDADE NA IMAGEM SEGUNDO O COMPRIMENTO DE ONDA: se um filtro de
comprimento de onda restrito (interferencial) for colocado em algum ponto no sistema,
havera uma selecdo de pontos na imagem.

2.8 Relevo e M agnificacao
RELEVO:

A visio da imagem é equivaente a visdo da imagem pseudoscopica em um holograma.
Quando o observador move sua cabeca em uma direcdo horizontal, o cambio da paralaxe
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corresponde a0 mover sua cabegca em uma direcdo oposta no caso de olhar diretamente no
objeto.

Quando o campo de visdo permite ambos olhos observar simultaneamente, a imagem é
pseudoscépica. Esta situacdo € uma experiéncia muito interessante e original,

mais ainda que o que seria com um holograma, porque pode o objeto estar em
movimento de longa duragdo e amplitude. Também, nenhum efeito de granulado Optico é
visivel porque a luz € menos coerente que a de um laser. E também possivel esconder o
objeto, fazendo a cena mais impressionante para o0 observador, muito semelhante a um
holograma, mas com a possibilidade de termos a imagem em movimento continuo e de
longa duragdo, porgue acompanha o movimento do objeto.

MAGNIFICACAO:

Resulta extremamente interessante poder conseguir um efeito de aumento infinito, como
se 0 sistema tivesse uma distancia focal, caso comparavel ao de uma lupa refrativa. Nosso
sistema acaba se parecendo a um microscépio.

Ao deslocar a segunda rede de difracdo de uma maior (ou menor) distancia da fenda,
uma visdo horizontamente ampliada (ou reduzida) da cena resulta, porque o0s
relacionamentos angulares permanecem os mesmos. Isto é claro na (fig.2.6). Substituindo a
segunda rede por uma de diferente periodo, a magnificacdo (ampliagdo ou redugéo)
horizontal pode ser modificada na imagem. O que nos lembra o caso de um sistema com
duas lentes, que tem o valor focal variado pela separacéo entre elas.

2.9 Resultados Experimentais com Comprimento de Ondas M ultiplos

Empregamos duas redes hologréficas de pléastico gravado por transmissdo do mesmo
tipo, comercialmente disponivel para a arquitetura ou para finalidades educacionais;, com
533+ 5 linhas’/mm e afixada entre duas placas de vidro de 2 mm de espessura.

Sua &rea efetiva foi de 60mm (H) x 40mm (V). As ondulagBes eram evidentes nelas,
impedindo que usdramos sua segunda ordem de difragdo, porque a imagem aparecia
distorcida. As redes estavam localizadas a 600+ 2 mm de distancia em posi¢céo paralela, e
uma fenda vertical de papel preto de 0,7+ 0,15 mm de largura estava entre as redes.

O paraelismo dos planos de ambas redes foi verificado com precisdo melhor do que =1

mm fazendo reflexdes coincidentes de um feixe de diodo laser que o atravessa a fenda,
atingir asredes e voltar ao laser.

REGISTRO FOTOGRAFICO:

As fotografias foram feitas por meio de uma camera de video analdgica SONY 8
Handycam, conectada a uma camera INTEL CS430 tipo web, cuja Unica finalidade era agir
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como um conversor digital da captacéo paraa SONY. Isto foi conectado a um computador
Pentium | para conseguir 240x320-pixel de resolugéo.

Camera web INTEL

Camera de Video SONTY
Computador / i i

Fig. 2.7. Sistema para o registro fotografico.

PRIMEIRO OBJETO (LAMPADA HAL OGENEA VERTICAL)

Usamos como um objeto uma |ampada halogénea de filamento fino luminoso e quase
reto de uns 300 W, e de 85t1 mm de comprimento, inclinado com seu extremo mais
elevado e mais perto (230 mm) arede do que seu outro extremo (280 mm).

A ponta de um objeto foi colocada proxima da posicdo da imagem, na parte superior
dela. Quando o observador move sua cabeca transversalmente, acertou-se a posicéo da
ponta de maneira que ndo houvesse deslocamento da imagem com ela. O mesmo foi feito
para um ponto baixo, verificando a inversdo da profundidade da imagem relativa ao
filamento, e 0 mesmo comprimento para objeto e imagem.

A camerafoi colocada a 1.015 mm encontrando o ponto de visdo que mostra o filamento
em uma visdo frontal. 1sto corresponde a um filamento visto como imagem vertical em
comprimento de onda azul (fig.2.8-esquerda) fotografando de maneira sobreposta a visao
correspondente a0 vermelho (fig.2.8-direita). A presenca de pardaxe € evidente pela
mudanca de inclinacéo, e a fotografia pode ser usada como um par estereoscopi co.
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Fig. 2.8. Duas vistas de um filamento reto que corresponde a um deslocamento horizontal da camera.

Da imagem em vermelho filtramos a luz por interposicdo de filtros interferénciais,
obtendo para cada um partes da imagem, como se mostra na (fig.2.9).

Fig. 2.9. @) Superior: vista do filamento em cor vermelho.
b) mesma vista depois de filtrar a 634-640nm.
€) mesma vista como a), mas filtrado a 643-657nm.

Cada parte vertical da imagem corresponde a uma largura de banda bem definida do
comprimento de onda.
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SEGUNDO OBJETO (LAMPADINHAS) :

Utilizamos um sistema de trés pequenas |ampadas de filamentos, do tipo que se emprega
nos carros para a iluminagdo de painéis. Os filamentos foram de 2 mm de comprimento.
Elas foram arranjadas de tal maneira que dois deles tiveram somente coordenadas verticais
diferentes, e aterceira teve uma distancia menor arede do que a outra. A (fig.2.10) mostra
a Situagdo para os trés pontos de visdo quando a camera se move a iguais distancias de
esquerda a direita. A luz da imagem passa de maior a menor angulo de difracéo, e
consequentemente de maior a menor comprimento de onda.

Fig. 2.10. Paralaxe e cor mudam para trés objetos pontuais. a) visdo esquerda b) visdo central d) visdo direita.

Um suporte é incluido na cena em contacto com a segunda rede que serve como uma
referencia para as posicoes. Em (a) as duas lampadinhas verticalmente alinhadas aparecem
em verde, e a outra lampadinha em vermelho. Em (b) a cor da imagem de essas duas
lampadinhas é azul, e a cor da imagem da outra € vermelha. Em (c) as imagens
anteriormente azuis claras tornam-se azul profundo, e a outra imagem agora aparece em

verde.
As imagens resultaram deslocadas ligeiramente de direita a esquerda, quando a distancia

horizontal entre os pontos aumentou 8%. Este resultado mostra a inversdo da profundidade
entre aimagem e o objeto em bom acordo com ateoria.

TERCEIRO OBJETO (LAMPADA HALOGENEA REFLETORA) :

Utilizamos uma lampada halogénea de 50 W com espelho parabdlico de 46 mm de
didmetro atras dela, constituindo um objeto estendido. Mostramos na (fig.2.11) sua
imagem comparada a imagem do objeto mesmo, visto pela mesma distancia que a que a luz
do objeto atravessou para dar formagéo aimagem.
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Fig.2.11. Imagem de umalampada hal ogénea com refletor.
Esquerda: Imagem direta.
Direita: Imagem por dupla difracéo.

O campo horizontal da imagem foi algo menor que a extensdo do objeto. O ponto
vermelho que aparece abaixo da imagem vem de um laser de diodo que serve para ainhar
0s elementos Opticos; este ponto que é observado na segunda rede indica o valor zero para
acoordenada x.

Dedocamos a segunda rede a uma distancia duas vezes maior respeito da fenda (600
mm), e observamos quase & mesma distdncia da fenda, com 80 mm de dedocamento
lateral. Obtivermos um campo de visdo horizontal ampliado, que mostramos na (fig.2.12).

