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1 INTRODUCAO

A fotonica compreende o estudo cientifico e a aplicagdo da luz com base na geragao,
manipulagdo e deteccio de fétons e ondas eletromagnéticas (CULSHAW, 2020). Todo e qualquer
dispositivo eletronico que envolva fétons em sua operagao estd encerrado na fotonica. Atualmente,
essa drea € onipresente, estando em todos os ramos da ciéncia, na pesquisa e desenvolvimento
de tecnologias de ponta (PELUCCHI et al., 2021; SINGH; DAS; RAY, 2023), aplicagdes
industriais e, claro, no cotidiano das pessoas com os aparelhos pessoais e utilidades domésticas.
Dentre as mais diversas aplicagdes compreendidas na fotonica, destacam-se: detec¢do de luz,
telecomunicagdes, processamento de informacdes, energia fotovoltaica, computagdo fotdnica
e quantica, iluminacdo, metrologia, halografia, espectroscopia, diagndstico e terapia médicas,
detec¢do biologica e quimica (CHANDRASEKAR et al., 2019), agricultura (TAN et al., 2019)
e robdtica. Do ponto de vista econdmico e social, a fotdnica representa uma industria global
avaliada em 10,2 bilhdes de ddélares em 2022 (TRANSPARENCY MARKET RESEARCH, INC.,

2023), sendo imprescindivel no modo de vida tecnoldgico atual da sociedade.

As aplicagdes da fotonica sdo viabilizadas por dispositivos que utilizam materiais semi-
condutores passivos e ativos para geragdo, amplificacdo e manipulacio da luz. Um critério muito
importante que afeta o 6timo desempenho desses materiais sdo as perdas por espalhamento,
que devem ser minimas. A luz nos dispositivos fotonicos representa eficiéncia e informacao e
ndo € desejado que tais parametros sejam prejudicados por materiais que, na verdade, deveriam
promoveé-los. Nesse sentido, € crucial a caracterizacao dos materiais com elevado potencial de
aplicagd@o nos dispositivos fotdnicos para analisar suas perdas por espalhamento e definir se estes

apresentam um desempenho satisfatério para o uso em tais dispositivos.

Levando em conta a importancia dessa caracteriza¢do para o desenvolvimento de novos
dispositivos, O Grupo de Optica, Laser e Fotonica (OLAF) do Departamento de Fisica (DF)
da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar) implementou uma técnica simples e barata
para realizar medidas de perdas por espelhamento de materiais passivos aplicaveis a fotdnica,
como guias de onda para dptica ndo-linear e nanofios. O sistema de caracterizacdo € baseado em
propriedades provenientes de um mecanismo fisico denominado Interferometro de Fabry-Pérot
(IFP).

Um IFP consiste, normalmente, de uma cavidade formada por duas superficies parci-
almente refletoras, opticamente planas e paralelas (FOWLES, 2012), conforme € ilustrado na
Figura 1. Utilizando o principio de interferéncia de multiplos feixes, o IFP funciona como um

filtro, permitindo a transmissdo de feixes de luz com comprimentos de onda (A1) especificos,

determinados por alguns parimetros da cavidade. [ UOESSNDCINCICAOR NSNS -
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Figura | - DSOS ENORENNERE A (17 cntra no etalon ¢ sofre
muiltiplas reflexdes internas. Os Rs sdo os feixes transmitidos de volta para o mesmo lado do feixe
incidente, enquanto os Ts sdo os feixes transmitidos para o espago subsequente ao etalon. / e n representam
a espessura e indice de refracdo do meio respectivamente.

Fonte: Wikimedia Commons (2009).

O aparato experimental da técnica desenvolvida pelo OLAF constitui um sistema de
trés cavidades de Fabry-Pérot, ou seja, a transmissdo da luz, que € a informagdo obtida pelo
experimento, é determinada por um IFP de quatro interfaces. A técnica de medic¢ao das perdas €
prejudicada pelas cavidades a mais presentes no experimento. Felizmente, tal sistema, mesmo
com mais de uma cavidade, possui uma solucao analitica, embora ainda de dificil andlise por
conta do elevado nimero de parametros e termos. Uma simulacdo computacional utilizando tal
solugdo permitiria uma melhor compreensao do fendmeno fisico da interferéncia de multiplas
reflexdes e evidenciaria a interdependéncia entre os diferentes pardmetros e como estes definem o
comportamento da transmissdo da luz para diferentes comprimentos de onda. Comparando-se os
dados empiricos da transmissdo com os dados obtidos pela equagao analitica, pode-se determinar
as caracteristicas do IFP: os comprimentos das cavidades Opticas e refletividades das superficies.
Tais informagdes permitem que sejam feitas correcdes no aparato experimental a fim de eliminar
as cavidades de Fabry-Pérot extras, deixando apenas a cavidade de interesse [ iSNCIINE

O objetivo deste trabalho consistiu em desenvolver um programa de computador que auto-
matizasse a andlise dos dados da técnica de medi¢do das perdas por espelhamento, identificando
de forma quantitativa os parametros do Interferometro de Fabry-Pérot que constitui o sistema de
medicao, a saber: os comprimentos das cavidades e refletividades das superficies. Deste modo,
pode-se reconhecer quais elementos do aparato experimental estdo produzindo cavidades de

Fabry-Pérot indesejadas para posterior correcio e eliminacao das mesma do sistema.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Desde o momento em que Fabry e Perot apresentaram seu relato inaugural (FABRY;
PEROT, 1897), o Interferdmetro de Fabry-Pérot (IFP) tem desempenhado uma fungdo extre-
mamente significativa em multiplos dmbitos da Optica e fotonica (PFEIFER et al., 2022) que
incluem lasers (CORZINE et al., 1989; KIM; KANG:; LE, 2000; JAVALOYES; BALLE, 2010),
filtros (ATHERTON et al., 1981; IRMER et al., 2003; MéNARD; KIRK, 2009) e sensores
(ISLAM et al., 2014). Muitos trabalhos foram desenvolvidos para vislumbrar novas aplicagdes e

explorar as funcionalidades do IFP de cavidade unica e mais ainda do IFP de multiplas cavidades.

O trabalho de Stadt e Muller (1985) foi muito importante para estabelecer o comporta-
mento fisico do IFP de multiplas cavidades e serviu como base para diversas pesquisas posteriores.
Os autores utilizaram um método de cdlculo matricial para determinar a relacdo geral para um
IFP com um nimero N de cavidades 6pticas. Além disso, foram apresentadas as equacdes anali-
ticas da transmissdo da luz para o interferometro de uma, duas e trés cavidades. Como mostra a
Figura 2, Stadt e Muller idealizaram um IFP simples de superficies semi-refletoras paralelas e
distancia interplanar /; como elemento dptico e associaram uma matriz de transformacgdo (matriz
ABCD). O IFP simples € a cela unitdria de qualquer IFP de multiplas cavidades, logo, a matriz
ABCD associada a um IFP com uma quantidade N de cavidades € obtida multiplicando a matriz
da cela unitaria N vezes. Determinadas as matrizes para N de 1 a 3, os autores explicitaram as
equacOes para cada caso e construiram graficos da transmitancia do IFP em funcio da diferenca

de fase entre os feixes transmitidos.

Figura 2 — Cela unitdria do IFP de multiplas cavidades. E; sao as amplitudes do campo elétrico dos feixes nas
superficies semi-refletoras e /; € a distancia entre as superficies i e i + 1.
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Fonte: Stadt e Muller (1985).

De forma similar, no artigo de Iftikhar, Khan e Cheema (2020) ¢ apresentado o de-
senvolvimento matematico pelo método matricial para definir as equagdes da transmitancia
(T) de etalons de multiplas cavidades. Os autores, a partir das relacdes obtidas, simularam o

comportamento de T para sistemas de 2, 3 e 4 cavidades e compararam com dados experimentais,
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conforme mostra a Figura 3.

Figura 3 — Resultados de perfis de transmissdo de IFP de duas, trés e quatro cavidades (a) modelados a partir das
equacdes analiticas (b) obtidos através de medidas experimentais normalizadas. 2C, 3C e 4C sdo as
curvas para 2, 3 e 4 cavidades respectivamente. As distancias assinaladas representam o free spectral
range (FSR) que € a distancia entre dois picos consecutivos.
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Fonte: Liu, Ukhtary e Saito (2017).

Mirquez-Cruz e Herndndez-Cordero (2014) examinaram os sinais de interferéncia re-
fletidos de uma gota na extremidade clivada de uma fibra dptica visando estabelecer uma nova
técnica para analisar a tensdo superficial de liquidos. Os pesquisadores ajustaram os padrdes
de interferéncia a um modelo Fabry-Pérot de multiplos espelhos. Mais uma vez, foi adotado o
formalismo matricial para deduzir as equacdes de um IFP contendo um nimero N de espelhos.
As expressdes foram utilizadas para fazer os ajustes dos dados experimentais e determinar os

parametros da gota suspensa na fibra e, assim, os aspectos de viscosidade.

Outro trabalho interessante foi realizado por Parashar et al. (2007), em que um conceito
de IFP de quatro espelhos (ou trés cavidades) sintonizaveis, conforme ilustrado na Figura 4, foi
elaborado como um sistema microeletromecanico (MEMS - micro-electro-mechanical systems)
a ser aplicado como sensor. Um dispositivo constituido de um Interferometro de Fabry-Pérot de
quatro espelhos possui menos perdas de transmissdo e uma maior faixa espectral de operacao
na regido infravermelho do que dispositivos de arranjos em série de IFP de dois espelhos. Os
autores utilizaram o método matricial para construir o modelo matematico do IFP de quatro
espelhos. Foi definido um IFP de cavidade dnica como elemento 6ptico unitdrio, determinada
sua matriz de transformacao e replicada trés vezes para obter a matriz do IFP mdltiplo. Em
seguida, os elementos da matriz foram utilizados para expressar as equacdes da intensidade
de transmissdo da luz que atravessa o IFP. O modelo desenvolvido pelos autores possibilitou
simular o comportamento da intensidade luminosa transmitida em funcdo do comprimento de
onda da luz incidente para diferentes configuracdes dos comprimentos das cavidades Opticas do
IFP. Alguns gréficos gerados a partir da simulag¢do do IFP de quatro espelhos sdo mostrados na
Figura 5, em que os comprimentos L e L, das cavidades sdo alterados pelo deslocamento do
espelho 2 (variacdo do Al). A partir deles € obtida a faixa espectral e a sensibilidade alcangada

pelo sistema Optico.
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Figura 4 — Diagrama esquematico do IFP de quatro espelhos. Ly, L, e L3 s@o os trés comprimentos das cavidades. Os
espelhos 1 e 4 sdo fixos, enquanto os espelhos 2 e 3 sdo méveis com deflexdes Al e A2 respectivamente
nas dire¢des indicadas pelas setas.

