
 

Cap. 22: Óptica Ondulatória 
 

Difração e Interferência de ondas 



Teste Conceitual 

 
 
 
 
 
 
 

 

Qual das seguintes afirmativas não é verdadeira para ondas 
eletromagnéticas? 
 

A) Elas consistem de mudanças dos campos elétrico e 
magnético. 
B) Elas transportam energia. 
C) Elas transportam momento. 
D) Elas viajam a diferentes velocidades no vácuo, 
dependendo da frequência. 
 



Teste Online 
 
1º questão - Segundo o Randall, autor do nosso livro texto, Newton não poderia 
dizer que a luz era composta de corpúsculos caso ele tivesse visto o resultado de 
um experimento em que a luz passa através de uma fenda muito estreita. Por que? 
 
 
Estudante 1: “Quando uma onda passa por uma fenda, a onda teta ocupar todo o 
espaço atrás da fenda. A luz, já não realiza esse fenômeno, pois após passar por 
uma fenda fica bem definida a parte luminosa e a sombra.” 
 
Estudante 2: “Porque a imagem que fica do outro lado da fenda não é do mesmo 
tamanho da fenda, o que deveria ocorrer caso a luz fosse composta de 
corpúsculos.” 
 
 



Modelos para a luz 
 
Diferentes modelos são comumente utilizados para descrever a luz 
 
Até o início do séc XX, dois modelos ‘clássicos’ eram utilizados, cada um em 
situações distintas 
 
 
•   Modelo de raios: luz como ‘corpúsculos’ se propagando em linha reta 
 

Evidência:  Sombras produzem 
uma imagem nítida do contorno 
de objetos iluminados 



Modelos para a luz 
 
Diferentes modelos são comumente utilizados para descrever a luz 
 
Até o início do séc XX, dois modelos ‘clássicos’ eram utilizados, cada um em 
situações distintas 
 
 
•   Modelo Ondulatório: luz como uma onda eletromagnética 

k = E x B 

cristas 

Evidência:  experimentos de difração / interferência envolvendo luz; teoria 
eletromagnética 



Modelos para a luz 
 
Diferentes modelos são comumente utilizados para descrever a luz 
 

Obs: No séc XX descobriu-se que a realidade exige uma descrição mais 
complexa:  
 
 
•  Modelo de fótons: luz como uma entidade quântica, composta de 

unidades que possuem características tanto de partículas como de ondas 
 
 
Evidências: muitos efeitos que só serão discutidos em Fis IV / Fis Moderna e 
além!  (Efeito fotoelétrico, efeito Compton, criação de partículas materiais a 
partir de luz...) 

O modelo de fótons explica todos os fenômenos conhecidos envolvendo a luz, e 
se reduz aos outros dois em limites apropriados 
 
Mesmo assim, os modelos clássicos continuam extremamente úteis dentros dos 
seus respectivos domínios de validade 



Ótica Ondulatória 
 
 

1801: Thomas Young realiza um experimento que evidencia a 
natureza ondulatória da luz  
 
O experimento, conhecido como a Fenda Dupla de Young, 
envolve a interferência de feixes produzidos passando-se luz 
por um par de frestas finas. 

 
 Padrão de Interferência 



Interferência: O Experimento da Fenda Dupla 
de Young 

 
 
 

Fonte de luz 

Padrão de Interferência: 
‘franjas’ claras e escuras 

trajetória de 
um ‘raio’ 
retilíneo 

Fendas 

Tela 



Interferência: O Experimento da Fenda Dupla 
de Young 

Qual a condição para ocorrer interferência construtiva ou 
destrutiva no ponto P? 

L 

y 
P

d 



Interferência: O Experimento da Fenda Dupla 
de Young 

Qual a condição para ocorrer interferência construtiva ou 
destrutiva no ponto P? 



Recordando: Interferência entre ondas em 2D 
 
 

612    c h a p t e r  21 . Superposition

The waves from two identical sources interfere constructively at points where the 
path-length difference is an integer number of wavelengths because, for these val-
ues of !r, crests are aligned with crests and troughs with troughs. The waves interfere 
destructively at points where the path-length difference is a half-integer number 
of wavelengths because, for these values of !r, crests are aligned with troughs. These 
two statements are the essence of interference.

NOTE ! Equation 21.39 applies only if the sources are in phase. If the sources are 
not in phase, you must use the more general Equation 21.38 to locate the points of 
constructive and destructive interference. "

Wave fronts are spaced exactly one wavelength apart; hence we can measure the 
distances r1 and r2 simply by counting the rings in the wave-front pattern. In FIGURE 21.29, 
which is based on Figure 21.28, point A is distance r1 = 3l from the first source and 
r2 = 2l from the second. The path-length difference is !rA = 1l, the condition for 
the maximum constructive interference of identical sources. Point B has !rB = 1

2  l, 
so it is a point of perfect destructive interference.