Fig. 2.12. Campo de visdo do objeto horizontalmente ampliado.
Esquerda: Redes |localizadas simetricamente.

Direitac Segunda rede a uma distancia da fendaigual ao dobro.
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Podemos observar, comparando figuras (2.11-esquerda) e (2.11-direita), que a
deformagdo eliptica daimagem indica uma ampliagdo horizontal.

Comparando as figuras (2.11-esquerda) e (2.12-direita), a ampliacdo horizontal pode ser
avaliada como maior do que quatro vezes.

QUARTO OBJETO (GRAMPO) :

Emprega-se a sombra de um grampo localizado de encontro a um fundo difundindo. O
grampo foi feito de arame de 1mm de espessura e utilizamos sua forma assimétrica para
identificar as propriedades de inversdo correspondente adirecéo de difracéo.

O fundo permaneceu fixo em 1.680 mm de disténcia da primeira rede, em quanto o
grampo foi localizado a 960 mm dela. Depois colocamos o grampo no ponto critico (a
1.270 mm da rede), e finalmente mais distante do ponto critico (a 1.540 mm da rede)
(fig.2.13).

Difusor kD1

<0) [

Litmpadda

Halogenaa X; 1 52
rampa Ho

paxrta critica

Fig.2.13. Esguema das posi¢des do objeto (grampo).
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Fig.2.14. Seqiiéncia das posi¢des do objeto nas distancias crescentes que mostram a inverso da imagem.
Esquerda: na distancia mais préxima. Centro: mais distante, na posic¢éo critica. Direita: mais distante da
posicao critica, mostrando a inversdo lateral.

EXPERIENCIA ADICIONAL:

Usamos de novo a lampada halogénea, mudamos a orientagdo da luz na primeira rede
mudando a posi¢ao angular de nossa lampada halogénea, para entrar como segunda ordem,
mantendo todos 0s outros parametros iguais ao caso das figuras (2.11) e (2.12) (fig.2.15 -
esguerda).

Fig.2.15. Imagens correspondentes a uma segunda ordem de difragéo por incidéncia na primeira rede.
Esguerda: caso simétrico.
Direita: segunda rede em uma dobre distancia.

O resultado da aproximagdo do ponto critico aprimeirarede era de 700 mm, logo foi
aproximadamente 200 mm, quando a disténcia da segunda rede a fenda foi dobrada
Observando-se assim o0 aumento simultaneo da visdo do campo do objeto.
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2.10 Célculos e Resultados Experimentais com Um Unico Comprimento
de Onda

Para fazer umas medidas e uns célculos mais precisos executamos duas medi¢des de
posi¢ao de observacdo no sistema usando somente um comprimento de onda.

O dinhamento do feixe do laser foi empregado como uma referéncia para medir &
coordenadas do objeto.

O parddismo entre as linhas da rede em uma rede comparada na outra rede foi
verificado, alinhando as ordens de difragdo do feixe de laser transmitido por ambas redes.

Um microscopio montado em uma mesa de medicdo de trandacdo foi posicionado
perpendicular & coordenadas da medida Xx. As coordenadas z foram medidos com uma
régua.

M edindo a distancia Xa-Xg

Medicdes feitas com o comparador alinhado paralelamente & redes (base de transacéo
com parafuso de leitura micromeétrico).
Leitura do comparador quando a mira estava sobre alampadinha A = La = 50,4£0,5 mm
Leitura do comparador quando a mira estava sobre alampadinhaB = Lg = 36,7+0,5 mm
Portanto: La-Lg=13,7£1 mm.

As posi¢oes das duas |ampadas pequenas sd0 as coordenadas (x, z) (28+2, 209+1) e
(172, 179+1) em milimetros. A (fig.2.16) mostra a distdncia Dx. entre as posi¢fes das
guais em uma disténcia fixa z. € possivel ver umalampada, ou a outra.

Fig. 2.16. Esquema de tragados de raios para determinar dois pontos de visdo para cada de dois objetos
pequenos em um sO comprimento de onda.
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Usando um filtro interferencia para ter um valor do comprimento de onda de 637+ 6
nm, e em uma disténcia z;=1.333+3 mm, calculamos e medimos Dx..

Isto implica calcular resolver as equagtes (2.3) e (2.4) para conhecer a coordenada x dos
pontos E’e F e logo resolver o caso de tridngul os para os dois pontos de observacao.

Medimos com régua xa = 28+2 mm, porém como vamos usar a diferenca Xa-Xg,
podemos considerar xa exato: Xa=28 mm, de onde resulta X.a = 320,5 mm

A maneiraareduzir o erro para os valores das coordenadas X € Xg quando € aplicado ao
clculo da Dx., é medir a diferenca xa-Xg, diretamente por observacdo, de um ponto de
visdo fixo, a oclusdo do filamento da lampada quando o arame de 2,5mm, foi deslocado na
frente deles.

O ponto de visdo foi definido por uma fenda menor que 0,5mm de largura em uma
disténcia de 1,3 m, e obtivemos, por meio de um micrometro de precisdo, xa-xg = 13,7+1
mm.

Podemos assumir que a distancia entre os pontos de observacdo das imagens a 637 nm
nao varia se os objetos fossem deslocados 1 mm para a esquerda o para a direita. Assim,
podemos assumir uma coordenada, por exemplo, Xa COMo certa e a outra, Xg, com £1 mm
de erro. Entrando com esses valores em nosso programa teremos uma distancia calculada
com metade do erro que tinhamos quando mediamos as coordenadas Xa € Xg a respeito de
uma origem com incerteza de 1 mm.

Tomamos xa = 28,0 mm como verdadeiro para obter valores possiveis de xg usando o
valor da diferenca que temos medido:

xgM = 15,3 mm => XM = 303,2 mm
e
XgM =13,3mm => X;m=296,1 mm

Xea - XeeM = 17,4 mm
Xea - XegM = 24,4 mm

Na experiéncia de medi¢do direta das posi¢des de observacdo tinhamos o resultado: DX

= 21,52 mm, ou sga, dentro do intervao entre 23,5 mm e 195 mm, que resulta
compativel com nosso calculo.
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(222802 X g ia Xea Lem Ax,

Medidos 280 (123|153 19,5 235

Calculados 2205 2961 |[2021 | 174 24.4

Tabela2.1. Vaores medidos e calculados dos pontos de observacéo do objeto para um Unico comprimento de
onda

Medimos olhando a traves das imagens de uma fenda de 0,5 mm ao ser deslocados com
um aparelho de translagéo.

Como um teste adiciona de nosso modelo tedrico, empregamos as medidas calculadas
das posi¢oes dos pontos de observagdes para esta situagdo o angulo do observador em luz
branca. Resulta da equacéo (2.6), 0 angulo calculado foi 2,5° e 0 angulo medido 2°.

N6s também calculamos DI no olho do observador para um objeto pontual em 620 nm,
resultando 8 nm para um diametro de pupila de 3 mm.



2.11 Aproximacao Paraxial para o Caso Pseudoscopico
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Fig. 2.17. Esquema de tracados de raios para determinar a aproximagao paraxia para o caso pseudoscopico.