N an e [
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Fonte: Parashar et al. (2007).

Figura 5 — Resposta espectral do IFP quando sintonizado desviando o espelho 2 em Al e mantendo A2 em zero para

todas as respostas.
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O método matricial para modelar o IFP de quatro interfaces também foi utilizado na
pesquisa de Costa et al. (2021), cujo objetivo foi investigar a imagem continua em terahertz (CW
THz - continuous wave terahertz) il NSRS O sistema de imagem utilizado foi
um C-scan simples que configura um IFP de trés cavidades. Os autores incluiram nos célculos
fatores dissipativos de absorcao e dispersdo do feixe representados por uma constante atribuida

para cada cavidade.

Liu, Ukhtary e Saito (2017) fizeram um estudo sobre as propriedades Opticas de um
sistema de N camadas arbitrarias de dielétricos. Dois tipos de materiais foram considerados para
cada camada. A Figura 6a apresenta uma representacdo do sistema adotado pelos autores. Um
arranjo em série de materiais dielétricos caracteriza um ressonador Fabry-Pérot. Esse mecanismo
¢ empregado como filtro dptico, uma vez que permite o controle de propriedades da propagacdo
da luz que atravessa o conjunto de camadas dielétricas, como espectro de transmissao, velocidade
de grupo e dispersdo. Os autores serviram-se do método de matriz de transferéncia para calcular
a transmitancia do sistema para qualquer sequéncia arbitraria de meios dielétricos. Utilizando o
software MATLAB, Liu, Ukhtary e Saito (2017) construiram gréaficos da transmitancia (T) em
funcido da frequéncia do feixe incidente. A Figura 6b mostra os resultados para um conjunto de 4
camadas de materiais dielétricos (N = 4).

Figura 6 — Sistema 6ptico de N camadas dielétricas e resultados da simulagdo do sistema feita no software MATLAB.

(a) Representacio esquematica da propagacgdo da luz no sistema  (b) Transmitancia T em funcio da frequéncia normalizada para
() o g frequéncia central fj para as 10 configura¢des de 4 camadas

de N camadas dielétricas. E} sdo os campos elétricos o . MRS
da radiagdo se propagando para direita e para esquerda possiveis de serem formadas pelos dois materiais dielétri-
cos.

respectivamente. L; € a i-ésima camada dielétrica.
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Fonte: Liu, Ukhtary e Saito (2017).

Os trabalhos citados nesta se¢do permitem inferir que a modelagem matematica do Inter-
ferdmetro de Fabry-Pérot (IFP) feita pelo método matricial € a mais indicada para determinar
as equacOes analiticas da transmitincia para sistemas de multiplas cavidades. Deste modo, o
presente trabalho adotou tal método para estabelecer as relagdes tedricas e simular o comporta-

mento de um IFP de trés cavidades e compard-lo com o comportamento do experimento para
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medigdo de perdas por espalhamento elaborado pelo Grupo de Optica, Laser e Fotonica.
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3 APARATO EXPERIMENTAL DA TECNICA PARA EXTRAIR AS PERDAS POR
ESPALHAMENTO

A medicao das perdas por espalhamento de materiais fotdnicos passivos € realizada por
meio do aparato experimental apresentado na Figura 7. Um feixe € transmitido por fibra 6ptica
de uma fonte de luz coerente (laser), atravessa a guia de onda (amostra) e propaga-se por outra

fibra até um detector que mede a poténcia luminosa recebida em uWw.

Figura 7 — Aparato experimental da técnica para extrair as perdas por espalhamento.
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Fonte: Grupo de Optica, Laser e Fotonica.

A luz, ao atravessar a guia de onda, sofre sucessivas reflexdes internas devido as superfi-
cies da guia, o que produz um padrdo de interferéncia do tipo Fabry-Pérot, o qual é utilizado
para determinar as perdas por espalhamento. Porém, é necessario fazer um estudo do setup
experimental para evidenciar se hd mais cavidades envolvidas no processo de medida e quais as
suas contribui¢des. De fato, a andlise do aparato experimental sugere que trés cavidades Opticas

devem ser contabilizadas:

» Cavidade entre a fibra e a guia de onda;
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* Cavidade da prépria guia de onda;

» Cavidade entre a guia e a fibra de saida do feixe.

Deste modo, para representar com precisdo as varreduras realizadas pelo experimento,
um Interferdmetro de Fabry-Pérot de quatro interfaces reflexivas deve ser considerado. A Figura 8
mostra uma imagem do aparato experimental na regido da guia de onda com as trés cavidades

sendo evidenciadas por L1, L2 e L3. As superficies da guia de onda possuem refletividades de
0,3 - 0,5 e as superficies das fibras 6pticas, 0,05.

Figura 8 — Regido da guia de onda (amostra) com as trés cavidades evidenciadas.

Fonte: Grupo de Optica, Laser e Fotonica.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Interferometro de Fabry-Perot (IFP)

Os fisicos franceses Charles Fabry e Alfred Pérot construiram, no final do século XIX,
um ressonador Optico para uso como interferdometro (FABRY; PEROT, 1897). O sistema fisico,
chamado de Interferdmetro de Fabry-Perot (IFP) em homenagem aos seus inventores, compre-
ende duas interfaces refletoras planas e paralelas em que a luz € repetidamente refletida entre
elas, experimentado poucas perdas e sofrendo interferéncias multiplas. Deste modo, a luz é
confinada, armazenada e transmitida em frequéncias de ressonancia que sdo definidas pelas
caracteristicas do sistema (SALEH; TEICH, 2019). Um material transparente de superficies
planas pode constituir um IFP, tendo em vista que, internamente, a luz é refletida inimeras vezes
pelas superficies. Tais materiais recebem o nome de etalon. Uma representacdo esquematica é

apresentada na Figura 9.

Figura 9 — Comportamento da propaga¢do de um laser em um etalon.

Laser Laser Refletido
Incidente (—J—\
/fzflf /fjfxf / tl\r}vél ri’
t ,A | 4 A

( hhT h | \ /
I A 1

(481 ' ‘
iR
o

-

:

-
P

Laser Transmitido

Fonte: Du et al. (2023).

A modelagem matemadtica da interferéncia das ondas luminosas no etalon pode ser feita
partindo-se da diferenca entre o caminho 6ptico de feixes consecutivos (Ad), que pode ser

deduzida da seguinte forma a partir da Figura 10:

Figura 10 — Representacdo do tracado de raios evidenciando a diferenca de caminho 6ptico entre dois feixes
consecutivos.

le

1
-l
1
1
1

e

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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[ — [
cos() BC cos(0)
AB — lcos(26
cos(20) = — — ABZBCCOS(ZQ):M
BC cos(0)
— —  lcos(20) l l[cos(20) +1]  2Icos?(0)
Ad = AB+BC = = = =2l 6
* cos(0) +cos(6) cos(0) cos(0) cos(8)

Assim, a diferenca de fase & entre dois feixes consecutivos (a cada volta) pode ser

expressa por:

5 K.Ado 2T 4y _ Amnicos(8)

1 1 o))

em que K € o nimero de onda, / € o comprimento da cavidade ou etalon, n o indice de refracao

do meio de propagacdo da luz e A o comprimento de onda da radiagdo.

A Equacdo 1 representa a diferenca de fase para um volta completa na cavidade (ida
e volta). A partir dela, pode-se obter a diferenca de fase ¢ para cada meia volta na cavidade

(somente ida ou volta):

0  2mnicos(0)

p=5="0" @

Para um feixe incidente perpendicular a superficie do etalon, ou seja, para 8 = 0, ¢ pode

Ser escrito como:

_ 27nnl

9=— 3)

Seja um Interferometro de Fabry Perot geral de N espelhos delgados planos e paralelos
conforme representado na Figura 11. Na imagem, EJJr € a amplitude do vetor campo elétrico
imediatamente no lado esquerdo da interface j para uma frente de onda que se propaga para a
direita e E; ¢ a amplitude no lado esquerdo do espelho j para uma frente de onda viajando para
a esquerda. A distancia entre os espelhos j e j+ 1 € igual a [; que confere uma diferenca de fase

¢; aos campos elétricos:

27n;l;
0= =52 @

Para a andlise, assume-se que nio hd perdas por absor¢do ou dispersdo no interferdmetro.

Além disso, as seguintes relacdes devem ser consideradas:
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Figura 11 — Representacdo esquemadtica de um IFP de N interfaces refletoras.

| j* N
+ + + +
E] 5 Ej+1 5 EN R EN+1 _
LN N ]
E; Ej., En  |Ene
l

i
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

I = EE* (5)
rpo= 1 (6)
tj = t; (7
R; = rjrj-:rf (®)
T, = tjtj=t; ©)
Ri+T; = 1 (10)

em que / € a intensidade, E a amplitude do campo elétrico; R, rj, T; e t; a refletividade, o
coeficiente de reflexdo, a transmissividade e o coeficiente de transmissao de cada interface j

respectivamente.