NOTE ! Interference is determined by !r, the path-length difference, rather than 
by r1 or r2. "

STOP TO THINK 21.5 
 The interference at point C in Figure 21.29 is

 a. Maximum constructive. b. Constructive, but less than maximum.
 c. Perfect destructive. d. Destructive, but not perfect.
 e. There is no interference at point C.

We can now locate the points of maximum constructive interference, for which 
!r = ml, by drawing a line through all the points at which !r = 0, another line 
through all the points at which !r = l, and so on. These lines, shown in red in 
FIGURE 21.30, are called antinodal lines. They are analogous to the antinodes of a 
standing wave, hence the name. An antinode is a point of maximum constructive 
interference; for circular waves, oscillation at maximum amplitude occurs along a 
continuous line. Similarly, destructive interference occurs along lines called nodal 
lines. The displacement is always zero along these lines, just as it is at a node in a 
standing-wave pattern.

FIGURE 21.29 The path-length difference 
!r determines whether the interference 
at a particular point is constructive or 
destructive.

At A, !rA " l, so this is a point
of constructive interference.

C

A 2l 2.5l

3l3l

B

At B, !rB "   l, so this is a point
of destructive interference.

1
2

FIGURE 21.30 The points of constructive and destructive interference fall along antinodal 
and nodal lines.

Antinodal lines, constructive
interference, oscillation with
maximum amplitude. Intensity
is at its maximum value.
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Nodal lines, destructive
interference, no oscillation.
Intensity is zero.

Assumindo que se tratam de ondas  
sonoras, o que uma pessoa que  
caminha com velocidade cte. ao 
longo da reta indicada irá perceber? 
 
A)  Um som de frequencia constante 

mas com uma variação periódica 
no volume 

B)  Um som de volume constante 
mas com uma variação periódica 
na frequencia 

C)  Um som de volume e frequencia 
constantes 

D)  Um som de volume e frequencia 
variando periodicamente 



O Experimento da Fenda Dupla de Young 
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P
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Interferência construtiva 

Interferência destrutiva 

Qual a condição para ocorrer 
interferência construtiva ou 
destrutiva no ponto P? 



O Experimento da Fenda Dupla de Young 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

Interferência construtiva 

Interferência destrutiva 

Máximos de intensidade 

Conclusão: franjas igualmente 
espaçadas de   λL / d 



Levando em conta os parâmetros do experimento que acabamos de 
fazer, quanto você esperaria que seria, aproximadamente, a separação 
entre os máximos de intensidade projetados no fundo da sala? 
 

A.  Cerca de 0.1mm 
B.  Cerca de 1mm 
C.  Cerca de 1cm 
D.  Cerca de 10cm 

 
 Dado: separação entre as fendas: cerca de 0.25mm  

 
(Estime você mesmo/a o tamanho da sala e o comp. de onda do laser) 
 

Teste Conceitual 



Levando em conta os parâmetros do experimento que acabamos de 
fazer, quanto você esperaria que seria, aproximadamente, a separação 
entre os máximos de intensidade projetados no fundo da sala? 
 

A.  Cerca de 0.1mm 
B.  Cerca de 1mm 
C.  Cerca de 1cm 
D.  Cerca de 10cm 

 
 Dado: separação entre as fendas: cerca de 0.25mm  

 
(Estime você mesmo/a o tamanho da sala e o comp. de onda do laser) 
 

Teste Conceitual 



O Experimento da Fenda Dupla de Young 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

Distribuição de intensidade no anteparo  
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Teste Conceitual 

 
 
 
 
 
 
 

 

Em um experimento de fenda dupla, se a separação entre as 
fendas aumenta, o que acontece com o padrão de interfência 
observado em uma tela? 
 
A) Os máximos e mínimos de intensidade permanecem nas 

mesmas posições e ficam mais distintos 
B) Os máximos e mínimos de intensidade se aproximam. 
C) Os máximos e mínimos de intensidade permanecem nas 

mesmas posições e ficam menos distintos 
D) Os máximos e mínimos de intensidade se afastam. 



Teste Conceitual 

 
 
 
 
 
 
 

 

Em um experimento de fenda dupla, se a separação entre as 
fendas aumenta, o que acontece com o padrão de interfência 
observado em uma tela? 
 
A) Os máximos e mínimos de intensidade permanecem nas 

mesmas posições e ficam mais distintos 
B) Os máximos e mínimos de intensidade se aproximam. 
C) Os máximos e mínimos de intensidade permanecem nas 

mesmas posições e ficam menos distintos 
D) Os máximos e mínimos de intensidade se afastam. 



 

 
 
 
 
 
 
 

 

Interferência de múltiplas fendas: “Redes de Difração” 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte Luz Branca 

Rede de Difração 

Espectro Visível 

Efeito: separar a luz de acordo com o comprimento de onda (cor). 
 