* O fator de inclinagdo do feixe de luz para o comprimento de onda |, que vai do ponto
objeto A ao ponto deincidéncianarede x,, €

ik(M)X

e * (2.7)

O fator quadratico do feixe de luz que incide na primeira rede de difracéo €&

ik(x- XA)2
e = (2.8)
A func&o de transmiténcia do feixe de luz difratado na primeirarede &
1 1 ek g ikl
T(X)==(1+Sn2pnx) = —+ + 2.9
(x) 2( 2pnx) >t 5 > (2.9)

O fator de inclinagd@o do feixe de luz que sai difratado da rede x, e vai a0 centro da fenda
(ponto P, origem de coordenadas)

X1
i X
Ik(ZR)

e (2.10)
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Logo a onda difratada que chega a fenda tem a expressdo que resulta da multiplicacéo
dos termos das equagdes (2.7), (2.8), (2.9) e (2.10). Da equacao (2.9) somente o terceiro
termo corresponde adiregdo que nos interessa, multiplicado pela direcdo da onda incidente,
o resultado deve ser igual adirecdo da onda difratada. Ou sgja, multiplicar a equacéo (2.7)

pela (2.9) eiguaar seu termo de fase ao da (2.10).
ik(Ca" %)y
e * e

X
ikl gnx ik (CH)X

= z=
Igualando expoentes, obtemos a seguinte expressao:

k(2" Xyx - ik px = ik(;—l)x

ZA R

logo, obtemos aformula com a aproximagéo paraxia pseudoscopica:

KX %y

Zy Zp

que é aformula sem aproximagdo paraxial, equacéo (2.14):

Xa= % X —
xS o T
z, +—2 % Z.+ %
2.z, 2.z,
desde que desprezemos 0s termos.
(XA - X1)2 e X12
2.2, 2.7,

da equacdo (2.13), pode-se calcular o comprimento deonda | , :

L1 Xa- XX

)

I
1
n- z, z,

e acoordenada X, :
_ZgX, - | nz,z,

ZR+ZA
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O fator de inclinagdo do feixe de luz que vai do centro da fenda (ponto P) ao ponto de
incidénciadarede x, &

X'
i —) X
Ik(ZR)

e (2.18)

O fator quadratico do feixe que passou pela fenda e incide na segunda rede de difragéo
é
ik (x- Xll)z

e 'R (2.19)

O fator de inclinacéo do feixe de luz que sai difratado da rede xl' a0 ponto da imagem
do objeto (x,',z,") &

ik(u)x

e - (2.20)

e éomesmo fator de inclinagdo do feixe de luz que sai difratado da rede xl' ao ponto do
observador &

ik(u)x
e = (2.21)

Multiplicando o fator de inclinaggo pela transmitancia da segunda rede igua aequacéo
(2.9), o resultado deve ser igua adirecdo da onda difratada. Ou seja, multiplicar a equacéo
(2.18) pela (2.9) eigualar seu termo de fase a0 da (2.21).

. X X
oo . ik(F"%)x
e||<(ZR)>< gk _a % (2.22)
Obtemos a seguinte expressao:
ik(CL)x- ikl nx = ik Ze)x (2.23)
1
ZR ZC
Ko MYEa e D S (2.24)

Zg Z
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|, Comprimento de onda que o observador recebe €

Lx oty
Sl XX

|. ==
1
n z Zq

C

(2.25)

Usando a equacéo (2.13) para um segundo raio de comprimento de onda | , obtemos:

Xam Xp X

- =
ZA ZR Zn
e usando a equagao (2.24) paraum | , obtemos:
X2I X2I Xc —_
—=- =l .n
z, ( z' )=l
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Capitulo 3.

| magem Ortoscopica em um Processo de Dupla Difracao
com uma Fenda

3.1 O Caso da Imagem Ortoscopica

Este sistema consiste de duas redes de difragdo RD1, RD2, simetricamente localizadas
em ambas fendas de uma abertura a como se mostra (fig.3.1). Para dois pontos objetos A e
B (sendo o ponto A mais afastado a primeira rede de difracdo RD1 que o ponto B), neste
caso 0 observador verd o ponto imagem em A' estando mais longe arede que o ponto
imagem B', recebendo uma visio de profundidade normal do objeto.

-~
Ay -
wE
o
e
o
J":h:x_,qqz..li:l :
w0 | . m L
: — J - g
B ™ o ST . o
f Xp e ey
W A
Zg DR S
RD1 Alxyhz4) rD2

Fig.3.1. Tragado de raios para aimagem ortoscOpica de um ponto do objeto de luz branca.

Da equacdo de difracdo se tem para os feixes vermelho e azul a seguinte relacéo:

sing; - singy =1, ,n (3.1)
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X- X X

- =l,n (3.2
\/(X- X1)2+ZZ \/X12+ZR2 \Y
X% X - q (3.3)
J(X- %)% +22 \/xzz +2°
sngg, - sinf ., =-1,n (3.4)
sngg, - sinf 4, =-1 ,n (3.5
. %X =-I,n (3.6)
\/Xl2 + ZR2 \/(Xll =% I)Z + Zi2
X' X, ' X
2 2 =-1,n (3.7

\/(X22+ZR2 - \/(le _Xi)2+zi2

3.2 Imagem Ortoscopica de uma L ampada Halogénea:

Utilizamos como um objeto uma |lampada halogénea, para obter a imagem de este
objeto, neste caso usamos 0 mesmo sistemna Optico (duas redes de difraco e uma fenda), ja
gue este sistema nds mostra a duas imagens a vez, aimagem pseudo e aimagem orto. Esta
imagem do objeto foi capturada registrada para cada comprimento de onda.

Fig.3.2. PosicBes das imagens ortoscépica da lampada hal ogénea respeito a um ponto iluminador (laser).
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3.3 Aproximagcao Paraxial para o Caso Ortoscopico
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Fig. 3.3. Esguema de tragados de rai os para determinar a aproximagao paraxial para o caso ortoscopico.

Todos os passos que foram feitos na parte 2.11 Aproximagdo Paraxial para o caso
Pseudoscopico, para um comprimento de onda | , de um feixe que vai do ponto objeto A
ao ponto de incidéncia na rede x,, e logo ao centro da fenda (ponto P) sdo os mesmos
que paraa aproximacao paraxial ortoscopica. Obtendo-se a equacéo (2.13).

Se agora multiplicamos o fator de inclinagdo do feixe de luz que vai do centro da fenda
ao ponto de incidéncia x,' equacdo (2.18) pela transmitancia da segunda rede igua a
equacao (2.9), desta ultima equagdo somente 0 segundo termo corresponde a direcéo que
nos interessa para 0 caso ortoscopico, o resultado deve ser igua a direcdo da onda
difratada. Ou sgja, multiplicar a equagéo (2.18) pela equacgéo (2.9) e igualar seu termo de
fase ao da equacéo (2.20).

' X Xp
gk (:—1R)X gkl X _ e'k( zp' )X (3.8)
igualando os expoentes, temos.
iK(CL)x +ikl ox =ik (B 2A)x (3.9)
ZR ZA
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onde obtemos a seguinte expressao:

X (_Xll' )I(A') =-1n (3.10)

ZR ZA
usando a equacao (2.10) para um segundo raio de comprimento de onda | , obtemos:

%

Zg Zp

X, X,

)=-1,n (3.11)
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4. Conclusdes

Demonstramos uma nova maneira de gerar uma imagem pseudoscépica diretamente
de um objeto, 0 qual ndo necessita elementos refrativos. Além disso, o aumento da
imagem € possivel em uma diregdo por meio de um elemento puramente difrativo e
utilizando todo o espectro da luz branca. Uma abertura que da um campo grande
para pontos de visdo que vem de um elemento difrativo cuja construcéo e
manipulagdo sga muito mais facil do que aquela de elementos Opticos
convencionais.

O campo de luz reproduzido é muito similar a0 campo do objeto original, ndo tem
nenhuma distorcdo de ampliagdo presente, sendo uniforme em cada direcéo
longitudinal.

Mostramos que a imagem 3D pela luz branca através de um sistema Optico difrativo
traz imagens curiosamente semel hantes & imagens hol ogréficas.

Temos também uma interessante possibilidade para incrementar a abertura de um
sistema éptico, porque redes de difragdo podem ser feitas que desviem a luz em um
angulo maior que o gerado por sistemas difrativos ou refletivos de grande abertura
angular.