A Figura 11 permite deduzir as seguintes relacdes para as amplitudes dos campos

elétricos:

+ _ Tt i0; T i20;
Ef, = tJEje¢f + riE; e 9

a _ s (11)
E; —rjEj  + rjEjHe“P/

A manipulacio da primeira equacgdo do sistema 11 permite isolar E]Jr da seguinte maneira:

T — Y — i + v e Tip— e
HE; =Ej, e l¢’—rjEj+1el¢’_>Ej _t_jEj+1e l¢’_t_jEj+1€l¢’ (12)

Aplicando tal resultado na segunda equagdo do sistema 11, obtém-se uma nova relacao:
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1 . r; . -
.y r2
- _ i+ —io; | p— i - ip;
Ej = —l—jEj_He i9 + l‘_jEj—Hel(Pj +lej+lel¢j (14)
2 2
i+t .
- _ Jp+ - N - ;
Ej = —JEf e+ tj Ej e (15)
E- = gt eioy Lpo o (16)
Logo, um novo sistema pode ser escrito:
+ _ 1 + —i¢; - io;
Ef = [ \Eje l¢’_rjEj+1el¢">

7)
E; =

; —rjEJtLle’iq’f -I-EJ.:LIeiq’J‘)

\T,‘l'—* ~

O sistema pode ser reescrito na forma matricial como:

Ej' :l e i —rjei¢f E;.:Ll
EJ_ t; —rje_i‘i’-i 9 Ej_+1

Assim, a matriz de transferéncia (ou matriz ABCD) de uma cavidade é:

A B B e 9 —rjei‘i)f
c D] —rje*"qbi e'9i

Uma vez determinada a matriz ABCD para uma cavidade, que é o elemento bdasico de
um Interferdmetro de Fabry-Perot (IFP), pode-se estabelecer a matriz de transferéncia de um IFP
com um ndmero qualquer de cavidades. Para isso, aplica-se a matriz de transformacgdo para cada
cavidade presente no IFP, ou seja, a matriz ABCD € multiplicada N — 1 vezes (quantidade de

cavidades).

No caso geral de um IFP de N superficies de coeficiente de reflexdo r; e transmissdo z; e

comprimentos das cavidades iguais a [, tem-se a seguinte relagdo:

E;L 1 e 10 —re\ 1 e el ] eI pzei®
E;  on \—re 0 f \—re 2 (i 3 \—rze 3 (%
Ny 1 e_i(PNfl _rN_lei(prl EI—\if_
Z'N_l _rNileiiq)Nfl ei(i)Nfl E];

E;r B 1 NI e —rie%\ (EY (18)
E; hioty-in—1 jop \—rje % e Ey
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Desta forma, para o caso geral, a matriz ABCD do IFP de miiltiplas cavidades é:

AR, e (19)

Pela Equacgdo 18 € possivel determinar o coeficiente de transmissdo equivalente ¢ para o

interferometro:

+
P EN+1 B INE[JVr B INE;\; B t1t213--~tNER/L _ hbtz---In
ESf E{  AEy+BEy  AE) +B(—ryEy) A—rNB
hitz-In—1

(20)

4.2 Interferometro de Fabry-Perot de 3 cavidades

A técnica para medi¢ao das perdas por espelhamento de materiais passivos usados em
fotdonica desenvolvida no OLAF constitui um IFP de 3 cavidades, ou seja, N = 4. A fim de se
obter o coeficiente de transmissdo ¢, é necessario determinar os coeficiente A e B da matriz

ABCD do sistema. Pela Equacgao 19, os coeficientes podem ser encontrados da seguinte maneira:

A B e i —rel e i —rpel? e 193 —r3el?
C D B —rie” 0 i —rpe 102 (02 —r3e i el93 @b

A B e_i(¢l+¢2+¢'3) + r rzei(¢1 _¢2_¢3) + r2r3ei(_¢'l+¢2_¢3) + r r3ei(¢l+¢2_¢3)
C D - _rle_i(¢l+¢2+¢3) — rzei(¢l_¢2_¢3) —r r2r3ei(_¢l+¢2_¢3) — r3ei(¢1+¢2_¢3)
_r3e_i(¢l+¢2_¢3) — r1r2r3ei(¢'l _¢2+¢3) — rzei(_¢l+¢2+¢3) — rlei(¢l+¢2+¢3)
rirye {O1H02=03) o o o ol (91— 02403) o i (= O1402403) 4 (i(91+02+03)

ou seja,

B — _r3e*i(¢1+¢2*¢3) _ r1r2r3ei(¢1*¢2+¢3) _ rzei(*¢1+¢2+¢3) _ rlei(¢1+¢z+¢3) (23)

Nessa caso de N = 4, a relagdo para t € definida utilizando a Equacao 20:

Hihtzily
= 24
A —r4B 24

O que realmente € verificado em laboratério € a intensidade relativa transmitida 7 do

sistema, que pode ser obtida da seguinte forma:
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sendo que

AA*

AA*

AA*

BB*

BB*

BB*

BB*

T — 1 — Hhhtsty likl‘;l;tz _ (t1t2t3t4)2 (25)
A— r4B A* — FIB* D4
Dy = (A—r4B)(A* —r}B*) = AA* — r4(AB* + A*B) + r;BB* (26)

Para determinar Dy, calcula-se cada termo da Equacgdo 26:

— [e*i(¢1+¢2+¢3) + e (EO1H02403) 4 gy o i(O1—02403) 4 r1r3e*i(*¢1*¢2+¢3)} %
[ei<¢1+m+¢3> T e COFOE0) L i (01=02403) | i 01— %+¢3)]

= 1+rire 29 4 rire 2050 4 p e ™29 4 1212 4 Py rse 20
+r173r3 201 702) L p 20 4 2392700 220 4 22
1213627 + a3 4+ 1203 + rirars e 32 91792)

= 1+ (rr)*+ (rr3)*+ (nr)* + (rirn+ r1r2r3)e_'2¢1 + (rirp+ rlrzr%)eiz‘l’l
+(rar3 + r%r2r3)e—i2¢2 + (rars + r%r2r3)ei2¢2 +rr3 [e‘iz(q)lﬂb) + e~ H91+02)

it e [ 2(01-92) e—i2(¢1—¢2)}
= 14 (nn)*+(nrn)?+(rnn)*+rnn(E+1) [eiz‘pl + e_i2¢1]
+ror3(rt41) [eiz"’z + eiizqﬂ +rir3 [ei2(¢1+¢2) + e*iz(‘m*@)]

i [ei2(¢1—¢2) +ei2(¢1—¢2)}

[_,FSei(¢1+¢z*¢3) o rere*i(¢1*¢2+¢3) _ rze*i(*¢1+¢2+¢3) _ rle*i(¢1+¢2+¢3)}

2.2.2

= FZ4+rrnke ™ 4 rre 29 4 pire 20 0) |ppy 26200 4 22,2

—+r r%r3ei2(¢‘ —$2) + r%rzrg,e_im2 + r2r3e"2¢2 +n r%rge_iz(q)‘ —$2)

—|—r% +r rzefij‘ + r1r3ei2(¢‘+¢2) + r%r2r3ei2¢2 +r rze’.z")1 + r%

= P45+ +rn)e 2 4 (r rzr% +1172)e29 4 (rr3 + riryry ) e

+r1r3 [o2(01402) 4 p=i2(91+92)] +rir3ry |€2(01792) 4 o~ 2(01— #)] +(rirars)®

= i+t (rnr)’ +nn(E+1) [ i2¢‘+€ ’2¢1] +ror3(r} +1) [€i2¢2+€_i2¢2]
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AA*+13BBY = 1+ (rir)?+ (rars)* + (rim3) - rima(r3 + 1) [eiz"’l + e"'z‘?’l}
trars(R 4+ 1) [€i2¢2 +e—i2¢2} ¥ rirs [eiZ(q)l—sz) +e—i2(¢1+¢2)]
+r1r2r3 [ i2(01—92) 4 ,i2(01— ¢2)} + (r1r4)2 + (r2r4)2 + (;’3,1’4)2 + (r1r2r3r4)2
—I—rlrzrﬁ(r% +1) [eiwl + eiizq)‘} + r2r3r421(r% +1) [eizq)z + e*iz‘pz}
eyl [ei2(¢1+¢2) n e*i2(¢1+¢2)} R [ei2(¢r¢z> n efiz(mfrpz)}
AA*+13BB* = 1+ (rrn)*+(rnrn)?* + (rnrn)? + (rr)* + (rara) > + (r3ra) > + (rirarr)?
—I—r1r2(r§ + 1)(& +1) [e’wl + e_i2¢1}
—|—r2r3(r% + 1)(}% +1) [eizq)z + efi2¢2}
+rir3(rF+1) [ei2(¢1+¢2) + e—i2(¢1+¢2)}

(R 1) [ei2(¢1—¢z) n 652(¢1—¢2)}

Considerando a relacg@o trigonométrica: 2cos(x) = ¢ + e, a expressdo acima torna-se:

AA* + rﬁBB* = 1+(n r2)2 + (r2r3)2 + (r1r3)2 + (r1r4)2 + (r2r4)2 + (r3r4)2 +(r r2r3r4)2
+2r172(r3 4+ 1) (17 + 1) [cos(201)] + 2r2r3(rf + 1) (r7 + 1) [cos(29,)]
—|—2r1r3(rﬁ +1) [cos (2((])1 + (])2))] +2r1r%r3(rﬁ +1) [cos (2(¢1 - (])2))}

Agora

A*B — —r3ei2¢3 —n r2r3ei2(¢1+¢3) _ r26i2(¢2+¢3) _ rlei2(¢1+¢2+¢3) _ r1r2r3ei2(—¢1+¢3)
—r%r%r3e’2¢3 _ rlr%eiz(_¢1+¢2+¢3) _ r%r26i2(¢2+¢3) _ rzrgei2(—¢2+¢3)
—rlr%rzelzw’l $2+03) —r2r3e’ 205 _ riryre?01703) _ p 22— 01— 024 0s)

A*B = —(r3+rmr+r3rs+rir3)e?? — 2r rar3e 204 9) — (1) 4 12ry )92+ 95)
_rlei2(¢1+¢2+¢3) —2r r2r3ei2(*¢1+¢3) —rn r2ei2(*¢1+¢2+¢3)
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AB*

A*B+AB*

SWB) = —(a R+ e 2 < 2rre 200

_(r2 _.l_ r%r2)€_12(¢2+¢3) _ rle_12(¢l+¢2+¢3) . 2r1 r2r3e_i2(_¢l +¢3)

