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Porque gráficos são importantes?

 Magnificação de um sistema óptico
– -1.37+-0.05;  -1.24+-0.07;  -1.12+-0.09
– -1.06+-0.12;  -0.92+-0.29;  -1.41+-0.64
– -1.24+-0.21;  -1.20+-0.12;  -1.24+-0.07;  -1.35+-0.06

 Média = -1.22+-0.04
– Estes valores são razoáveis? Sabemos tudo que 

precisamos dos dados? Não existe nada novo ou 
inesperado?

– Gráficos ajudam a observar detalhes que, muitas 
vezes, não são desprezíveis
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Alinhamento 
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Divergência 
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Medindo foco rapidamente
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Cuidado!!!! O sistema precisa
Estar muito bem alinhado!!!
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Análises estatísticas
Precisa ter certeza que se aplicam
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Análises 
gráficas 
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Análises 
gráficas 
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Um caso interessante
Teoria e experimento (raytrace)
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Teoria e experimento (raytrace)
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Resíduos 
É mesmo uma reta!
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Tentando entender
as discrepâncias
(a verdadeira postura de um pesquisador)

12



A
le

xa
nd

re
 S

ua
id

e,
 L

ab
F

le
x 

(2
00

8)

Tentando entender
as discrepâncias
(a verdadeira postura de um pesquisador)

12



A
le

xa
nd

re
 S

ua
id

e,
 L

ab
F

le
x 

(2
00

8)

Tentando entender
as discrepâncias
(a verdadeira postura de um pesquisador)

12



A
le

xa
nd

re
 S

ua
id

e,
 L

ab
F

le
x 

(2
00

8)

Tentando entender
as discrepâncias
(a verdadeira postura de um pesquisador)

12



A
le

xa
nd

re
 S

ua
id

e,
 L

ab
F

le
x 

(2
00

8)

Experiência II
Óptica Geométrica e Física

 Objetivos – Estudar alguns fenômenos de 
óptica física e geométrica
– Estudo de lentes simples, sistemas de lentes e 

construção de imagens
– Interferência e difração
– Computador óptico

 Análise de Fourier bi-dimensional 
 Processamento de imagens
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Computador óptico
Óptica de Fourier

 Nas próximas semanas iremos estudar 
processamento de imagens utilizando óptica 
de Fourier

 Interferência e difração da luz
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Difração: o que é?

 Como um espectador, atrás de uma porta, por 
exemplo, é capaz de ouvir um som mas não é capaz 
de enxergar a pessoa falando?
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Difração: o que é?

 Como um espectador, atrás de uma porta, por 
exemplo, é capaz de ouvir um som mas não é capaz 
de enxergar a pessoa falando?

 Difração
– Fenômeno comum com todos os tipos de ondas
– Desvio sofrido por uma onda ao se deparar com um 

obstáculo de dimensões similares ao comprimento de onda.
 A onda se espalha em torno desse objeto como se o mesmo 

fosse uma nova fonte de emissão da onda
 Se a dimensão do objeto for muito maior (ou menor) que o 

comprimento de onda, não ocorre difração.
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Difração na 
Natureza
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Ondas na água
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17

Ondas na água

Luz

Luz do Sol



A
le

xa
nd

re
 S

ua
id

e,
 L

ab
F

le
x 

(2
00

8)

Difração na 
Natureza

17

Ondas na água

Luz

Luz do Sol

RX em cristal



A
le

xa
nd

re
 S

ua
id

e,
 L

ab
F

le
x 

(2
00

8)

Difração na 
Natureza

17

Ondas na água

Luz

Luz do Sol

RX em cristal

Difração de elétrons em
Estruturas microscópicas
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Difração na 
Natureza

17

Ondas na água

Luz

Luz do Sol

RX em cristal

Difração de elétrons em
Estruturas microscópicas

Reações nucleares
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Dependência das dimensões dos 
obstáculos

 Ondas de comprimento muito menor que as 
dimensões do obstáculo sofrem pouca difração

– http://sampa.if.usp.br/~suaide/applets/falstad/mirror1/ripple/
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Explicando o fenômeno de difração

 Princípio de Huygens-Fresnel
– Cada ponto de uma frente de onda (não obstruído) funciona 

como uma fonte emissora puntiforme esférica
– A onda resultante consiste da superposição de todas as 

ondas esférica, levando em consideração a fase entre elas
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Interferência entre duas fendas 
ideais.

 Seja duas fendas ideais, 
separadas de uma distância a. 

 Como cada fenda funciona 
como uma fonte puntiforme 
radial, o campo elétrico gerado 
por ela vale: 

  

€ 

 
E =
 
E 0
R
cos kR −ωt + δ( )
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Interferência entre duas fendas 
ideais.

 Assim, o campo total em um 
ponto qualquer vale

 Sendo δ a diferença de fase 
entre as duas ondas, que vale

  

€ 

 
E =
 
E 1 +

 
E 2

  

€ 

 
E =
 
E 0
R
cos kR −ωt( ) +

cos kR −ωt + δ( )

 

 
 
 

 

 
 
 

€ 

δ = kasinθ
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Interferência entre duas fendas 
ideais.

 O campo elétrico será nulo se

 Ou seja
€ 

δ = kasinθ = π,3π,5π,...