Para melhorar a qualidade das imagens em nosso sistema 6ptico de dupla difragdo

seria necessario ter redes mais planas, porque nossas redes tem ondul ages que ndo
nos permitem trabalhar em segunda ordem.
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Apéndicel

Analise da lmagem de um Ponto Objeto Formada por
um Elemento Difrativo de Frequiéncia Unica e Variavel

Nosso modelo para calcular a posicdo de imagem difratada supde vaida uma extensdo
local do valor do periodo variavel do objeto difrator, a um valor constante igual ao valor em
um ponto dele (fig.Al1.1). Ele faz o tragado de raios para o caso de iluminar por uma fonte
pontual, que serve para conferir o resultado com o da experiéncia usando a visao binocular,
como descrevemos na parte experimental. Foi calculado com o programa Mathematica 4.1

n @n(x)

}_

X1 |
n @n° de periodoy/i nkervalo

Fig. A1.1. Extensdo dafreqUéncia espacial do objeto difrator.

Al.1Variacao da Frequéncia Espacial de um Elemento Difrativo
Ao contr&rio do caso de uma rede de difracdo comum, a frequéncia espacia n (x)

do elemento que consideramos nédo € constante ao longo dele. Esta variagdo faz com que os
raios incidentes sejam difratados em angul os diferentes, segundo a equagéo da difragéo:

sing; - singy =M. n(x) (Al1)



onde:
g, éo angulo deincidéncia,
g, €oangulo difratado,
| € o comprimento de onda do feixe incidente e
M é aordem de difragéo.

A2.2 Caso da Construcao de um Elemento Difrativo por Interferéncia

Um elemento difrativo pode ser caracterizado pela fungdo n(x) que descreve sua

freqUiéncia espacial. Quando ele é construido por interferéncia de dois feixes coerentes A e
B, caso que abordamos; a frequiéncia € dada pela seguinte equagéo:

sing, (x) +sinq, (X)

| (A1.2)

n(x) =

onde:
X € aposicao no elemento,
g, (x) eq,(x) sdo osangulos de incidéncia dos feixes referéncia e objeto em relagdo

anorma do elemento em xe
| éo comprimento de onda utilizado.

e ——r— = X
:_——l__'-_
_____,.i;c;i"' {xr » z?"j
|—7s
e vd
——————— L —————- Z
— PR -'_,_/..i—————_ ..—:.-__L-:—L(xa*zoj
(0 A
g
b
]
"\.‘“‘_

Fig. A1.2 Variag8o dafreqiéncia espacial de um elemento difrativo pela variagéo do angulo de incidéncia
alongo do eixo X no arranjo de obtenc&o.
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Partindo-se da equacéo. (A1.2) e dos pardmetros geométricos do arranjo, obtemos da
(fig.A1.2), afrequénciaespacial n(x) do elemento difrativo que é dada pela equacéo:

n(x) =+ r + 2 f (A13)

onde:
X, € z, s80 as coordenadas do ponto de referéncia,
X, € z, sd0 as coordenadas do ponto do objeto e
| éo comprimento de onda utilizado.

¥ 1ium)
loma

s00
e ]
a0

Z

x| — . .
—-z0on =1000 1000 000

Fig. A1.3. Freguéncia espacia para o caso de figura de interferéncia construida com duas fontes pontuais
localizadas nas posi¢oes (150, 140) e (40, 160) (mm).

A1.3 Caso de Observacao Perpendicular ao Elemento Difrator.

Considera-se um observador colocado de tal modo que sua visual & imagem do ponto
objeto sga perpendicular a0 elemento difrator. Temos a posicdo do feixe referéncia
(x.,z )e aposicao do feixe objeto (x,,z,) emitindo luz monocromética, g € o angulo de
incidéncia do feixe referéncia em relagdo a normal do elemento em x, e acoordenada x
indica o ponto deincidéncia do elemento difrativo a ser construido (fig.A1.4).
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(%.2,)
Eeferéncia
Ohservador
Hie
-ﬁa:il ————————— (%, Zq)
=0 Chjeto
]

Fig. A1.4. Visualizag&o de imagem por um elemento difrativo (observacéo perpendicular ao elemento
difrator)

A imagem difratada monocromatica da fonte pontual € obtida iluminando-se o e emento
difrativo por meio de um feixe monocromético (x.',z '), sendo esta imagem da fonte

r *%r

pontual as mesmas caracteristicas do objeto pontual. (fig. AL1.5).

0 Imagem
Esperada

Fig. AL5. Arranjo para obtencdo de umaimagem difratada monocromética
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Usando a equacdo de interferéncia, temos:

! f (AL.4)

Consideramos a posicédo inicial do feixe de reconstrugéo (x,',z ') emitindo luz

monocromética (I =650nm) ao elemento difrativo, sendo a posicdo inicia do feixe de
reconstrucdo a mesma ado feixe de referéncia. Se desgja saber onde se forma a posi¢éo da
imagem do objeto (x;,z) considerando um segundo raio que faz um pequeno éngulo Dq

com o anterior. Da (fig. A1.5), é claro que:

&
-C X - X

0
&N~ %) +2. 5

sing =

(A1.5)

A coordenada x, indica o ponto de incidéncia do elemento difrativo, onde o feixe

iluminador faz com anorma do elemento um éngulo q - Dg, sendo Dg aproximado a
1°, valor préximo do usua em nossas experiéncias.

X '-

X 0
in(q - Dg) = 1€ L
L &V(x-x)2+2,2 5

(AL1.6)

Como x,, X,€ z, sao conhecidos, calculamos na reconstrugéo a freguéncia n, no ponto
X
& X, - X X - X, 9

G
Sx -x)2+z2 J(xl X,)? +2,

nd = (AL7)
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Conhecido n,, calculamos o angulo difratado f , que difrata-se ao incidir com um

angulo g - Dg o feixe dereconstrucdo (x. ',z '), ao elemento difrator no ponto X.

sn(@ - Dg)+sinf =1 n, (A1.8)

Conhecido o angulo de difragéo f , calculamos z, da seguinte equagéo:

- X% 9

&
sinf = N
g\/(xl' Xi)2 +Zi2 g

(A1.9)

Desta forma pode-se obter a posi¢do de umaimagem difratada.

Al.4 Obtencédo da Imagem Difratada por um Feixe que Ilumina desde
qualquer Posicéo.

Em uma forma geral vamos agora obter a posicdo da imagem de um objeto pontual por
um elemento difrativo. Tendo em conta como foi visto a imagem de um objeto por um
elemento difrativo (fig. A1.6).

(xr :zr}

Fefertncia

Ohservador

Fig. A1.6. Visualizacdo de imagem por um elemento difrativo
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da (fig.A1.6) é claro que:
€ - 0
w=arcsinb—— 2 "X~ (AL.10)
g\/(xr - Xo)2 + Zr2 ﬂ

Neste caso a posi¢do daimagem é calculada mediante o tracado de raios (fig.A1.7):

X (x, .2,
econstrucio

Fig. Al1.7. Tracado de raios para umaimagem difratada.

Consideremos a posicédo inicial do feixe de reconstrugdo (X, ',z ')emitindo luz
monocromética (I =650nm) ao eemento difrativo, desgamos saber onde se forma a

imagem do ponto objeto (x,,z,) .
da (fig. A1.7) se tem a seguintes equacOes:

e ' 0
snw+Dw)=6 5" % = (AL.11)

8\/(Xr - Xl)2 + Z 2 %]

& xx 0
sin(w- Dw) =¢ r_2 - (A1.12)

8\/(Xr - X2)2 + Z 2 B
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Agoracalculamosnl e n2, usando a equagao(A1l.2):

2 i i 0
nd =6 %N _+ %1 % _” (A1.13)

g\/(xr - X1)2 tz \/(X1 - Xo)2 tz, [}

& ] ] 0
n,l :g X - % _+ X2~ %o 7 (A1.14)

e\/(xr - X2)2 tz \/(XZ - Xo)2 tz, (4]

Conhecidonl en2, calculamosf e r usando aequacdo de difragdo, temos:
sn(w- Dw)+snf =1 n, (A1.15)
sn(w +Dw) +sinr =1 n, (A1.16)
da (fig.A1.7), também temos:

X, =X "-2z"tan(w- Dw) e x =x"z"tan(w+Dw) (A1.17)
X, = z.tan(r )+ x e X =X - z.tan(f) (A1.18)

Substituindo as equagdes de (A1.18) em (A1.17) e pondo em evidéncia z, o qual €0
ponto de interseccao dos raios, encontramos aposicéo de X .