—rlr%}%e 2(01—¢2+¢3) _ rlr%e*lz(*¢1*¢2+¢3)

= —n(l+ik+r) [eiz% + e*i2¢3] —2rrn3 [i2(¢1 +¢3)+ e*i2(¢‘+¢3)}
(R ) [eiz(q)zws) i e—i2(¢2+¢3)] —r [ei2(¢1+¢2+¢3) n e—i2(¢1+¢2+¢3)]
21173 [ei2(—¢1+¢3) +e—i2(—¢1+¢3)]
- [eiz(—¢1+¢z+¢3> 4 e—iZ(—¢1+¢z+¢3)]
(R4 1) [eiz(*¢2+¢3) +e*i2(*¢2+¢3)}
—r13n [ i2(91—02+03) 4 ,i2(91— ¢z+¢%)}

_r1r3[ 2(=1—203) | p—i2(—91— %+¢3>]

Usando novamente a relacdo 2cos(x) = ¢ + e, tem-se:

A'B+AB* = —2r3(ri +1)(r3 + 1)cos(2¢3) — 4r1rarscos (2(91 + ¢3))

—2r5(rf + 1)cos (2(¢2 + ¢3)) — 2ricos(2(91 + ¢2 + ¢3))
—4riryrzcos(2(— 91+ ¢3)) — 2y r%cos( (—¢1+ ¢2+¢3))
—2rr3(r7 +1)cos(2( — ¢ + ¢3)) — 2r1r3r3c0s (2(91 — ¢ + ¢3))
—2r1r3c08(2(— 1 — ¢2 + ¢3))

Finalmente

= AA* 4+ riBB* —r4(A*B+AB")
= 1+ (rl V2)2 + (r2r3)2 + (l’l r3)2 + (}”1 r4) (r2r4)2 + (r3r4) + (rl r2r3r4)2

+2r1 72 (r3 + 1) (rg 4 1)cos(291) + 2rar3(rF + 1) (r§ 4+ 1)cos(2¢,)
+2rr3(r3 + 1)cos(2(¢1 + ¢2)) +2r1 r3r3(ri + 1)cos(2(¢1 — ¢2))
+2r3r4(rF + 1) (r5 4 1)cos(293) + 4r ryrarscos (2(¢1 + ¢3))
+2r2r4(rf +1)c0s (2(¢2 + §3) ) +2r1 74008 (2(§1 + ¢ + ¢3))
-|—4r1r2r3r4cos<2(—¢1 + ¢3)) + 21’1”%"4008( (—01+ P+ ¢3))
+2rr3ry (17 + Dcos(2(— ¢+ 93)) + 2r1r2r3r4cos( (1 — ¢+ 93))
+2r113r4008 (2(— 1 — $2 + 93))
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A fung@o cosseno é uma fungdo par, ou seja, cos(x) = cos(—x). Tal propriedade im-

plica que: cos(2(—¢1+¢3)) :cos(2(¢1—¢3)),cos( (—01+ 0+ ¢3) ) ( ¢2—¢3))
cos(2(—¢2+ ¢3)) = cos(2(¢r — ¢3)) e cos(2(— @1 — ¢ + ¢3)) = cos(2 q)1 + ) — (])3)). Assim

D, pode ser reescrito como:

Dy

14 (r1r)* 4+ (ror3)? 4+ (r1r3)? 4 (r1r8)* 4 (rars)* + (r3r4)* + (rirar3ra)?
+2r172 (3 4 1) (r§ 4 1)cos(2¢1 ) 4+ 2rar3(r2 4+ 1) (r3 4 1)cos (2¢5)
+2r173(rF + 1)cos (291 + ¢2)) +2r17373(rg + 1)cos (2(¢1 — ¢2))
+2r374(r7 +1)(r3 + 1)cos(2¢3) + 4rirarsracos (2(¢1 + ¢3))

+2r2r4(r7 +1)c0s (2(¢2 + 93) ) + 2r1rac0s (2(@1 + ¢ + ¢3))
+4r1rar3rscos (2((;)1 - (])3)) +2r r%mcos (2(¢1 — ¢ — ¢3))

+2r21574(rf +1)cos(2(¢r — §3)) +2r173r3rac08 (2(§1 — ¢ + ¢3))
—{—2r1r§r4cos (2((])1 + ¢ — ¢3))

Por fim, utilizando as relagdes R; = r%, T, = t]2~ e R+T =1, tem-se que

sendo que

Dy

_ (l1t2t3l‘4)2 o ALY EYI o (1 —Rl)(l —Rz)(l —R3)(1 —R4)

- - 27
Dy Dy Dy @7

1+ R\Ry + RyR3 + R\ R3 + R Ry + RoRy + R3R4 + R RoR3R,
+2VR IRy (R3 + 1) (R4 +1)cos (201 ) +2+/RaR3(R; + 1) (R4 + 1)cos(2¢,)
+2+/RiR3(R4 + 1 )cos(2(¢1 + ¢2)) +2Ry\/RiR3(R4 + 1)cos(2(¢1 — ¢2))
+2+/R3R4(R; + 1)(Ry + 1)cos(2¢3) +4\/Imcos( (¢1+¢3))
+2VRyR4(Ry + 1)cos (2 (¢2+¢3))+2\/1WCOS( (614 ¢2+¢3))
+4+v/RiRyR3R4c0s (2(¢1 — ¢3)) + 2R2v/R1Racos (2(¢1 — ¢ — ¢3))
+2R3v/RoR4(Ry + 1)cos( ((])2 — ¢3)) + 2R2R3v/R1R4cos (2(¢1 — 92 + ¢3))
+2R3v/RiR4c0s (2(91 + ¢2 — 93))

A partir da Equacgdo 27 e recordando a Equacao 4, os parametros a serem estabelecidos

para gerar o espectro de transmisso sdo:

¢ As refletividades de cada interface Ry, Ry, R3 € Ry;

* Os comprimentos das cavidades /1, [; e [3;

* Os indices de refragao dos meios que compdem cada cavidade ny, ny e n3.
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O espectro de transmissdo do IFP descrito pela Equag@o 27 é uma composicao de fungdes

harmonicas de frequéncias fundamentais f dadas por

_njlj
f=-2"

A transformada de Fourier (TF) do espectro T em funcdo do nimero de onda k permite a
extracdo dos valores de tais frequéncias, uma vez que o grafico da TF apresenta picos nessas
posicoes (HOFSTETTER; THORNTON, 1997). Deste modo, a partir da curva T, pode-se
determinar o comprimento optico de uma cavidade, cujo valor € n;l;. Sabendo o indice de

refracdo da cavidade, obtém-se o seu comprimento real.



25

5 FERRAMENTAS E METODOS

5.1 Ferramentas

Para a execugdo deste trabalho foi utilizada a linguagem de programacao Python. Ela
consiste em uma linguagem de alto nivel, interpretada, orientada a objetos e de propdsito geral.
O Python destaca-se por ter uma sintaxe clara e legivel, que favorece a escrita de um codigo
conciso e de facil compreensdo (MENEZES, 2019). Além disso, é um software de codigo aberto,
o que significa que pode ser utilizado gratuitamente. Isso € possivel gracas ao esfor¢o da Python
Foundation! e & contribuicdo de diversos colaboradores.

Como interpretador da linguagem, foi utilizado o software Spyder?. Segundo o site
dos desenvolvedores, o Spyder € um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE - integrated
development environmente) especialmente projetado para programagdo em Python e analise de
dados cientificos. Ele fornece uma interface grafica que retne vdrias ferramentas e recursos
uteis para facilitar o desenvolvimento, depuracio e andlise de c6digo Python, especialmente em

contextos cientificos e de analise de dados. O layout do software Spyder € exibido na Figura 12.

Figura 12 — Layout do IDE Spyder.

t of matpl.
t of matpl.
t of matpl.
ject of matpl.
t of matpl.

t of matpl.

1*R4 + RI*R2*R3*R4 +

Help Variable Explorer Plots Files

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

<https://www.python.org/psf/mission/>

2 <https://www.spyder-ide.org/>


https://www.python.org/psf/mission/
https://www.spyder-ide.org/

Capitulo 5. Ferramentas e Métodos 26

5.2 Métodos

Como citado no Capitulo 1, este trabalho tem o objetivo de auxiliar a andlise dos dados
da técnica de medigdo de perdas por espalhamento em materiais passivos aplicados a fotonica
e identificar os parametros do Interferometro de Fabry-Pérot (IFP) estabelecido pelo sistema
experimental. A fim de desenvolver um software para cumprir tal finalidade, foi realizada a

seguinte sequéncia de atividades:

* Revisdo bibliografica dos trabalhos que estabeleciam a equagao tedrica da transmitancia
T para um IFP de muiiltiplas cavidade 6pticas para o entendimento do método matricial

utilizado para os célculos;

* Dedugdo da equacdo analitica (Equagdo 27) para um IFP de trés cavidades, conforme

apresentado na se¢do 4.2;

* Desenvolvimento de um software para simulagdo da transmitancia T do IFP em funcao do
comprimento de onda A da luz incidente com a possibilidade do ajuste dos parametros Rj,

Ry, R3, R4, h, 1o, I3, ny, ny € n3.

* Constru¢do de um software com o intuito de analisar os dados experimentais e fornecer os
valores dos parametros do IFP do experimento, comparando os resultados com a curva
tedrica. O programa contard com uma interface grafica para a utilizacao de usuéarios por

parte do Laboratério de Optica, Laser e Fotonica.

* Andlise de alguns arquivos de dados do experimento de medi¢ao de perdas por espalha-
mento para validacao do software.