Aplicação: ESPECTROSCOPIA: caracterizar fontes de luz, 
identificando quais os comprimentos de onda presentes. 
 

Dispositivo ótico formado por 
muitas fendas paralelas 



Interferência de múltiplas fendas: “Redes de Difração” 
 
 
 
 
 
 
 

Ex: superfície de um DVD, 
penas de certos pássaros 

Obs: tb é possível se fazer uma ‘rede de difração por 
reflexão’ (ao invés de transmissão) 

difratados 

ps micrographs 



Redes de Difração - Análise  
 
 
 
 
 
 
 

A onda proveniente de cada fenda percorre uma distância extra Δr. 

d 

cristas 

Δr 

Δr = d sen(θ) 



22.3 . The Diffraction Grating    635

The integer m is called the order of the diffraction. For example, light diffracted at u2 
would be the second-order diffraction. Practical gratings, with very small values for d, 
display only a few orders. Because d is usually very small, it is customary to character-
ize a grating by the number of lines per millimeter. Here “line” is synonymous with 
“slit,” so the number of lines per millimeter is simply the inverse of the slit spacing d 
in millimeters.

NOTE ! The condition for constructive interference in a grating of N slits is identical 
to Equation 22.4 for just two slits. Equation 22.15 is simply the requirement that the 
path-length difference between adjacent slits, be they two or N, is ml. But unlike 
the angles in double-slit interference, the angles of constructive interference from a 
diffraction grating are generally not small angles. The reason is that the slit spacing 
d in a diffraction grating is so small that l/d is not a small number. Thus you cannot 
use the small-angle approximation to simplify Equations 22.15 and 22.16. "

The wave amplitude at the points of constructive interference is Na because N 
waves of amplitude a combine in phase. Because the intensity depends on the square 
of the amplitude, the intensities of the bright fringes of a diffraction grating are

 Imax = N 2I1 (22.17)

where, as before, I1 is the intensity of the wave from a single slit. Equation 22.17 is 
consistent with our prior conclusion that the intensity of a bright fringe in a double-
slit interference experiment is four times the intensity of the light from each slit 
alone. You can see that the fringe intensities increase rapidly as the number of slits 
increases.

Not only do the fringes get brighter as N increases, they also get narrower. This is 
again a matter of conservation of energy. If the light waves did not interfere, the inten-
sity from N slits would be NI1. Interference increases the intensity of the bright fringes 
by an extra factor of N, so to conserve energy the width of the bright fringes must be 
proportional to 1/N. For a realistic diffraction grating, with N 7 100, the interference 
pattern consists of a small number of very bright and very narrow fringes while most 
of the screen remains dark. FIGURE 22.8a shows the interference pattern behind a diffrac-
tion grating both graphically and with a simulation of the viewing screen. A compari-
son with Figure 22.5b shows that the bright fringes of a diffraction grating are much 
sharper and more distinct than the fringes of a double slit.

Because the bright fringes are so distinct, diffraction gratings are used for mea-
suring the wavelengths of light. Suppose the incident light consists of two slightly 
differ ent wavelengths. Each wavelength will be diffracted at a slightly different angle 
and, if N is sufficiently large, we’ll see two distinct fringes on the screen. FIGURE 22.8b 
illustrates this idea. By contrast, the bright fringes in a double-slit experiment are too 
broad to distinguish the fringes of one wavelength from those of the other.

A microscopic side-on look at a diffraction 
grating.

1000 nm

FIGURE 22.8 The interference pattern 
behind a diffraction grating.

y 

u1

u2

N 2I1
0

m ! 2

m ! 1

m ! 0

m ! 1

m ! 2

Narrow, bright
fringes. Most of
the screen is dark.

Grating Light
intensity

(a)

y

0

0

Light
intensity

Blue light has a longer 
wavelength than violet, 
and thus diffracts more.

All wavelengths 
overlap at y ! 0.

Grating

(b)

 u1 = tan-11y1

L 2 = b 36.08! fringe at 72.88 cm
36.13! fringe at 73.00 cm

These angles must satisfy the interference condition d sin u1 = l, 
so the wavelengths are l = d sin u1. What is d? If a 1 mm length 
of the grating has 1000 slits, then the spacing from one slit to the 
next must be 1/1000 mm, or d = 1.000 * 10-6 m. Thus the wave-
lengths creating the two bright fringes are

 l = d sin u1 = b 589.0 nm fringe at 72.88 cm
589.6 nm fringe at 73.00 cm

ASSESS We had data accurate to four significant figures, and all 
four were necessary to distinguish the two wavelengths.