. a&an(w - 1°).tanf +tan(w +1").tanr O

X =X'-z" x (A1.19)
tanf +tanr &
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Conhecido X, pode-se obter z com a seguinte equagao:

- % 0
T (A1.20)

¢
sin(r) = N
g\/(xz - %) +z° 2

Desta forma pode-se obter a posicdo da imagem difratada por um feixe que ilumina
desde qualquer posicéo.

A1.5 Obtencdo da Imagem Difratada por Viséo Binocular

Em geral vamos obter a imagem de um objeto pontual por um elemento difrativo,
usando a visdo binocular. Tendo em conta como foi a visualizagdo da imagem por um
elemento difrativo, e da equacdo (A1.3), podemos ter as seguintes equagoes:

e ) ) 0
¢ A T R - (AL.21)
e\/(xr - )(01)2 + Z \/(X01 - Xo)z + Z, /]
e ) ) 0
X e et X oy p) (AL22)

¢
g\/(xr B on)z + Zr2 \/(on B Xo)z +202 ;

Conhece-se que a disténcia média entre os olhos é 65mm. Consideramos dois pontos de
observagdo, em um ponto encontra-se um olho esquerdo (X, z ), € um outro encontra-se 0

olho direito (x,,z,).
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Olho E (%, .2, )
© (gl’z}ggl Eeconstrucio
Olhe D < $2:72)
%02 e (%, 2;)
Imagem
0 Esperada

Fig. A1.8. Arranjo para obtenc@o de uma imagem difratada usando visdo binocular

Temos que a equacdo de difragdo para dois pontos é a seguinte:

sing, " - sing,"* =1 n*? (A1.23)
Usando a (fig. A1.8), temos.
sing, - sinq,;, =1 n, (A1.24)
0

¢ PN, S S Y (A1.25)
g\/(xr - X1)2 + Z 2 \/(Xl - XOl)2 + 212 ﬂ '

& X, - X;

sing, - sing,, =1n, (A1.26)

& I_ -
X% Yo %2 “=yp, (AL.27)

¢ -
g\/(xr - Xz)z + Z 2 \/(on - Xz)z + Z22 ;
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das equagdes (A1.21 e Al. 25) se conhece x,, e das equagoes (A1.22 e A1.27) se conhece
Xop -

Agora calculamos os angulos difratados q,, € g,, Nnas seguintes expressdes:

2 . 0

(o) = St (A128)
e\/(xl - X01) tz (4]
2 . 0

sin@,s) Yoo X (A1.29)

=C
g\/(xoz - Xz)z + Z22 ﬂ

Conhecidos os angulos difratados gerados pelo o feixe de reconstrucéo (x.',z.'), para

r *%r

0s ponto de incidénciano elemento difrativo x, e X,,, calculamos pela interseccéo dos
dois raios gerados pelos pontos (X, z,) e (X,, z,) ascoordenadas X, € z:

Xor = % - Xi - Xop (A1.30)
tan@,p) tan(@,p)

= Xu = % (A1.31)
tan(@yp )

Desta forma sdo conhecidas as coordenadas x, € z, que representam a posicao da
imagem difratada que se obtém usando a visao binocular.



A1l.6 Parte Experimental: Formacgdo da I magem de um Ponto Objeto

Observador !
! i
o,
;’r TR Lazer
/ e
I Itmagem do Ponto Objeto

Fig. A1.9. Sistema Optico para obter a posi¢éo de umaimagem difratada de um ponto objeto, usando a visdo
binocular pela mudanga lateral do ponto de vista.

Para corroborar as equagdes, utilizamos uma rede de difragdo de 533%5 linhas'mm, a
gual foi atingida por uma fonte laser 650nm, com a qual se gerou nosso ponto objeto. O
observador permaneceu perpendicular arede de difracgo, mantendo-se fixo sobre o eixo z.
O valor da abertura dado por Dq , foi determinado pela abertura do olho, e é da ordem de
um graul.

Para obter a posicdo da imagem nas coordenadas (x,z) nos colocamos folhas

milimetradas debaixo do sistema Optico (fig.A1.9), tragcamos nessas folhas os eixos X e z,
para aidentificacdo das coordenadas.

A medicdo foi feita com a gjuda da ponta de uma caneta até que a ponta coincida com a
imagem difratada do ponto objeto (laser) por visdo binocular, depois para cacular a
incerteza de medicdo deslocamos a ponta da caneta um pouco para frente e para trés do
eixo z; dando assm uma medida mais precisa da posi¢&o da imagem do objeto.
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A seguinte Tabela Al. Representa os valores experimentais e teoricos, da posi¢céo do
ponto imagem difratado (x,z). Os valores tedricos estdo calculados pelo programa

Mathematica.

Xo £ DX, z, £ Dz, X cal Zicq (Xi * DXi)Exp (Zi + Dz )Exp
91+3 242+3 1,6 275 0+3 269+4
83+3 261+3 -13,4 296,6 -8+3 309+5
61+3 152,5+3 4,7 173,3 10+3 190+4*
38+3 15743 -20 178,4 -20+3 172,0+3,5

Tabela Al. Representacdo dos valores calculados e experimentais da posicdo da imagem do ponto objeto.

* 0s valores acima deste se encaixam bem ou com pouca discordancia, este valor discorda
mais que todos os outros. Foi verificado novamente e ndo foi possivel chegar a uma

concordancia
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Apéndice 2:

Aplicacoes

A2.1 TelaHolografica

A tela difrativa chamado ‘ Tela Hologréfica pode ser comparada com uma lente difrativa
ou um holograma de fonte pontual.

Fig. A1.1. Esquema fundamental da operacéo datela hologréfica.

A fonte de luz branca Po e P1 que contem a Po e a P1 poderia ser um Unico ponto ou ter
uma certa extensdo. A extensdo lateral dela gera uma extensdo lateral proporciona nos
pontos de focalizagdo FR e FG que tem de ser limitada pois ocasiona perda de nitidez ™.

P, e P; sdo pontos que sdo projetados sobre lente, e podem coincidir em uma imagem
pura vermelha, por exemplo, visto por olho direito; em quanto aimagem pura em verde se
pode ver pelo olho esquerdo, depois destes exemplos, podemos ver da figura abaixo de
como € a presenca de um ponto no espaco tridimensional, se pode estabelecer tendo um
elemento representativo para cada comprimento de onda.
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Um ponto verde e vermelho pode ser refletido em certa distancia horizontal na tela que
da uma imagem virtual atras da tela, ou pode coincidir na mesma posicdo para dar a
imagem respeito atela, ou em consequiéncia invertida em certa distancia para converger luz
diante da tela. Para um espectro continuo, a paralaxe horizontal esta presente, como em um
holograma de Benton, mas com as cores que cambiam horizontal mente.

Z=0 , N 7=0 , N 70

Fig. A1.2. A presenca de um ponto no espaco tridimensional se pode estabelecer tendo um elemento
representativo para cada comprimento de onda.

Quando um ponto objeto de multiplos comprimentos ilumina a lente holografica, o
resultado é que cada componente do comprimento de onda converge para uma regido
diferente.