27

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Software de Simulacio

6.1.1 Funcionamento

O software para simulacdo de um Interferémetro de Fabry-Pérot (IFP) de 3 cavidades
foi desenvolvido e seu cddigo encontra-se no Apéndice A. A finalidade do programa foi criar
a curva da transmitincia 7 em fun¢do do comprimento de onda A da luz que incide no IFP e
acompanhar sua evolucao a partir dos parametros do interferdmetro: Ry, Ry, R3, R4, 11, b, I3,
ni, ny € n3. As refletividades R; sdo configuradas a partir de controles deslizantes cujos valores
variam de 0 a 1, enquanto os indices de refracdo, também definidos por controles deslizantes,
podem assumir valores entre 1 e 3. Os parametros /; e /3 assumem valores de 0 a 150 um e os
valores de [, estdo compreendidos entre O e 5 cm. Pelo programa, torna-se possivel entender a

dinamica de tais parametros sob o comportamento da curva 7.

A Figura 13 mostra o layout do programa, que funciona do seguinte modo: a medida que
o usudrio altera os valores dos pardmetros nos controles deslizantes, o grafico € atualizado e a
mudanca na forma da curva de T pode ser acompanhada, bem como os picos da Transformada

de Fourier.

Figura 13 — Layout do programa desenvolvido para simular o comportamento da Transmitincia T em fungdo de A
para um IFP de 3 cavidades.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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6.1.2 Simulagdo

Através do software desenvolvido, foi determinada a maneira como cada pardmetro
influencia no espectro de transmissdo. Os termos R; determinam o grau de influencia que cada
cavidade causa no sinal de T'. Se uma cavidade possui espelhos de refletividades Rj e R | e estas
s30 muito maiores que as restantes, entdo essa cavidade domina o sinal de 7'. Para os valores
tipicos do experimento, a cavidade da guia de onda é dominante, de forma que o espectro se
aproxima muito de um IFP de uma tnica cavidade. As demais cavidades alteram moderadamente
os valores maximos e minimos, alterando levemente a aparéncia da curva que seria de uma tnica
cavidade. A Figura 14 mostra um comparativo entre diferentes curvas quando mantém-se fixo os
valores dos comprimentos e indices de refracdo e varia-se as refletividades Ry e R4 em 0,05, 0,1
e0,2.

Figura 14 — Gréfico da transmitincia T em fungio de A para diferentes valores de R; € Ry.

Transmitadncia de um IFP de trés cavidades
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0-0 T T T T T T T
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
A (nm) +1.575e3

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Estudando a simulagdo para valores tipicos do experimento, os parametros /| e /3 causam
alteracdes considerdveis na curva T, apesar de tais termos serem muito menores que /. A
Figura 15 mostra como o espectro de transmissao € alterado por diferentes valores de /| e /3.
Nota-se que as posi¢des dos picos ndo € modificada, ou seja, a distancia entre os picos (FSR -
free spectral range) se mantém. Contudo, os maximos e minimos do espectro sdo alterados, bem

como o formato da curva e largura dos picos.
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Em relagdo aos indices de refracdo, os termos n| e n3 causam perturbacdo semelhante a
[ e I3, uma vez que tais parametros compdem o comprimento Optico das cavidades e mudancgas

em n; equivale a alterar os valores de [}, isto €, mudar o comprimento 6ptico.

Figura 15 — Espectro de transmissio para diferentes valores de /; e /3 indicados nos graficos. No grafico superior
variou-se apenas /; e no grafico do centro variou-se /3. Ja no grafico inferior foram variados ambos os
parametros.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O indice de refracdo da guia de onda juntamente com /», estabelecem o comprimento
optico da cavidade e, consequentemente, a frequéncia fundamental da func¢io, o FSR e posi¢oes
dos méaximos da funcdo. A Figura 16 apresenta as curvas do espectro de transmissao para
diferentes valores de comprimento Optico da cavidade 2.

6.2 Software de Analise de dados

6.2.1 Funcionamento

O cddigo do software desenvolvido € apresentado no Apéndice B e seu layout € mostrado

na Figura 17.

O software funciona seguindo a cadeia de comando apresentada a seguir:
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Figura 16 — Grificos do espectro de transmissao para trés valores distintos do comprimento 6ptico da cavidade 2
(m212).
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Figura 17 — Software para andlise dos dados experimentais da técnica de perdas por espalhamento baseada em IFP
de trés cavidades.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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1. Carregar os dados do experimento: o usudrio clica no botdo "carregar dados"e seleciona o
arquivo com os dados do experimento. As informagdes sdo guardadas pelo software e a
curva dos dados € plotada em um grafico da transmitancia 7 em fun¢ao do comprimento

de onda A ou nimero de onda k.

2. Selecionar picos do grafico da transformada de Fourier: O usudrio seleciona a altura
minima para que o programa identifique os picos da FFT e determine suas respectivas

posicoes.

3. Definir parametros: O usudrio pode escolher as posi¢des dos picos como parametros para
os comprimentos Opticos das cavidades ou digitar outros valores quaisquer. Também sdo

definidos os valores para as refletividades das interfaces e diferencga de fase inicial do feixe.

4. Curva da funcao analitica: O usudrio clica no botao "plotar funcao analitica"apds todos
os parametros serem estabelecidos para que a curva analitica seja desenhada no mesmo

gréifico da curva dos dados.

5. Salvar gréificos: Os graficos gerados no software podem ser salvos como imagens no

formato JPG ao clique do botdo "salvar graficos".

6.2.2 Analise dos dados

O experimento para a medi¢do das perdas por espalhamento fornece como dados a
poténcia luminosa que incide no detector, ou seja, a poténcia que atravessou o IFP formado
pela guia de onda e as cavidades entre a guia e as fibras, em fun¢do do comprimento de onda
da luz. Alguns arquivos de dados foram analisados pelo software desenvolvido neste trabalho.

Informagdes importantes das medidas dos arquivos sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Informagdes das medidas presentes em cada arquivo de dados.

Arquivo Variacio do comprimento Resolucao (pm) Poténcia do laser (mW)
de onda A (nm)

1 1575 - 1575.2 1 3
2 1575 - 1575.15 1 3
3 1600 - 1600.2 1 3
4 1610 - 1610.2 1 3

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Utilizando o software, foi determinado o comprimento 6ptico da guia de onda (n; x [;)
dado pelo pico da transformada de Fourier. Além disso, os demais parametros foram inferidos,
levando a curvas analiticas muito préximas as curvas dos dados experimentais. Os resultados s@o

mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Resultados dos parametros do IFP de trés cavidades inferidos pela andlise dos dados feita através do
software desenvolvido no trabalho.
Arquivo nil; (ecm) nyly (em) n3l3 (em) R R R3 R4
1 0,0100 3,07 0,0035 0,05 045 045 0,05
2 0,0050 3,07 0,0050 0,05 0.35 035 0,05
3 0,0050 3,17 0,0050 0,05 0,49 0,49 0,05
4 0,0100 3,21 0,0100 0,05 047 047 0,05

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 18
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APENDICE A - CODIGO FONTE DO PROGRAMA DE SIMULACAO

O cdédigo fonte do programa desenvolvido para simular o comportamento da trans-
mitincia T do IFP de trés cavidades em funcdo do comprimento de onda A é apresentado a
seguir:

1 # -*- coding: utf-8 -*-

A onmnn

3 Created on Wed Jun 14 10:34:22 2023

5 Qauthor: Douglas

6 nnn
8 # interferometro fabry-perot 3 cavidades

10 ########### BIBLIOTECAS #############H#HH

Il import numpy as np

12 import matplotlib.pyplot as plt

13 from matplotlib.widgets import Slider, Button

14 from scipy.signal import find_peaks

16 # funcao analitica da transmissao para 3 cavidades
17 def T(x, R1, R2, R3, R4, 11, 12, 13, nl, n2, n3):

18 fil = 2%np.pi*nlx*x11%10/x

19 fi2 = 2%np.pi*n2%*12*1e7/x

20 fi3 = 2*np.pi*n3*13%10/x

21 D = (1 + R1*R2 + R2*R3 + R1*xR3 + R3*R4 + R2*R4 + R1%*R4 + R1*R2*R3*R4
+

22 2% (R1*xR2) **0.5*x(R3 + 1)*x(R4 + 1)*np.cos(2*xfil) +

23 2% (R2*xR3) **0.5*x(R1 + 1)*x(R4 + 1)*np.cos(2*xfi2) +

24 2% (R1*R3) **0.5x(R4 + 1)*np.cos(2x(fil + £i2)) +

25 2*R2*x (R1*R3) **x0.5% (R4 + 1)*np.cos(2*x(fil - fi2)) +

26 2% (R3*xR4) **0.5*x(R1 + 1)*(R2 + 1)*np.cos(2*£fi3) +

27 4x (R1*R2*R3*R4) **0.5*xnp.cos (2*x(£fil + £i3)) +

28 2% (R2*xR4) **0.5x(R1 + 1)*np.cos(2x(fi2 + £i3)) +

29 2% (R1*R4) #**0.5*np.cos (2*x(£fil + fi2 + £i3)) +

30 4x (R1*R2*R3*R4) **0.5*np.cos (2*x(£fil - £i3)) +

31 2*xR2* (R1*R4) *x0.5*np.cos (2% (fil - fi2 - £fi3)) +

32 2*xR3*(R2*R4) #*x0.5*x(R1 + 1)*np.cos(2*x(£fi2 - £i3)) +

33 2*xR2*R3*x(R1*R4) **0.5*np.cos (2*x(fi1l - £fi2 + £i3)) +

34 2*xR3*(R1*R4) *x0.5*%np.cos (2% (fil + fi2 - £i3)))

35 return (1 - R1)*(1 - R2)*(1 - R3)*(1 - R4)/D

37

38 #variacao do comprimento de onda x
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x_min = 1575.0 #nm
x_max = 1575.5 #nm
#PASSO

dx = 1e-3

# comprimento de onda

x = np.arange(x_min, x_max, dx)

# Definindo os par metros iniciais

11 = 110 = 50.0 #comprimento da cavidade 1 em 107-6 m
212 = 120 = 2.1 #comprimento da cavidade 2 em micrometro

13 = 130 = 50.0 #comprimento da cavidade 3 em cm

R2 = R3 = R20 = R30 = 0.5

R1 = R10 = R4 = R40 = 0.5

nl = nl0 = n3 = n30 = 1.0

n2 = n20 = 1.55 # ndice de refra o da cavidade 2

# transmiss o
yl1 = T(x, R10, R20, R30, R40, 110, 120, 130, ni10, n20, n30)
yl_picos, _ = find_peaks(yl)

#Aplicando a transformada de Fourier
yfft = np.fft.fft(yl)