EXAMPLE 22.3   Measuring wavelengths emitted by sodium atoms
Light from a sodium lamp passes through a diffraction grating having 
1000 slits per millimeter. The interference pattern is viewed on a 
screen 1.000 m behind the grating. Two bright yellow fringes are 
visible 72.88 cm and 73.00 cm from the central maximum. What 
are the wavelengths of these two fringes?

VISUALIZE This is the situation shown in Figure 22.8b. The two 
fringes are very close together, so we expect the wavelengths to be 
only slightly different. No other yellow fringes are mentioned, so we 
will assume these two fringes are the first-order diffraction (m = 1).

SOLVE The distance ym of a bright fringe from the central maxi-
mum is related to the diffraction angle by ym = L tan um. Thus the 
diffraction angles of these two fringes are

Redes de Difração - Análise  
 
 
 
 
 
 
 



padrão difratado 
qdo a rede é 
iluminada com 
luz verde 

padrão difratado 
qdo a rede é 
iluminada com 
luz branca 

3         2      1     0    1       2      3 ordem de difração 

Redes de Difração - Análise  
 
 
 
 
 
 
 



Se Δr = mλ, m=0,1,2... 
(Interferência Construtiva) 

 
 
 

d sen(θm)= mλ

 

ATENÇÃO: numa rede de difração real, d muitas vezes é só um 
pouco maior que λ. Nesses casos θm não precisa ser pequeno. 
Assim, em geral teremos de considerar  tan(θ) ≠ sen(θ) ≠  θ 

P 

y 

L 
θ 

N fendas 
d 

Redes de Difração - Análise  
 
 
 
 
 
 
 

(ângulo do m-ésimo máximo) 

Posição do m-ésimo máximo:    ym = L tan(θm) 



N ondas se combinam 
construtivamente em P 

 
 
 

Imáx = N2 I1 

P 

y 

L 
θ 

N fendas 

y/L = tan(θ) 

θm = arcsen(m     ) λ 
d < 90o 

Redes de Difração - Análise  
 
 
 
 
 
 
 



Teste conceitual 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

O que acontece com o perfil de interferência de um sistema 
de múltiplas fendas quando adicionamos mais fendas de 
mesmo espaçamento?  
 

A) As franjas não mudam de lugar e se tornam mais largas. 
B) As franjas não mudam de lugar e se tornam mais estreitas 
C) As franjas se afastam e se tornam mais estreitas. 
D) As franjas se aproximam e se tornam mais largas 



Teste conceitual 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

O que acontece com o perfil de interferência de um sistema 
de múltiplas fendas quando adicionamos mais fendas de 
mesmo espaçamento?  
 

A) As franjas não mudam de lugar e se tornam mais largas. 
B) As franjas não mudam de lugar e se tornam mais estreitas 
C) As franjas se afastam e se tornam mais estreitas. 
D) As franjas se aproximam e se tornam mais largas 



Extra: Difração de raios-X 
Raios-X são ondas eletromagnéticas com comprimento de onda numa faixa entre 0.01nm e 
10 nm (cerca de 50 a 50000 vezes menores que a luz visível) 

Em 1912, M. von Laue (Nobel de Física 1914) descobriu que raios-X podem ser difratados 
por ‘alvos’ de material cristalino (materiais com uma estrutura tridimensional regular). 

 

alvo p/ 
raios X

detector

fonte de raios X 



Extra: Difração de raios-X 
Em 1913, W. H. Bragg e W. L. Bragg (pai e filho, Nobel de Física 1915) mostraram como 
calcular o padrão de difração produzido por uma dada estrutura atômica, usando o fato 
de que os próprios átomos do material agem como uma rede de difração!  

V. cap 25 para mais detalhes! 



Difração de raios-X 

Ex: padrão difratado por um cristal de 
Berilo (esmeralda ou água-marinha) 

O inverso também é possível: iluminando um cristal com raios-x de 
comprimento de onda conhecido e analisando o padrão de interferência 
resultante, é possível deduzir a estrutura atômica do material 

Estrutura atômica deduzida 

Fonte: Eastman Kodak, 1965 

Fonte: Crystal Impact GbR, http://www.ccp14.ac.uk/ 



Difração de raios-X 

3
1 

Laboratório Nacional 
de Luz S íncrot ron 
(LNLS), Campinas / SP 
  
Fonte de raios-X mais 
brilhante do Brasil, 
usado p/ estudos de 
metalurgia, biologia, 
química, materiais…. 
 

Aplicação: identificar a 
es t ru tu ra espac ia l de 
biomoléculas complexas 
 
Ex: Dupla hélice do DNA  
(Watson, Crick, Franklin e 
Wilkins 1953, Nobel de 
Medicina de 1962) 

Fonte: Tinoco, Sauer & Wang, Physical Chemistry (Prentice-Hall 1978) 



Difração 

Desvio da trajetória retilínea de uma onda quando parte dela é 
obstruída de alguma forma. 
 