LH
) A 9
O
-L.‘N-ﬂﬂ
A \\_\HHR
‘ e ) E(A }
- s y B
O ﬁ"‘x _,E Hh_ﬂi_ﬁ_w?_i:_-h -
q.\ _-.-J--::::_'_d_’ | ; 2
| — i(ﬁV-. . )
g
_ A

Fig. A2.3. Um ponto objeto de mdltiplos comprimentos ilumina a lente hologréfica.
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Holoprojecao de Objetos.

REDE D DRETIVA

IMASEMNS DIFRATALAS

ORJETC IRANCO
Fig. A2.4. Holoprojegéo de objetos

Para 0 caso de codificacdo cromatica por difracdo, como se apresenta na (fig. A2.5) O é
um objeto branco iluminado sobre luz branca e a RD uma rede de difracdo hologréfica. O
observador pode entdo ver cada vista do objeto em uma representagdo que combine ver o
originad dele, uma sSituagdo que denominado como “holoimagem”, tendo realmente uma
imagem hologréfica

Fig. A2.5. Holoprojecao de um objeto usando uma tela hologréfica

59



A2.2 Ampliacao de Hologramas

- T,
HOLOGRAMA FRCULTCRA

=
g \ £
4 Y =
4
= - o :_\
.:-_1 ¢ rp.‘- —“'—H—‘.L—_
2 T
g
2

FEME 2RANK DE RECOMSERUC AL

Fig. A2.6.Holoprojecdo de Hologramas.

Fig. A2.7.Imagens de pequenos hologramas projetadas a um tamanho maior por meio de luz branca sobre
umateladifrativa.
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Fig. A2.8.Imagem de um holograma ampliado.

“Ha situacbes de aplicagdo de imagens pseudoscopica, como no caso de ampliacdo de
hologramas onde projetar a imagem pseudoscopica da um aproveitamento luminoso muito
maior. A tela hologréfica entdo € colocada de maneira a oferecer também imagem
pseudoscdpica com o0 que as duas pseudoscopias geram imagem ortoscopica’.
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A2.3 Holoprojecado por Lente Horizontal

Fig. A2.9 Holoprojetor: Aparelho que utiliza as propriedades da tela hologréfica, para a reproducéo das
imagens tridimensionais ou hol oimagens.

O holoprojetor é semelhante a um projetor de diapositivos (dides), mas, devido a nova
técnica desenvolvida, e€le funciona na redidade como um projetor perfeitamente
tridimensional projetando néo fotografias sendo objetos.

Fig. A2.10 Imagens dos objetos projetados na tela s8o ampliadas sete
vezes, apresentando todas as caracteristicas de uma imagem
hologréafica, oferecendo alta qualidade, nitidez, cor e movimento.
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A2.4 Televisdo Hologr afica:

Neste caso da TV Hologréfica forma-se uma primeira imagem na rede de difracéo RD,
gue é projetada sobre umatela difrativa (também chamada de “lente hologréfica LH ).

A televisdo holografica € um sistema Optico que consiste na captura de um objeto a
traves de uma camara de video que é ligada a um projetor de onde os feixes de luz que
contem as caracteristicas do objeto saem e incidem a uma rede de difracéo logo estes feixes
passam por uma objetiva O, logo estes feixes incidem em um espelho e finamente se
refletem e vao para a tela holografica; a imagem formada do objeto é observada com um
bom brilho, nitidez e com profundidade.

Também foi possivel com 0 mesmo sistema formar a imagem de uma pessoa viva, ou
modelo vivo, este é capturado com uma camara de video que € ligada a um projetor e
iluminando a0 modelo com um diodo de luz branca para logo ser langada a uma tela
hologréfica, onde observaremos aimagem da pessoa.

LH
\ TRy
e
e
oy "-»-,__L_‘ .
s g o (/1;1} _—
. By T
rojetor A LR
Proj | e e T T
: E s a
Q\/ Imagem J k ; Ij(’jllfc'i) E “
o Focalizada na RD AR AN i
fmﬂgé'?f’? interna U fora do planc da tela -
o projelor

Fig. A2.11. Sistema de televisdo hologréfica.
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| magens ger adas por computador

Fig. A2.12. Animag&o computadorizada: Homem andando, maio de 1998.
De cima para baixo, quatro quadros da animagéo fotografados da projecéo
natela, cenas esquerda e direita.

HoloTV plano paralelo unico

Fig. A2.13. HoloTV plano paraelo unico.



HoloTV plano Unico obliguo

(b)

© (d)

Fig. A2.14. HoloTV plano Unico obliquo.

(&) Projetor - camera— diodo de luz branca - tela holografica— méo.
(b) Camera— diodo de luz branca - tela hologréfica— sujeito.

(c) Céamera— diodo de luz branca- méao.

(d) Imagem do dedo natela hologréfica.
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Sistemade HoloTV

Rededel II]EE}E‘(U -

%

".‘i

Primeira Lente

segunda Lente

Fig. A2.15. Sistemade HoloTV.
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A2.5 Telescopio Espacial

LRZ

20-100 #2 - meagem

—— Vdrisslon  —1 Peguena distdncia

Fig. A2.16. Processo de dupla difragdo usando duas lentes de difragéo e duas lentes refractivas. LD: Lente
Difrativa. ; LR1: Lente Refratival ; CF: Placa corretora de Fresnel (lente difrativa) ; LR2: Lente Refrativa 2.

Hyde ™ diz eliminar aberragdes porque a dispersdo cromatica da LD seria eliminada ao
formar imagem do ponto onde ela na placa corretora difrativa CF (fig. A2.16). O sistema
tem semelhancas com o do Prof. Lunazzi ¥ (1991) (fig. 2.17), e nosso trabalho podera
evoluir para termos uma compreensdo precisa do trabalho de Hyde.

TH

Fig. A2.17. Processo de dupla difrac&o usando duas redes de difracdo e uma lente.
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Apéndice 3

A3.1. Artigo [9] "Holoprojection of images by a double diffraction process', J.J.
Lunazzi, in "Opt. e FisAtémica', Proc. of the X1V Enc.Nac.de Fis.da Mat. Condensada,
Soc. Bras. de Fisica eds., Caxambu-MG-BR, V.S. Bagnato, C.H.de Brito Cruz eds., 7-

11.5.91, p.OTI 5a.12:00 .

XIV ENCONTRO MACIONAL DE FISICA DA MATERIA CONDENSADA

SAKAMED,

.., 7 A 41 DE MALO LW

FLOPROJECTION OF INAGES BY A DOUBLE DIFFRACTION
1.4, Lunarzi

UNICAHP - Trstitut of Physles

C.P. 6163 - 13081 - Camplnas-5P

Introductlen

A imege L mld to Yo bolographic when, after registering, it can be
seen In thres dimecsions vithout using any speciel glawses or fiiters and
contlovos para]lax may be wesn uhen looking around 1t.

Holographic fmagag sr¢ sluays registared by means of lamer Light, but sy
be woen under white light by applying conversion techniques.

In the cagn of the technique developed by &. Benmton, only herizental
parallax is preserved, just !lw necesmary for ihe horizontel povliion of
the chearver's ayea.

¥e descoatrate in this paper that the concept of a “hololmage” my be
ipdependent of the "graphic” abllity corresponding to & reglatering
saterlal. This is due to new possibilitles on the projection of Lmeges by
weans of difractive elesents.

The thres-dimecaionsl distributien of white light may new be projected
through n vary ssall opticml alemert, sllowlng for the direct creatlon of
imiget that look llke a Benton helogram but are phantasmagorle projections
of the object ltselfl.