# numero de onda

k = 2*%np.pi*le7/x

#######dk medio entre todos os pontos#HH###HH#HH#H#H#
diferenca_k = []
for i in range(0, len(k)-1):

diferenca = k[i] - k[i+1]

diferenca_k.append(diferenca)

diferenca_k.append(diferenca)
dk = sum(diferenca_k)/len(diferenca_k)

#dk2 = np.array(diferenca_k)

#frequencia fundamental em fun o de k

freq = np.fft.fftfreq(np.size(yfft), d=dk)

# valores positivos
x2 = freqlfreq>0]
y2 = np.abs(yfft[freq>0])
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HH#######PLOTANDO A FUN O ###H#HAHAHH
fig, (axl, ax3) = plt.subplots(2, 1)
#axl = plt.subplot (221)

linel, = axl.plot(x, y1, 1lw=2)
axl.set_xlabel(r’$\lambda$ (nam)’)
axl.set_ylabel(’Transmiss o relativa’)
axl.set_xlim(x_min, x_max)

axl.grid ()

#####CRIAR UM SEGUNDO EIXO X NA PARTE SUPERIOR DO GR FICO #t######
#####EIX0 DO N MERO DE ONDA K ###t#######
def x2k(x):

return 2*np.pi*le9/x

def k2x(k):
return 2*np.pi/k

ax2 = axl.secondary_xaxis(’top’, functions=(x2k, k2x))
ax2.set_xlabel (’k (1/m)?)

H#H#A###PLOTANDO A FFTH###HH##HH

#ax3 = plt.subplot (222)

line2, = ax3.plot(x2*np.pi, y2/max(y2), ’r’, 1lw=2)
ax3.grid ()

ax3.set_xlabel(r’comprimento da cavidade (cm)?)
ax3.set_ylabel (’FFT’)

ax3.set_x1im (0, 5.1)

ticks = np.arange(0, 5.1, 0.25)

5 ax3.set_xticks (ticks)

plt.tight_layout ()

#ajustando o gr fico para a inser o dos controles deslizantes

fig.subplots_adjust (bottom=0.35)

#controle deslizante horizontal para R1
axRl = fig.add_axes ([0.04, 0.2, 0.4, 0.03])
R1_slider = Slider(

ax = axR1,
label = ’R\u2081°,
valmin = O,
valmax = 1,

valstep = 0.01,
valinit = R10,

#controle deslizante horizontal para R2
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133 axR2 = fig.add_axes([0.04, 0.15, 0.4, 0.03])
134 R2_slider = Slider(

135 ax = axR2,

136 label = ’R\u2082’,
137 valmin = O,

138 valmax = 1,

139 valstep = 0.01,

140 valinit = R20,

141 color = ’green’
142 )

143

144 #controle deslizante horizontal para R3
145 axR3 = fig.add_axes ([0.04, 0.1, 0.4, 0.03])
146 R3_slider = Slider(

147 ax = axR3,

148 label = °>R\u2083’,
149 valmin = O,

150 valmax = 1,

151 valstep = 0.01,

152 valinit = R30,

153 color = ’red’

154 )

156 #controle deslizante horizontal para R4
157 axR4 = fig.add_axes ([0.04, 0.05, 0.4, 0.03])
158 R4_slider = Slider(

159 ax = axR4,

160 label = ’R\u2084°’,
161 valmin = O,

162 valmax = 1,

163 valstep = 0.01,

164 valinit = R40,

165 color = ’yellow’
166 )

167

168 #controle deslizante horizontal para o comprimento 11 da cavidade
169 axll = fig.add_axes ([0.52, 0.2, 0.3, 0.03])

170 11_slider = Slider(

171 ax = axll,

172 label = ’1\u2081 ($\mu$m)’,
173 valmin = 25,

174 valmax = 150,

175 valstep = 0.1,

176 valinit = 110,

177 )

178
179
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#controle deslizante horizontal para o comprimento 12 da cavidade
axl2 = fig.add_axes ([0.52, 0.17, 0.3, 0.03])
12_slider = Slider(

ax = axl2,

label = >1\u2082 (cm)’,
valmin = O,

valmax = 5,

valstep = 0.01,

valinit = 120,

color = ’green’

#controle deslizante horizontal para o comprimento 13 da cavidade
axl3 = fig.add_axes ([0.52, 0.14, 0.3, 0.03])
13_slider = Slider(

ax = axl3,

label = °>1\u2083 (cm)’,
valmin = 25,

valmax = 150,

valstep = 0.01,

valinit = 130,

color = ’red’

#controle deslizante horizontal para o nl
axnl = fig.add_axes ([0.52, 0.11, 0.3, 0.03])
nl_slider = Slider(

ax = axnl,

label = ’n\u2081°’,
valmin = 1,

valmax = 2.5,
valstep = 0.05,
valinit = nl10,
color = ’gray’

#controle deslizante horizontal para o n2
axn2 = fig.add_axes ([0.52, 0.08, 0.3, 0.03])
n2_slider = Slider(

ax = axn2,

label = ’n\u2082’,
valmin = 1,

valmax = 2.5,

valstep = 0.05,
valinit = n20,

color = ’gray’
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227 )

228

229 #controle deslizante horizontal para o n2
230 axn3 = fig.add_axes ([0.52, 0.05, 0.3, 0.03])
231 n3_slider = Slider(

232 ax = axn3,

233 label = ’n\u2083’,

234 valmin = 1,

235 valmax = 2.5,

236 valstep = 0.05,

237 valinit = n30,

238 color = ’gray’

239 )

240

241 #a fun 0 a ser executada sempre que o controle deslizante mudar

242 def update(val):

243 yl_2 = T(x, Rl_slider.val, R2_slider.val, R3_slider.val, R4_slider.
val,

244 11_slider.val, 12_slider.val, 13_slider.val, nl_slider.val,

n2_slider.val,

245 n3_slider.val)

246 linel.set_ydata(y1_2)

247 #linel.set_ydata(T(x, R1_slider.val, R2_slider.val, R3_slider.val,
R4_slider.val, 1l1_slider.val, 12_slider.val, 13_slider.val))

248 y2_2 = np.fft.fft(y1_2)

249 y2_2 = np.abs(y2_2)

250 y2_2 = y2_2[freq>0]

251 line2.set_ydata(y2_2/max(y2_2))

252 #line2.set_ydata(fft(x, R1_slider.val, R2_slider.val, R3_slider.val,

R4_slider.val, 11_slider.val, 12_slider.val, 13_slider.val)/max(fft(
x, R1_slider.val, R2_slider.val, R3_slider.val, R4_slider.val,
11_slider.val, 12_slider.val, 13_slider.val)))

253 fig.canvas.draw_idle ()
254
255 # registra a fun o de atualiza o com cada controle deslizante

256 R1_slider.on_changed (update)
257 R2_slider.on_changed (update)
258 R3_slider.on_changed (update)
259 R4_slider.on_changed (update)
260 11_slider.on_changed (update)
261 12_slider.on_changed (update)
262 13_slider.on_changed (update)
263 nl1_slider.on_changed (update)
264 n2_slider.on_changed (update)
265 n3_slider.on_changed (update)
266

267 # Cria um bot o de reset para redefinir os controles deslizantes.
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resetax = fig.add_axes ([0.87,

button = Button(resetax,

271 def reset (event):

281
282
283

284

R1_slider.
R2_slider.
R3_slider.
R4_slider.
11_slider.
12_slider.
13_slider.
nl_slider.
n2_slider.
n3_slider.

button.on_clicked(reset)

plt.show ()

reset ()
reset ()
reset ()
reset ()
reset ()
reset ()
reset ()
reset ()
reset ()

reset ()

’Reset’,

0.025, 0.1, 0.04]1)

hovercolor=’0.975")
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O cddigo fonte do software de anélise dos dados experimentais da técnica de medi¢do de

perdas por espalhamento € apresentado a seguir:

# -*- coding: utf-8 -x*-

nmn

Created on Tue Jul 25 09:50:30 2023

Qauthor: Douglas

nmnn

import numpy as np

from tkinter import x*

from tkinter import filedialog as fd
from tkinter import ttk

from tkinter import messagebox
import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.figure import Figure

from matplotlib.backends.backend_tkagg import FigureCanvasTkAgg

from scipy.signal import find_peaks

import matplotlib.backends.backend_tkagg as tkagg
#import pandas as pd

erro = 1

# vari veis diniciais

x_dados = y_dados = 0

plotl = plot2 = O

picos = picos_freq = 0

Rl1_input = R2_input = R3_input = R4_input = n_input = 0

# Definindo os par metros iniciais

11 = 110 = 50.0 #comprimento da cavidade 1 em micrometro
12 = 120 = 3.20841 #comprimento da cavidade 2 em cm
13 = 130 = 50.0 #comprimento da cavidade 3 em micrometro

R2 = R3 = R20 = R30 0.45
Rl = R10 = R4 = R40 = 0.05

n =n0 = 1.0 # mndice de refra o da cavidade 2

# fun o anal tica da transmiss o para 3 cavidades
def T(x, R1, R2, R3, R4, 11, 12, 13, n):
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fil = 2*np.pixllxle7/x
fi2 = 2*np.pi*n*12x1e7/x
fi3 = 2*np.pi*13x*1le7/x

D = (1 + R1*R2 + R2*%R3 + R1*R3 + R3*R4 + R2*xR4 + R1*R4 + R1*xR2*R3%*R4

2% (R1%R2) **x0.5x(R3 + 1)*(R4 + 1)*np.cos(2*xfil) +
2% (R2%R3) **x0.5x(R1 + 1)*(R4 + 1)*np.cos(2*xfi2) +