Ex: Ao atravessar um orifício, uma onda se propaga para regiões 
que não seriam  alcançadas por uma trajetória retilínea 

 



Difração em Fenda Simples 
Explicação qualitativa: Princípio de Huygens (1678) 
 

- cada ponto de uma frente de onda gera uma nova onda esférica. 
 
- O formato da onda total num instante posterior é dado pela linha 
que tangencia todas essas frentes de ondas esféricas anteriores  

a frente de onda em um momento posterior é uma 
esfera tangente a todas essas ondulações esféricas 



Difração em Fenda Simples 
Explicação qualitativa: Princípio de Huygens (1678) 
 

- cada ponto de uma frente de onda gera uma nova onda esférica. 
 
- O formato da onda total num instante posterior é dado pela linha 
que tangencia todas essas frentes de ondas esféricas anteriores  

Largura 
da fenda 

= a 

Porém, atenção. Essa imagem 
está incompleta!  
 
Precisamos analisar ainda a 
interferência entre todas 
essas ondas individuais 



Difração em Fenda Simples 
 

Ex: Um laser difratando em uma fenda estreita 

Tela de visualização 

Teste “você leu o livro”? 
 

Que padrão aparece na tela quando 
passamos luz por uma fenda muito estreita? 

 
A)  Uma imagem nítida no centro, com a 

mesma forma da fenda só que mais 
larga (ie, uma projeção da frenda). 

B)  Uma mancha muito larga, intensa no 
centro e decaindo continuamente em 
intensidade para os lados. 

C)  Uma mancha larga e intensa no centro, 
e tb outras manchas mais estreitas e 
menos intensas para cada lado, 
separadas por faixas escuras. 

D)  Muitas manchas estreitas, igualmente 
espaçadas, separadas por faixas 
escuras. 



Difração em Fenda Simples 
 

Ex: Um laser difratando em uma fenda estreita 

Teste “você leu o livro”? 
 

Que padrão aparece na tela quando 
passamos luz por uma fenda muito estreita? 

 
A)  Uma imagem nítida no centro, com a 

mesma forma da fenda só que mais 
larga (ie, uma projeção da frenda). 

B)  Uma mancha bem larga, intensa no 
centro e decaindo continuamente em 
intensidade para os lados. 

C)  Uma mancha larga e intensa no centro,   
e tb outras manchas mais estreitas e 
menos intensas para cada lado, 
separadas por faixas escuras. 

D)  Muitas manchas estreitas, igualmente 
espaçadas, separadas por faixas 
escuras. 



Difração em Fenda Simples 
 

Ex: Um laser difratando em uma fenda estreita 

Perguntas 
 

1 – se há somente uma fenda, por 
que aparece esse padrão? O que está 
interferindo com o que para causá-lo? 
 
 
2 – o que determina a posição das 
faixas escuras (intensidade mínima)? 
 
 



Difração em Fenda Simples 
 

Ex: Um laser difratando em uma fenda estreita 

Perguntas 
 

1 – se há somente uma fenda, por 
que aparece esse padrão? O que está 
interferindo com o que para causá-lo? 
 
R: a fenda não é uma fonte pontual!  
 
Em cada ponto da tela, a luz que 
chega vindo de pontos diferentes da 
fenda percorre caminhos com 
comprimentos ligeiramente diferentes 
 
Essa diferença leva a diferenças de 
fase, portanto a interferência... 

fenda (largura exagerada) 



Difração em Fenda Simples 
 
Ex: Um laser difratando em uma fenda estreita 
 

corte lateral da fenda (visto de cima) 
a

No centro da tela: luz vinda 
de todos os pontos da fenda  

percorre praticamente a 
mesma distância: 

interferência construtiva 



Difração em Fenda Simples 
 

Ex: Um laser difratando em uma fenda estreita 

Perguntas 
 
2 – o que determina a posição das 
faixas escuras (intensidade mínima)? 
 
 
 

θ 

reformulando: para quais ângulos θ 
haverá interferência completamente 
destrutiva entre as ondas vindas de 
todas as partes da fenda? 



Uma possibilidade para obter intensidade 
zero num ponto y1 da tela:  
 
Suponha que, ao chegar em y1, as ondas 
provenientes de emissores nos pontos 1 e 
2 da fenda, que são separados de a/2, 
interfiram destrutivamente.  

[ Diferença de caminho Δr12 = λ / 2  ] 
 
 

Difração em Fenda Simples 
 

Determinação dos ângulos de intensidade mínima. 

Nesse caso ondas provenientes de todos os 
outros pares de pontos na fenda separados 
de a/2 (como 3 e 4) também vão interferir 
destrutivamente em y1  

(Δr34 = Δr12 =  λ / 2) 
 

r1 

r2 

Δr12 

a/2	
3 

4 
Δr34 

Como cada ponto na fenda tem um ‘par’ à 
distância a/2, a intensidade em y1 será zero! 



r1 

r2 

Difração em Fenda Simples 
 

Determinação dos ângulos de intensidade mínima. 