Since the thres-dimsngional distribution of light from an object sy be
reproduced by o hologram, the system we named 'hn;lcrprojcctor' also aflows
for the enlarging of & white-1ight hologm; reduecing 1ts weight and cost
Ty orders of magnituda,

A third and very matursl posaibility le that of s comson laser-llght
bologram, mads by the off-axla techmique of Leith and Upstnleks, being
simgltanecusly enlarged and converted teo white-llght chasrvation by u

alaple projectlon on a holographlc scrwen.
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Description

Tos chromtic encoding of views from an object m.dlloutr.-
& matural proparty of holograms (1) and Alffraction gratlngs {;
tracing calculations, )
At 2 patural soquence of reasaning, we can show the decoding of
of lmges I;y projecting them onte a diffraction grating.
Figure 1 represanis ao ehJoJct 1limminated under white 1lght repre
the light-spreaditg polnts 1-5. 4 diffractlon gratlng R.D.. 1w 4|
betwean the object and a lens L.
Tha aparture of this lens 1% very email, and we chal] conafd:
acting ilkv 3 pinhole camara, for wimpliclty.
The center 0 of the Lens reprasents the viewpoint of the camrs.
we detersioed the vieupolnt F. V. which 1a at the same olstance
point whera the sptical axis maetc tha grating, but at an angl
correiponds to the diffraction angle of a typlcal wvavelenght wval
light lepinging parpendiculary to the gratlng. Tha locatloa of &
1e pab arbitrary, elncs it wllowm for tha detersination of ml) the
savelanght & that, lwaving the object polnts, will remch the poini
Ve say collect this rwyw st distance R from P. ¥. as tha W
componants of & gpherical wave converging touards polnt P. V.
The maplituda of thls wave bulng described by 4 (x), its p
constituted of a randomic tars ¢ (t) which 1y different st sach
the wave dus to the total Sncoherence of tha light.
By uslog tha paraxial approximatlon, the wave Impinglog on the g
be wpreceed as:

¥, ix] = Alx} wxp (ko' /22) wxp(llx send) sxp ig ()
with k = 2n/3

Vo segune that the diffractlon grating has a transmiselon smpll
wimplo perlodicity:

ta] = n ¢ bocaw (2x wd) -



"%, 0 belng constants wnd 4 being the grating perlod,
After traveraing tbe gratlng, the wave amplitude expreaslan [1] wust be
multiplied by scpresslon (2}, giving two terms from which ue separatn Lhe
one that correspends to propagation teward the leng L:

10 W (x} & Alx} explie (£)) wp(id’/2) expliZe x (w6 - 1)) 3)
H d

We can then ose that, for the partleuiar valye A = 4 2808 the Tesudt Ls a

spharical wave that convarges toward the point (. Ve neglected the fact

that the asplitode warintlon Afx) may glve lts Fourler transform spactrm

at this location.

By extending this procedurs to sny wavelength within the vhits 1ight

specirin, we obialn a contlnous sequence of vlewpolnts like P. V. baing

unifisd wt the elnglé polnt Q.

This wavelsngih-encoded inforsation mway be casily decoded by jJust

replieating the sttuation with » second diffraction grating of perind d,

located cymetrieally after the lens,

The propagation of the waves after the lesng ls cbtaloed directly froa

- 3

¥ )= Alx) explig(t)) wepli®rzz) (4]
After traversing n second diffracting grating we obtain:
¥ (x)m Alx) ep(180t)) eplio®/27) expl’ iZnx send/h) t5)

Two tavey aa showed b flgure 1, z‘rtprasmtlng a virtual orthoscopic
Image and l:z 4 real pReudoscople image, which we indlcated as =
“conjugate” of exprawaion (3} becaucs Z 1s now & negetive vilue.

Trlz 1z a kind of conjugated wave, giving a psyrdoscoplc {depth revérted)
foaga of the wcene, In three dlmencione pith continusus parmllex. This
Imge wes not refered previously on any lmaging eystem and may now be
consldered ns characterlytlc of diffracting slements. Perhaps, it could
be sppliad 1n some cases of phase comjugation techniques,

Ancther apglication of thls kind of images lf that of projecting
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complete 30 lmage from & vory small optical element, without myed
optica, n remult that wam mob previcusly achieved by any=techn!qy

A further step ls to oaloylate e position and aberratlons
Images. This step will be dipcussed aisetars, hub be shew i
the correspending ray path that mllows for ohtalning a " hololangy
obJect. g
Rays 1 and 2 are of two differont wavelangths but, combined, gem
virtual Saage of the object polnt P at location F'. This inag
anlarged or reduced by the lens action, because the holographle
that replaced the pecond diffraction grating wllows for that.
This alee allows for the snlargessnt of a comsen white-]lght [ SAPY
According to refsrsnce (1) and (2), the 1lliminatlon of & Sommon
holagran under white light 1k & sltustion very similar ta tbe pry
an object, algso llluminated wunder white light, behind & 41
grating. Se that Lthe enlargemsnt ant conversion to whif
iliualration of » comson laser bologrmm wre simultinecusly ob
prajection on & holographle screen.

Genclusions

We demcstrats that it v poweible by uelng only dif
processes, to amulste viegi resulte of » holograghic image
requiring a ragistering previous step.  This result 1c very us
appilcation in visusl aris, publieity and for helegraphic cinema.
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Pseudoscopic imaging in a double diffraction
processwith a dlit
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Abstract: Pseudoscopic images that keep the continuous parallax are shown
to be possible due to a double diffraction process intermediated by a dlit.
One diffraction grating acts as a wavelength encoder of views while a
second diffraction grating decodes the projected image. The process results
in enlarging under common white light illumination.
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1. Introduction

Refractive or reflective optics cannot bring a large parallax field due to their limited aperture.
After the development of holographic images it was possible to appreciate the benefits of
having images that may render a wide field of view while keeping the continuous parallax,
alowing the observer to "look around" the scene to obtain the maximum of its visual
information. Holography and diffractive imaging may render continuous parallax exclusively
under monochromatic light or through some process that renders the fina image
monochromatic at least over the horizontal field of view. We demonstrate in this paper that
diffraction can be combined with a simple imaging process to obtain images for binocular
viewing whose continuous horizontal parallax is due exclusively to diffractive elements. We
demonstrated in two previous papers [1,2] that the ability of wavelength-encoding a
continuous sequence of views may easily be obtained by simple diffraction at a grating and
stated that it may also be decoded at a double diffraction process [3,4] intermediated by a lens
and a slit. We employed alens at the symmetry center in [3] in order to get more luminosity



and sharpness, a the expense of a more complicated ray-tracing problem. We demonstrate
now how a second diffraction grating symmetrically located in respect to a simple dlit is the
natural way of decoding the light distribution coded in afirst diffraction process. Symmetry
properties are enough to demongtrate the generation of a pseudoscopic image, akind of image
that was only known from stereo photographic or holographic processes but not known in
diffractive optics.

2. Ray-tracing in a double diffraction imaging process

Our system consists of two identical diffraction gratings DG1, DG2, symmetrically located at
both sides of an aperture a (see Fig.1).
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Fig. 1. ray-tracing for the symmetrical image of a point white-light object.

The plane of the figure corresponds to a horizontal plane containing the center P of the
aperture, while the lines of the grating are in a vertical direction. An object of white or gray
tonality is illuminated by common white light diffusing at a very wide angle, such as, for
example, from point A. We consider the part of the beam reaching the grating, which, after
diffraction, travels toward the aperture. If, for example, light reaches the grating at the point
where it intersects the perpendicular to the aperture, it means that the mean direction <@> of
the object light must satisfy:

sSn<@>=<A>v €))

V being the spatial frequency corresponding to the grating period and <A> the mean value of
the wavelength of the visible spectrum, about 0,55 pm.