2% (R1*xR3) **0.5x (R4 + 1)*np.cos (2%
2*xR2* (R1*R3) #*x0.5*x(R4 + 1)*np.cos

2% (R3*xR4) **0.5*x(R1 + 1)*(R2 + 1)*np.cos(2%x£fi3) +

4% (R1*R2%R3*R4) **0.5%np.cos (2*(fi
2% (R2%R4) **x0.5x(R1 + 1)#*np.cos (2%

(fil + fi2)) +
(2x(fi1 - fi2))

1 + £fi3)) +
(fi2 + fi3)) +

2% (R1*xR4) **0.5*xnp.cos (2% (fil + fi2 + fi3)) +

4x (R1*R2*R3*R4) **0.5*np.cos (2*x(f1
2*xR2* (R1*R4) #*x0.5*np.cos (2*(fil -

1 - £i3)) +
fi2 - £i3)) +

+

2*xR3*(R2*R4) *x0.5*x(R1 + 1)*np.cos(2x(fi2 - £i3)) +

2*R2*R3*x (R1*R4) **x0.5*np.cos (2*(fi
2*R3*x (R1*R4) *x0.5*np.cos (2% (fil +
return (1 - R1)*(1 - R2)*(1 - R3)=*(1

def inicio():
global figl, fig2
global plotl, plot2

global canvasl, canvas2

# gr fico dos dados

figl = Figure(figsize=(8.9, 3), dpi=100,

facecolor="#£f0f0£f0’)
plotl = figl.add_subplot (111)
plotl.set_xlabel(r’$\lambda$ (nm)’)

1 - fi2 + fi3))
£fi2 - £i3)))
- R4)/D

plotl.set_ylabel(’Transmiss o relativa?’)

plotl.set_title(’Curva dos dados experimentais?’)

plotl.grid ()
plotl.set_x1im (1500, 1600)

# EIX0O X SECUND RIO NA PARTE SUPERIOR DO GR FICO

# fun es de convers o entre n mero de onda e comprimento de
onda

def x2k(x):

return 2*np.pi*le9/x

def k2x(k):
return 2*np.pi/k

eixo02 = plotl.secondary_xaxis(’top’,
eixo2.set_xlabel (’k (1/m)’)

functions=(x2k,

+

tight_layout=True,

k2x))
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85 canvasl = FigureCanvasTkAgg(figl, janela)

86 canvasl.get_tk_widget () .place(x=0, y=’1c’)

87

88 # gr fico da transformada de fourier

89 fig2 = Figure(figsize=(8.9, 2.5), dpi=100, tight_layout=True,
facecolor="#£f0f0£f0’)

90 plot2 = fig2.add_subplot (111)

91 plot2.set_xlabel (r’comprimento da cavidade (cm)’)

92 plot2.set_ylabel (’FFT’)

93 plot2.set_title(’Transformada de Fourier’)

94 plot2.grid ()

95 plot2.set_x1im (0, 6)

96

97 canvas2 = FigureCanvasTkAgg(fig2, janela)

98 canvas2.get_tk_widget () .place(x=0, y=’8.5c?)

99

100

101 # fun o para carregar os dados

102 def carregar_arquivo ():

103 global x_dados, y_dados

104 global figl, fig2

105 global plotl, plot2

106 global picos, picos_y, picos_freq, y_norm, freq_positivas

107 global canvasl, canvas2

108 global erro

109

110 arquivo = fd.askopenfilename(initialdir = ’C:/Users/Douglas/
Documents/Engenharia F sica/TCC/dados experimentais’, title =

Selecione o arquivo’,

111 filetypes = [(’Arquivos de Texto’, ’x*.
txt’), (’Todos os arquivos’, ’*.*’)])

112

113 # Verifica se um arquivo foi selecionado

114 if arquivo:

115 # Inicializa duas listas vazias para armazenar as colunas de
n meros

116 colunal = []

117 coluna2 = []

118

119 # L todas as linhas do arquivo e separa os n meros nas listas
de colunas

120 with open(arquivo, "r") as arquivo_aberto:

121 for linha in arquivo_aberto:

122 dados = linha.strip().split ()

123 colunal.append(float (dados [0]))

124 coluna?2.append(float (dados [1]))
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125

126 # Exibe o caminho do arquivo selecionado na janela

127 label_arquivo.config(text=f"Arquivo selecionado: {arquivol}")

128

129 # Cria arrays a partir das listas de colunas

130 x_dados = np.array(colunal) #comprimento de onda

131 y_dados = np.array(coluna?2) #intensidade em mW

132

133 # Exibe os arrays de colunas no terminal

134 print ("Comprimento de onda:")

135 print (x_dados)

136 print ("Intensidade:")

137 print (y_dados)

138

139 # Transformada de Fourier dos dados

140 y_fourier = np.fft.fft(y_dados)

141

142 # N mero de onda

143 k = 2*np.pi*le7/x_dados #[1/cm]

144

145 # dk m dio entre todos os pontos

146 diferenca_k = []

147 for i in range(0, len(k)-1):

148 diferenca = k[i] - k[i+1]

149 diferenca_k.append(diferenca)

150

151 dk = sum(diferenca_k)/len(diferenca_k)

152

153 #frequencia fundamental da fun o em fun o de k

154 freq = np.fft.fftfreq(np.size(y_fourier), d=dk)

155

156 # frequencias positivas

157 freq_positivas = freql[freq>(0/np.pi)]

158

159 # valores absolutos da transformada para frequencias positivas

160 y_fourier_abs = np.abs(y_fourier[freq>(0/np.pi)l)

161 y_norm = y_fourier_abs/max(y_fourier_abs)

162

163 # gr fico dos dados

164 figl = Figure(figsize=(8.9, 3), dpi=100, tight_layout=True,
facecolor="#£f0f0£f0’)

165 plotl = figl.add_subplot (111)

166 plotl.plot(x_dados, y_dados/max(y_dados))

167 plotl.set_xlabel(r’$\lambda$ (nm)’)

168 plotl.set_ylabel (’Transmiss o relativa’)

169 plotl.set_title(’Curva dos dados experimentais?’)

170 plotl.grid ()
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onda

facec

else

plotl.set_xlim(x_dados [0], x_dados[-1])

# EIX0O X SECUND RIO NA PARTE SUPERIOR DO GR FICO

# fun es de convers o entre n mero de onda e comprimento de

def x2k(x):

return 2*np.pi*le9/x

def k2x(k):
return 2*np.pi/k

eixo2 = plotl.secondary_xaxis(’top’, functions=(x2k,
eixo2.set_xlabel (’k (1/m)’)

canvasl = FigureCanvasTkAgg(figl, janela)
canvasl.get_tk_widget () .place(x=0, y=’1c’)

# gr fico da transformada de fourier

fig2 = Figure(figsize=(8.9, 2.5), dpi=100, tight_layout=True,

olor="#£f0£f0£f0’)

plot2 = fig2.add_subplot (111)

plot2.plot (freq_positivas*np.pi, y_norm, ’r’)
plot2.set_xlabel(r’comprimento da cavidade (cm)’)
plot2.set_ylabel (’FFT’)
plot2.set_title(’Transformada de Fourier?’)
plot2.grid ()

plot2.set_x1im (0, 6)

ticks = np.arange(0, 6.1, 0.5)

plot2.set_xticks (ticks)

canvas2 = FigureCanvasTkAgg(fig2, janela)
canvas?2.get_tk_widget () .place(x=0, y=’8.5c’)

# texto que mostra os picos
texto = Posi es dos picos:’

label_picos.config(text=texto)
erro = 0

label_arquivo.config(text="Nenhum arquivo selecionado

erro = 1

214 def amnalitica():

215

glob

al figl

k2x))

.II)
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global plotl, plot2

global canvasl, canvas?2

if erro==0:

11 = float(ll_input.get())
12 = float(l2_input.get())
13 = float(l3_input.get())
R1 = float(R1_input.get())
R2 = float (R2_input.get())
R3 = float(R3_input.get())
R4 = float (R4_input.get())
n = float(n_input.get())

figl = Figure(figsize=(8.9, 3), dpi=100, tight_layout=True,

facecolor="#£f0f0£f0’)
plotl = figl.add_subplot (111)
plotl.plot(x_dados, y_dados/max(y_dados))
plotl.set_xlabel(r’$\lambda$ (nm)’)
plotl.set_ylabel(’Transmiss o relativa’)
plotl.set_title(’Curva dos dados experimentais?’)
plotl.grid ()
plotl.set_xlim(x_dados[0], x_dados[-11)

# EIX0O X SECUND RIO NA PARTE SUPERIOR DO GR FICO

# fun es de convers o entre n mero de onda e comprimento de

onda
def x2k(x):

return 2*np.pi*1le9/x

def k2x(k):
return 2*np.pi/k

eixo02 = plotl.secondary_xaxis(’top’, functions=(x2k, k2x))

eixo02.set_xlabel(’k (1/m)?)

canvasl = FigureCanvasTkAgg(figl, janela)
canvasl.get_tk_widget () .place(x=0, y=’1c’)

plotl.plot(x_dados, T(x_dados, R1, R2, R3, R4, 11, 12,

else:

messagebox.showerror (’Erro’, N o existem dados.’)

def plotar_picos(event):
global fig2, plot2

global picos, picos_y, picos_freq, y_norm, freq_positivas,

13, n))

alt_pico
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alt = alt_pico.get()
picos = find_peaks (y_norm, height=(alt))
picos_y = y_norm[picos[0]]
picos_freq = freq_positivas[picos[0]]*np.pi
if y_norm[0]==max(y_norm):
picol = y_norm[0]
picos_y = np.append(picol, picos_y)
freql = freq_positivas [0]*np.pi
picos_freq = np.append(freql, picos_freq)
fig2 = Figure(figsize=(8.9, 2.5), dpi=100, tight_layout=True,
facecolor="#£f0f0£f0’)
plot2 = fig2.add_subplot (111)
plot2.plot(freq_positivas*np.pi, y_norm, ’r’)
plot2.set_xlabel (r’comprimento da cavidade (cm)’)
plot2.set_ylabel (’FFT’)
plot2.set_title(’Transformada de Fourier?’)
plot2.grid ()
plot2.set_x1lim (0, 6)
ticks = np.arange(0, 6.1, 0.5)
plot2.set_xticks (ticks)
canvas2 = FigureCanvasTkAgg(fig2, janela)
canvas2.get_tk_widget () .place(x=0, y=’8.5c?)
plot2.plot(picos_freq, picos_y, ’x’, color=’k’)
texto = Posi es dos picos:’
for i in range(0, len(picos_freq)):
texto = texto + ’\n’ + f’Pico {i+1} = ’ + str(picos_freql[il) +

cm’

label_picos.config(text=texto)