Δr12 = (a/2)⋅sen(θ1) = λ/2 1o mínimo (p = 1):  sen(θ1) = λ / a  

Δr12 



Outra possibilidade para obter intensidade 
zero (em outro ponto y2) :  
 
Suponha que, ao chegar em y2, as ondas 
provenientes de emissores nos pontos 1 e 2 
indicados, que são separados de a/4, 
interfiram destrutivamente.  

[ Diferença de caminho Δr12 = λ / 2  ] 
 
 

Difração em Fenda Simples 
 

Determinação dos ângulos de intensidade mínima. 

Nesse caso ondas provenientes de todos os 
outros pares de pontos na fenda separados 
de a/4 (como 3 e 4) também vão interferir 
destrutivamente em y2  

(Δr34 = Δr12 =  λ / 2) 

a/4	
1 

2 Δr12 

a/4	
3 

4 
Δr34 

Como cada ponto na fenda tem um ‘par’ à 
distância a/4, a intensidade em y2 será zero! 



Difração em Fenda Simples 
 

Determinação dos ângulos de intensidade mínima. 

Δr12 = (a/4)⋅sen(θ2) = λ/2 2o mínimo (p = 2):  sen(θ2) = 2λ / a  

θ2 

Δr12’ 



Difração em Fenda Simples 
 

Determinação dos ângulos de intensidade mínima. 

 

Generalizando este procedimento 

Δr12 = (a/2p)⋅sen(θp) = λ/2 

p-ésimo mínimo: 

sen(θp) = λp / a  

p=1,2,3... 

θ2 

θ3 



Difração em Fenda Simples 
 

Determinação dos ângulos de intensidade mínima. 
 

Generalizando este procedimento 

p-ésimo mínimo: sen(θp) = λp / a  
p=1,2,3... 

    θp  = λp / a  →  yp  = λLp/ a  

Obs: as posições dos máximos seguem 
uma regra mais complicada (não ficam na 

posição média entre os mínimos!) 
 

 Não vamos analisar aqui… 

 
Se θp<< 1 → sen(θp) ≈ tg(θp) ≈ θp θ2 

θ3 



Teste conceitual 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
O padrão de difração de um experimento com uma fenda simples 
é formado em uma tela distante. Assumindo que os ângulos 
envolvidos são pequenos, por qual fator a largura do máximo 
central mudará se a largura da fenda for dobrada? 
 
A) ¼ - Ele reduzirá a um quarto do tamanho original 
B) ½ - Ele reduzirá à metade do tamanho original 
C) 2 - Ele dobrará 
D) 4 - Ele quadruplicará 

 
 



Teste conceitual 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
O padrão de difração de um experimento com uma fenda simples 
é formado em uma tela distante. Assumindo que os ângulos 
envolvidos são pequenos, por qual fator a largura do máximo 
central mudará se a largura da fenda for dobrada? 
 
A) ¼ - Ele reduzirá a um quarto do tamanho original 
B) ½ - Ele reduzirá à metade do tamanho original 
C) 2 - Ele dobrará 
D) 4 - Ele quadruplicará 

 
 



   = 2 L λ / a 

Difração em Fenda Simples 
 

A Largura do Padrão de Difração  

    y1  = λL/ a  

Se θ1<< 1 :  



Teste Conceitual 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

Em um experimento de difração em fenda simples, a largura da fenda através 
da qual a luz passa é reduzida. O que acontece com a luz transmitida? 
 
A)  Fica mais concentrada na região que é alcançável em uma linha reta desde 

a fonte, passando pela fenda. 
B)  Fica mais concentrada na região que não é alcançável em uma linha reta 

desde a fonte, passando pela fenda. 
C)  Permanece inalterada 
D)  Fica mais fraca, mas sem mudar a concentração relativa entre as várias 
regiões atrás da fenda. 



Teste Conceitual 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
Em um experimento de difração em fenda simples, a largura da fenda através 
da qual a luz passa é reduzida. O que acontece com a luz transmitida? 
 