A rather different situation could have been chosen, where light impinges the grating
normally, which could be analyzed with minor changes. The aperture is a simple vertical dlit
and we consider that diffraction by the aperture can be neglected because its effects affect
resolution less than the effect of the extension of the dlit. So we can call the process a double
diffraction process or, more properly, a diffraction-absorption-diffraction process. Light rays
from an object point A from which light is diffused in all directions may reach, for example,
two different points x; , X, at the first grating. Only one wavelength value allows the light to
travel from the grating to the point P at the center of the aperture, satisfying the grating
equation. We have then for each point at the grating:

sing, —sing, = Av 2
where 0i represents the angle of incidence of light traveling from point A to points on the

grating, 6d represents the angle of diffraction for light that travels from points on the grating
to point P. A represents the wavelength value corresponding to each ray. It must be noticed



that in this situation the center of the aperture receives only a single ray that corresponds to a
specific wavelength value. Due to the symmetry of the optical elements all rays reach the
second grating at points such as x;’, X,' that are symmetric to the points from where they left
the first grating. When the rays reach the second grating, only one of the two first diffraction
orders is considered, the one that allows to keep the central symmetry through point P. It
creates a situation of perfect symmetry that renders an image point A'. We can see this
through the same Eq.(2) by using the appropriate new corresponding angles. The case is hot
symmetric for the other order, which can nevertheless bring an orthoscopic image, a case that
will be described elsewhere. Geometrically describing the diffraction direction of a given
wavel ength we obtain the relationship which describes the light path:

(X=X )/ (x=x)?+ 22 —=x [/x° +25°) = Av 3

3. The pseudoscopic imaging case

The symmetry that we described demonstrates that a pseudoscopic real image may be
obtained which is symmetric to the object, the point of symmetry being the center of the
aperture. We show this for two object points A and B located at different depth positions. See
Fig.2.
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Fig. 2. ray-tracing scheme for the depth inverted image.

Four rays impinge on the first grating at points C, D, E, F, whose wavelengths A; have
subscript numbers chosen in such a way that, if one is greater than another, it means that the
indicated wavelengths are correspondingly greater than one another. Points C',D', E’, F’,
where light reaches the second grating, are clearly symmetric to the corresponding points
where light reached the first grating. All wavelengths are recombined at image points
according to the spectral sequence, spreading from there in an inverted sequence. The
observer will see the image point A" as being closer to him than image point B', so receiving a
depth-inverted view of the object. The image resembles the previous cases of pseudoscopic
images obtained with holographic screens [6] [3].

4. Spectral distribution and parallax effects on theimage

When an observer isincluded on the ray tracing, his viewpoint breaks the symmetry of the ray
scheme and the first consequence is the false coloring of the scene. The scheme of Fig.3
explains that the observer sees the scene in a horizontal sequence of colors when looking
around the image.
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Fig. 3. Ray-tracing scheme for rays reaching an observer. Two object points A,B are represented.

When his observing point passes from position (Xc,zc) to (Xc’, z¢'), for example, he receives
a different wavelength. The restrictive condition of eq.3 makes the light distribution coming
from the center of the dlit to follow the spectral sequence. As expressed before, the extreme
wavelength values determine the angle of viewing, and any ray that converges to an imaging
point and is directed to the eye must obey the spectral sequence relationship. The reduced
extension of the pupil makes light at the eye to have very limited bandwidth. All wavelengths
recombine at the image points and the original spectral distribution of the object is
reconstructed there, but, since the observation is made from a certain distance, the observer
can only see one pure spectral color at a time. The viewing of two object points aso
corresponds to two wavelengths (see Fig.3) for the observer at (Xc,zc). If awavelength filter is
located a any point on the system there will be a selection of points a the image.

Viewing the image is equivalent to viewing the pseudoscopic image in a hologram. When
the observer moves his head in one horizontal direction, the parallax change corresponds to
moving its head in an opposite direction in the case of looking directly at the object. When the
field of view alows both eyes to observe simultaneously, pseudoscopy by this real-time
situation is a very interesting and unique experience. It looks like the pseudoscopic image
from a hologram but, since the object may be in movement, an animated scene is possible.
Also, no speckle effects are noticeable. It is aso possible to hide the object making the
viewing more impressive to the observer. Another interesting property is the existence of a
critical point with infinite magnification. Besides, the image of an object a a shorter distance
from the system isinverted, while the image of an object at alonger distance is not. This point
can be easily identified as the one symmetric to the observer’s position (Fig.3).

5. Experimental results with multiple wavelengths

We employed two plastic embossed holographic transmission gratings of the same type,
commercially available for architectural or educational purposes, with 533t5 linesmm
sandwiched between two glass plates 2 mm thick. Their effective area employed was less than
60 mm (H) x 40 mm (V). Undulations were evident on both, which prevented us from using
their second diffraction order, where light beams appeared distorted. They were located 600+2
mm apart in parallel position and a vertical black paper slit 0,7+0,15 mm wide was in between
both gratings. Parallelism of the gratings planes was verified to better than +1 mm by making
coincident reflections of a diode laser beam which traversed the dlit, impinged on both
gratings and returned to the laser exit. Photographs were made by a analog camera SONY
video 8 Handy cam camera connected to a INTEL CS430 web camera whose only purpose
was to act as a capture digital converter. It was connected to a Pentium | computer to get 240
x 320-pixel resolution.



As a first object we used a set of three small filament lamps, of the kind employed for
illuminating car panels. The filaments were 2 mm long, facing towards the grating. They were
arranged in such a way that two of them had only different vertical coordinates, while the
third one had a smaller distance to the grating than the others. Fig.4 shows the situation for
three viewpoints when the camera moved equal distances from left to right.

Fig. 4. (3 Mb) Parallax and color change for three point objects (see video).
a) left view b) center view c) right view

A rod included in the scene serves as a reference for positions. In a) the two vertically
aligned points appear in green, and the other point in red. In b), the two points are in light
blue, and the other in light red. In c) the formerly light blue points became in deep blue, and
the other point appears now in green. The two points were displaced a little from right to left,
while the displacement of the third point was larger.

As a second object, we used a halogeneous 50 W lamp with a parabolic 46 mm diameter
faceted reflector behind it, constituting an extended object. The image (see Fig.5) is compared
to the image of the object itself, as viewed from the same distance which the light from the
object traversed to form the image.

Fig. 5. Image of a halogeneous lamp with reflector. Left: direct image; Right: double diffracted image

The horizontal angular extension of the image was close to that of the object, but not
allowing to see the whole object. The red dot which appears below the image comes from the
aligning laser indicating the point at the second grating with zero value for the x coordinate.



We can see, by comparing figures 5 (left) and 5 (right), that the elliptical horizontal
extension of the image indicates horizontal magnification of about x1.9.

As a third object we employed the shadow of a paper clip located against a diffusing
background. The clip was made of wire 1 mm thick and we employed its asymmetric shape to
identify the inversion properties corresponding to the dispersion direction. The background
remained fixed at 1,680 mm distance, while the clip was located between the system and the
critical point a 960 mm, at the critical point at 1,270 mm, and farther from the critical point at
1,540 mm, respectively (Fig.6).

Fig. 6. (2.5 Mb) Sequence of object positions at increasing distances showing the inversion of the image. Left: at
nearer distance. Center: farther, at the critical position. Right: even farther, showing lateral inversion.

Thelateral inversion and the case of infinite magnification were both demonstrated.

6. Conclusions

We demonstrated a hew way of generating a pseudoscopic image directly from an object,
which does not needs refracting elements. Also, that image enlarging is possible in one
direction by means of purely diffractive element and using the whole spectrum of white light.
An aperture which gives a large field for viewpoints comes from a diffractive element whose
construction and manipulation is much easier than that of conventional optical elements. The
reproduced light field is very similar to the original object field in that no magnification
distortions are present, even in a longitudinal direction. We showed that white light 3D
imaging through diffractive optics brings images with an interesting resemblance to
holographic images. It is an interesting possibility for increasing the aperture of an optical
system because diffraction gratings can be made to deflect light at very large angles
generating large angular aperture values.
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