# atualizar as op es para os valores dos comprimentos

caixa_l1[’values’] list(picos_freq)

caixa_l2[’values’] list (picos_freq)

caixa_13[’values’] list (picos_freq)

validate_float_input (action, value_if_allowed):
if action == ’17: # Verifica se uma inser
try:
float(value_if_allowed)

return True

(o]

(digitar)
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306 except ValueError:

307 return False

308 return True

309

310 def on_validate_float_input (P):
311 if P:

312 try:

313 float (P)

314 return True

315 except ValueError:

316 messagebox.showerror ("Erro", "Digite um n mero v lido.")
317 return False

318 else:

319 return True

320

321 def on_combobox_select (event):

322 selected_value = float(combobox_var.get()) # Converter para float
323 print ("Valor selecionado:", selected_value)

324

325

326 def salvar_graficos():
327 if erro==
328 imagem = fd.asksaveasfilename (initialdir = ’/’,title = ’Salvar

como’,filetypes = (("jpg files","*.jpg"),("todos os arquivos","*.*x"))

)
329 if imagem!="":
330 imageml = imagem + ’_dados. jpg’
331 imagem2 = imagem + ’_fourier.jpg’
332 figl.savefig(imageml)
333 fig2.savefig(imagem?2)
334 messagebox.showinfo(’Informa o’, ’0s gr ficos foram

salvos corretamente.’)

335 else:

336 messagebox.showwarning (’Alerta’, ’0s gr ficos n o foram
salvos.’)

337

338 else:

339 messagebox.showerror (’Erro’, N o existem dados.?)

340

341 # Interface gr fica

342 janela = Tk () #cria a janela

343 janela.title(’An lise por Interfer metro de Fabry-Perot de M ltiplas
Cavidades’)

344

345 inicio ()

346

347 # Bot o para carregar arquivo de dados
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botaol = Button(janela, text=’Carregar dados’, bg=’white’,command=
carregar_arquivo)

botaol.place(x=’1m’, y=’1m’)

# Label para exibir o caminho do arquivo selecionado

label_arquivo = Label(janela, text="Nenhum arquivo selecionado.")

#label_arquivo.grid(column=1, row=0)

label_arquivo.place(x=’2.5c’, y=’1m’)

# Label para exibir os comprimentos da cavidade

label_picos = Label(janela, text=’’’Posi es dos picos:’??)

label_picos.place(x=’1m’, y=’15c’)

# Caixa para escolha do L1

label_11 = Label(janela, text=’Comprimento da cavidade 1 (cm):’)

label_11.place(x=’25c’, y=’1m’)

1l1i_input = StringVar ()

caixa_11 = ttk.Combobox(janela, values = picos_freq, textvariable=
11_input)

5 caixa_11.place(x=’30c’, y=’1m’)

# Caixa para escolha do L2

label_12 = Label(janela, text=’Comprimento da cavidade 2 (cm):’)

label_12.place(x=’25c’, y=’1c’)

12_input = StringVar ()

caixa_12 = ttk.Combobox(janela, values = picos_freq, textvariable=
12_input)

caixa_12.place(x=’30c’, y=’1c’)

# Caixa para escolha do L3

label_13 = Label(janela, text=’Comprimento da cavidade 3 (cm):’)

label_13.place(x=’25c’, y=’1.9c¢c’)

13_input = StringVar ()

caixa_13 = ttk.Combobox(janela, values = picos_freq, textvariable=
13_input)

caixa_13.place(x=’30c’, y=’1.9c?)

# input para o valor de R1

2 R1_input = StringVar ()

label_R1 = Label(janela, text=’Valor de R1: ?)

label_R1.place(x=’25c’, y=’2.8c’)

validate_float = janela.register(validate_float_input)

entradal = Entry(janela, validate=’key’, validatecommand=(validate_float
, ’hd?, ’%P’), textvariable=R1_input)

entradal.config(validatecommand=(entradal.register (

on_validate_float_input), ’%P’))

entradal.

place(x=’30c’, y=’2.8c’)
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# input para o valor de R2

R2_input = StringVar ()

2 label_R2 = Label(janela, text=’Valor de R2: )

label_R2.place(x=’25c’, y=’3.7c’)

validate_float = janela.register(validate_float_input)
5 entrada2 = Entry(janela, validate=’key’, validatecommand=(validate_float
, *%d’, ’%P’), textvariable=R2_input)

entrada2.config(validatecommand=(entradal.register (
on_validate_float_input), ’%P’))
entrada2.place(x=’30c’, y=’3.7c’)

# input para o valor de R3

R3_input = StringVar ()

label_R3 Label (janela, text=’Valor de R3: )
label_R3.place(x=’25c’, y=’4.6c’)

validate_float = janela.register(validate_float_input)

entrada3 = Entry(janela, validate=’key’, validatecommand=(validate_float
, *%d’, ’%P’), textvariable=R3_input)

entrada3.config(validatecommand=(entradal.register (
on_validate_float_input), ’%P’))

entrada3.place(x=’30c’, y=’4.6¢c’)

# input para o valor de R4

R4_input = StringVar ()

label_R4 Label (janela, text=’Valor de R4: )
label_R4.place(x=’25c’, y=’5.5c?)

validate_float = janela.register(validate_float_input)

entrada4 = Entry(janela, validate=’key’, validatecommand=(validate_float
, *%d’, ’%P’), textvariable=R4_input)

entradad.config(validatecommand=(entradal.register (
on_validate_float_input), ’%P’))

entrada4 .place(x=’30c’, y=’5.5c?)

# input para o valor de n

n_input = StringVar ()

label_n = Label(janela, text=’ ndice de refra o da cavidade 2: )

label_n.place(x=’25c’, y=’6.4c’)

validate_float = janela.register(validate_float_input)

entradab = Entry(janela, validate=’key’, validatecommand=(validate_float
, 2hd’, ’%P’), textvariable=n_input)

entradab.config(validatecommand=(entradal.register (
on_validate_float_input), ’%P’))
entradab.place(x=’30c’, y=’6.4c’)

# Bot o para plotar a fun o anal tica



427

428
429
430
431
432
433
434

435
436
437
438
439
440
441
442

443
444
445
446

APENDICE B. Cédigo fonte do software de andlise dos dados experimentais 54

botao2 = Button(janela, text=’Plotar fun o anal tica’, bg=’white’,
command=analitica)
botao2.place(x=’30c’, y=’7.3c’)

#controle deslizante para a altura do pico
label_altura = Label(janela, text=’Picos maiores que:’)
label_altura.place(x=’23.6¢c’, y=’8.5c’)
alt_pico = DoubleVar ()
altura = Scale(janela, orient=VERTICAL, variable=alt_pico, length=’5c’,
from_=1.0, to=0.0,
resolution=0.01, tickinterval=0.1)
altura.place(x=’23.5c’, y=’9c’)
altura.set (1.0)
# Associar a fun o de mudan a ao evento ’<<SliderChanged>>’

altura.bind ("<ButtonRelease-1>", plotar_picos)

# Bot o para salvar os gr ficos
botao3

Button (janela, text=’Salvar gr ficos’, bg=’white’, command=
salvar_graficos)

botao3.place(x=’30c’, y=’8c’)

# Execu o da interface gr fica

janela.mainloop () #deixa a janela aberta
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ANEXO A - TIiTULO DO ANEXO A

Sed mattis, erat sit amet gravida malesuada, elit augue egestas diam, tempus scelerisque
nunc nisl vitae libero. Sed consequat feugiat massa. Nunc porta, eros in eleifend varius, erat
leo rutrum dui, non convallis lectus orci ut nibh. Sed lorem massa, nonummy quis, egestas id,
condimentum at, nisl. Maecenas at nibh. Aliquam et augue at nunc pellentesque ullamcorper.
Duis nisl nibh, laoreet suscipit, convallis ut, rutrum id, enim. Phasellus odio. Nulla nulla elit,
molestie non, scelerisque at, vestibulum eu, nulla. Ut odio nisl, facilisis id, mollis et, scelerisque
nec, enim. Aenean sem leo, pellentesque sit amet, scelerisque sit amet, vehicula pellentesque,

sapien.
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ANEXO B - TIiTULO DO ANEXO B

Sed consequat tellus et tortor. Ut tempor laoreet quam. Nullam id wisi a libero tristique
semper. Nullam nisl massa, rutrum ut, egestas semper, mollis id, leo. Nulla ac massa eu risus
blandit mattis. Mauris ut nunc. In hac habitasse platea dictumst. Aliquam eget tortor. Quisque
dapibus pede in erat. Nunc enim. In dui nulla, commodo at, consectetuer nec, malesuada nec,
elit. Aliquam ornare tellus eu urna. Sed nec metus. Cum sociis natoque penatibus et magnis dis
parturient montes, nascetur ridiculus mus. Pellentesque habitant morbi tristique senectus et netus

et malesuada fames ac turpis egestas.
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ANEXO C - TIiTULO DO ANEXO C

Phasellus id magna. Duis malesuada interdum arcu. Integer metus. Morbi pulvinar
pellentesque mi. Suspendisse sed est eu magna molestie egestas. Quisque mi lorem, pulvinar
eget, egestas quis, luctus at, ante. Proin auctor vehicula purus. Fusce ac nisl aliquam ante hendrerit
pellentesque. Class aptent taciti sociosqu ad litora torquent per conubia nostra, per inceptos
hymenaeos. Morbi wisi. Etiam arcu mauris, facilisis sed, eleifend non, nonummy ut, pede. Cras

ut lacus tempor metus mollis placerat. Vivamus eu tortor vel metus interdum malesuada.
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