A)  Fica mais concentrada na região que é alcançável em uma linha reta desde 

a fonte, passando pela fenda. 
B)  Fica mais concentrada na região que não é alcançável em uma linha 

reta desde a fonte, passando pela fenda. 
C)  Permanece inalterada 
D)  Fica mais fraca, mas sem mudar a concentração relativa entre as várias 
regiões atrás da fenda. 

w =2 L λ / a 
quanto mais estreita a abertura, mais largo o 
máximo central de difração, bem como a 
separação entre os picos laterais 



d

a

Difração e Interferência: dois fenômenos 
complementares 

a

w = 2 L λ / a 
 

Δy= L λ / d 

Em geral a < d, então há muitos picos de interferência dentro do máx. central de difração 
 

→  A difração ‘modula’ os picos de interferência de duas fendas, fazendo com que não 
sejam uniformes em brilho 



 

 
 
 
 
 
 
 

 

Difração e Interferência: dois fenômenos 
complementares 

fendas fendas fendas fendas 

fendas 

fendas 

fendas 

fendas 

fendas 

fenda 

a 



Difração ao redor de obstáculos: princípio de Babinet 
 
 
Onda sem obstáculos 

= superposição de    

Onda passando por 
fenda 

+ 
Onda passando por 

todas as partes 
menos a fenda 

sem difração! 

com difração! 

Para reproduzir a onda sem 
difração, esta onda aqui tem de 
cancelar exatamente o padrão de 
difração acima (fora do centro)!   

????????? 

+ 

= 



Difração ao redor de obstáculos: princípio de Babinet 
 
 
Onda sem obstáculos 

= superposição de    

Onda passando por 
fenda 

+ 
Onda passando por 

todas as partes 
menos a fenda 

sem difração! 

com difração! 

com difração! 
(fora do centro, a 
amplitude é como 
acima mas com 

sinal oposto) 
 

Ex: Difração por um fio de cabelo:

Moral: uma onda incidente sobre um obstáculo produz um padrão de difração 
idêntico ao produzido pela sua ‘fenda complementar’ 

+ 

= 



Obs: Difração em orifício circular 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
sen(θ1) =1,22 λ / D 

d1 =2,44 λ L/D 

Diâmetro do máximo central se θ1 << 1: 

Nesse caso a conta é um pouco mais complicada 
e não faremos aqui. Pode-se mostrar que, para um 
orifício de diâmetro D, o padrão de difração é 
formado por círculos concentricos.  
 
O primeiro mínimo ocorre para o ângulo onde 



 

 
 
 
 
 
 
 

 

Quando a luz passa por um orifício ou fenda, sempre se 
observa a difração? 

Ótica Geométrica Ótica Ondulatória 

→ NÃO 



 

 
 
 
 
 
 
 

 

Quando a luz passa por um orifício ou fenda, sempre se 
observa a difração? → NÃO 

•  Para fendas muito largas (λ << a), o 
padrão de difração fica muito estreito 
(θ1 pequeno), e acaba ‘escondido’ 
pela imagem geométrica da fenda 

•  Ainda, como os máximos e mínimos 
de difração ficam estreitos, qualquer 
pequena imperfeição na fonte já 
‘borra’ o padrão. 

É preciso que a abertura seja nem muito 
grande, nem muito pequena comparado 
com o comprimento de onda 

2 

2 



 

 
 
 
 
 
 
 

 

Quando a luz passa por um orifício ou fenda, sempre se 
observa a difração? → NÃO É preciso que a abertura seja nem muito 

grande, nem muito pequena comparado 
com o comprimento de onda 

•  Para fendas muito estreitas (a ≲ λ): 
Lembrando que sen(θ1) = λ / a , se a → λ 
então θ1 → π/2,  e a partir daí nossa 
análise não é mais válida.  

•  Nesse caso pode-se mostrar que as ondas 
simplesmente deixam de passar pela 
abertura (a maior parte da energia é 
refletida!).  

•  Ex: furos na porta do forno de microondas 
deixam passar luz visível (λvisivel << furo), 
mas não as microondas (λmicro > furo)... 

2 

2 



Regra prática simples:  
 

Se a largura w do máximo de difração for: 

Ótica Geométrica Ótica Ondulatória 

Ex: para luz visível, de comp. de onda ~ 500nm  e  L ~1m:   
                   

    w = 2,44 λL/D  < D  →  D > 1.1mm  
 

(p/ luz visível atravessando orificios da ordem desse tamanho, ou maiores, já 
não é necessário utilizar ótica ondulatória) 

> D, é mais útil utilizar o  
modelo de ótica ondulatória 

< D, é mais útil utilizar o 
modelo de ótica geométrica 



Interferômetros 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
Dispositivos utilizados para medidas ultraprecisas e para o 
controle do fluxo de luz 



Interferômetros 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
Dispositivos utilizados para medidas ultraprecisas e para o 
controle do fluxo de luz 

Int. Construtiva:           2L=mλ 
 
Int. Destrutiva:             2L=(m+½)λ 

(m=0,1,2,...) 