€ 

kasinθ = (2m +1)π

€ 

2π
λ
asinθ = (2m +1)π

asinθ = (m +1/2)λ
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Interferência entre duas fendas 
ideais.

 No caso de duas fendas, 
podemos calcular a 
intensidade da onda em um 
anteparo

 No caso de ângulos 
pequenos, a intensidade  
pode ser dada por:

€ 

I∝ E 2

€ 

I = 4I0 cos2α,    α =
π
λ
asinθ
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O estudo de uma fenda simples

 Seja uma fenda de 
largura d.

 Se a largura d for 
comparável com o 
comprimento de onda λ, 
ocorre difração.

 Se colocarmos um 
anteparo a uma distância 
L, muito maior que d, qual 
é a intensidade luminosa 
ao longo do eixo x?

d

L

x
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O estudo de uma fenda simples
 Seja um ponto qualquer na fenda, 

distante de r de uma das 
extremidades

 Seja uma onda de freqüência f e 
comprimento de onda λ.

 Em um instante t qualquer a 
intensidade da onda no ponto x vale:

  

€ 

 
E =
 
E 0
R

cos kR −ωt + δ( )

com δ = kΔR
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O estudo de uma fenda simples
 O campo elétrico total é, neste caso

 A intensidade luminosa é proporcional 
ao campo elétrico ao quadrado. 
Assim, podemos escrever que, para 
grandes distâncias (L>>d)

  

€ 

 
E (x) =

 
E (r)dr

−d / 2

d / 2

∫

€ 

I = I0
sinβ
β

 

 
 

 

 
 

2

   com   β = π
d
λ

sinθ
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Porque L >> d?

 Dois limites
– Difração de Fresnel 

 Próximo ao obstáculo
 Cálculos complexos

– Efeitos de borda importantes

– Difração de Fraunhofer
 Longe do obstáculo
 Muito mais simples de calcular

 Número de Fresnel
– F<<1 (Fraunhofer)

– F>~1 (Fresnel)

 

27

L 
aumenta

Fraunhofer

Fresnel

€ 

F =
d2

λL

http://en.wikipedia.org/wiki/Fresnel_diffraction
http://en.wikipedia.org/wiki/Fraunhofer_diffraction

  

€ 

 
E (x) =

 
E (r)dr

−d / 2

d / 2

∫

http://en.wikipedia.org/wiki/Fresnel_diffraction
http://en.wikipedia.org/wiki/Fresnel_diffraction
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O estudo de uma fenda simples
 A intensidade apresenta valores 

mínimos

 Ou seja:

€ 

I = I0
sinβ
β

 

 
 

 

 
 

2

 

€ 

β = ±mλ

€ 

d sinθ = ±mλ
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Difração e interferência por uma 
fenda dupla

 Seja uma fenda dupla 
de separação, centro a 
centro, a, e largura de 
fenda b. 

 Além da difração em 
cada fenda 
separadamente, temos 
a interferência entre as 
duas fendas. 

€ 

I = IDifrIInter
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Difração e interferência por uma 
fenda dupla

 Assim, sendo b a 
distância entre as 
fendas e a, a largura de 
cada fenda, podemos 
escrever que:

€ 

I = I0
sinβ
β

 

 
 

 

 
 

2

 cos2α

€ 

β = π
d
λ
sinθ

€ 

α =
π
λ
asinθ

Observamos o 
padrão azul. A 
linha vermelha 

é uma 
modulação



A
le

xa
nd

re
 S

ua
id

e,
 L

ab
F

le
x 

(2
00

8)

O estudo de um orifício circular

 Da mesma forma que para a 
fenda simples, podemos 
observar figuras de difração 
para um orifício circular de 
diâmetro a. Neste caso, os 
mínimos de intensidade 
correspondem à:

€ 

sinθ
λ /a

=1,22; 2,23; 3,24; ...
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Objetivos da aula de hoje

 Estudar a difração/interferência dos 
seguintes objetos:
– Fenda simples
– Fenda dupla
– Orifício simples
– Fio de cabelo

 A partir da medida dos mínimos de difração e 
interferência, determinar as dimensões do 
objeto
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Atividades da semana

 Montar: laser + objeto + anteparo
 Colocar o anteparo a uma distância razoavelmente 

grande para observar as figuras de interferência e 
difração (calcule o número de Fresnel aproximado e 
compare com a sua situação)

 Fotografar a figura de difração para cada objeto 
estudado

Laser

Objeto

Camera

anteparoL
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Atividades da semana

 Estudar figuras de difração de vários objetos
– Entregar fotos das figuras obtidas na síntese e os gráficos 

necessários para a análise de dados. Buscar o método que 
propicie a melhor precisão para os resultados obtidos

 Fenda simples: Determinar a largura da fenda utilizada

 Fenda dupla: Determinar a largura das fendas e a separação 
entre elas

 Fio de cabelo: Determinar a espessura do fio. Comparar com 
medida mecânica.

– Como a figura de difração, neste caso, se compara a da fenda 
simples?

 Orifício circular: Qual o diâmetro do orifício?
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Próxima aula

 Óptica de Fourier e computador óptico

– Tentem pesquisar sobre o assunto para a 
próxima aula

– Colocarei alguns links no site do LabFlex

35