Interferômetros 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
Dispositivos utilizados para medidas ultraprecisas e para o 
controle do fluxo de luz 

|2Acos(½·Δφ)|² 

padrão de intensidade na saída  



Interferômetro de Michelson 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

Espelho 

Espelho 

1 

2 

Divisor de Feixe 

Laser 

|2Acos(½·Δφ)|² 

ΔΦ = 4π(L2 – L1) / λ 

Algumas aplicações 
 
•  Medição ultra-precisa de 

grandezas físicas como 
frequencias, indices de refração 
etc 

•  Testes de física fundamental 
(teoria da relatividade) 

•  Detecção de sinais extremamente 
fracos mas que causem uma 
pequena diferença nos caminhos 
percorridos (ex: ondas 
gravitacionais - LIGO) 



LIGO:  o maior e mais sensível interferômetro do mundo 

-  projetado para detectar ondas 
gravitacionais (ondas no 
espaço-tempo) 

-  Interferômetros de Michelson 
com ‘braços’ de 4km (são 2, 
localizados a 3000km um do 
outro, nos EUA) 

  
-  Capaz de medir um 

deslocamento relativo entre os 
braços de apenas 1/1000 do 
raio de 1 próton (ou ~10-18m) ! 

-  Em 2015 realizou a 1a detecção 
de ondas gravitacionais na 
história, identificadas como 
tendo sido produzidas pela 
colisão de dois buracos negros 



LIGO:  o maior e mais sensível interferômetro do mundo 



Teste Conceitual  
 

 
 
 
 
 
 
 

 

A Figura mostra um tubo no qual se propagam ondas sonoras com λ=4cm da 
esquerda para direita. A onda se divide na primeira junção e se recombina na 
segunda. Os pontos e os triângulos indicam as posições das cristas das ondas 
em t=0s – bem como um diagrama de frentes de ondas muito simples. 
 
A) a intensidade registrada pelo microfone é máxima - interferência construtiva 
B) a intensidade registrada pelo microfone é nula - interferência destrutiva 
C) a intensidade registrada pelo microfone é metade da intensidade original.  
D) a intensidade registrada pelo microfone é ¼ da intensidade original. 



Teste Conceitual 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

Um Interferômetro de Michelson é ajustado para mostrar interferência 
construtiva quando a luz tem comprimento de onda λ. Se o comprimento de 
onda for alterado para λ/2, 
 
A) a intensidade transmitida pelo interferômetro será máxima - interferência 
construtiva 
B) a intensidade transmitida pelo interferômetro será nula - interferência 
destrutiva 
C) a intensidade transmitida pelo interferômetro será reduzida a metade.  
D) a intensidade transmitida pelo interferômetro será reduzida a ¼. 



Teste Conceitual 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

Um Interferômetro de Michelson é ajustado para mostrar interferência 
construtiva quando a luz tem comprimento de onda λ. Se o comprimento de 
onda for alterado para λ/2, 
 
A) a intensidade transmitida pelo interferômetro será máxima - 
interferência construtiva 
B) a intensidade transmitida pelo interferômetro será nula - interferência 
destrutiva 
C) a intensidade transmitida pelo interferômetro será reduzida a metade.  
D) a intensidade transmitida pelo interferômetro será reduzida a ¼. 



Teste Conceitual 
 

Luz com comprimento de onda λ incide normalmente em um dispositivo ótico plano. O 
padrão de intensidade mostrado na figura abaixo é observado em uma tela de 
observação posicionada a uma distância L bem distante do dispositivo. O dispositivo 
pode ser: 
 
A)  uma fenda simples de largura a 
B) duas fendas paralelas separadas por a 
C) duas fendas paralelas separadas por 2a 
D) Há duas respostas corretas 
 

y (em multiplos de Lλ / a) 

Intensidade 



Teste Conceitual 
 

Luz com comprimento de onda λ incide normalmente em um dispositivo ótico plano. O 
padrão de intensidade mostrado na figura abaixo é observado em uma tela de 
observação posicionada a uma distância L bem distante do dispositivo. O dispositivo 
pode ser: 
 
A)  uma fenda simples de largura a 
B) duas fendas paralelas separadas por a 
C) duas fendas paralelas separadas por 2a 
D) Há duas respostas corretas 
 

y (em multiplos de Lλ / a) 

Intensidade 

Não confundir!  
Expressões semelhantes para os 
pontos de máximo da interferência de 
2 fendas e de mínimo de difração 



Difração 
 
Outro aspecto complementar: a difração causa franjas de 
interferência ao redor de um objeto com bordas muito nítidas  

 
 

Ex: Difração de luz ao redor de uma navalha 



Difração da luz 
 
Ao atravessar um orifício, a luz se propaga para regiões que 
não seriam alcançadas por uma trajetória retilínea 

 
 

Difração de um laser por uma abertura circular 

z 



 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

Teste Conceitual 
 

A figura mostra a intensidade de luz na tela de visualização atrás de uma 
abertura circular. Se o diâmetro da abertura aumentar: 
 
A) o diâmetro do máximo central aumenta. 
B) o diâmetro do máximo central diminui. 
C) nada acontece com o diâmetro do máximo central. 
D) os diâmetros dos anéis escuros aumentam. 


