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Resumo 
Este artigo apresenta o desenvolvimento e aplicação de um simulador computacional interativo dos fenômenos de 

interferência e difração por fenda simples e dupla, utilizando fontes de laser vermelho, verde e azul. A ferramenta foi 

desenvolvida em Python e permite a alteração de parâmetros ópticos como a largura de fenda, a distância entre fendas, 

a distância entre fenda e o anteparo e o tipo de fonte luminosa. O simulador foi concebido com o objetivo de suprir 

limitações existentes em laboratórios didáticos, especialmente a escassez de lasers de diferentes comprimentos de 

onda, o que dificulta a comparação experimental dos padrões formados. Os resultados obtidos demonstram que a 

simulação constitui um recurso didático eficiente para a visualização do comportamento ondulatório da luz, adequado 

para uso em atividades presenciais e remotas de ensino de óptica. 
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Abstract 
This article presents the development and application of an interactive computational simulator of single-slit and 

double-slit interference and diffraction phenomena, using red, green, and blue laser sources. The tool was developed in 

Python and allows for the alteration of optical parameters such as slit width, distance between slits, distance between 

the slit and the screen, and the type of light source. The simulator was designed to overcome limitations in teaching 

laboratories, especially the scarcity of lasers with different wavelengths, which hinders the experimental comparison 

of the patterns formed. The results obtained demonstrate that the simulation constitutes an efficient teaching resource 

for visualizing the wave behavior of light, suitable for use in both in-person and remote optics teaching activities.  
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I. INTRODUÇÃO  
 

A natureza ondulatória da luz constitui elemento 

fundamental da óptica moderna e sua compreensão é 

indispensável para disciplinas de física geral, eletrônica, 

óptica e nanociência [1] (Araújo, 2003). Os fenômenos de 

difração e interferência constituem elementos 

fundamentais para a compreensão da natureza ondulatória 

da luz, representando tópicos essenciais nos cursos de 

óptica física, tanto no ensino médio quanto na graduação 

em física [2, 3] (Borges, 2002; Pietrocola, 2005). 

Entretanto, os estudantes frequentemente encontram 

dificuldades conceituais relacionadas à visualização 

espacial dos padrões de interferência e à compreensão das 

relações matemáticas entre os parâmetros físicos 

envolvidos [4] (Moreira, 2006). 

Tradicionalmente, o ensino desses fenômenos tem se 

baseado em demonstrações experimentais em laboratório, 

complementadas por representações estáticas em livros-

texto. Apesar de serem úteis, essas abordagens 

apresentam limitações, como por exemplo, as 

demonstrações experimentais muitas vezes são afetadas 

por condições ambientais e limitações instrumentais, 

enquanto as representações estáticas não permitem a 

exploração dinâmica de como os padrões se modificam 

com a variação dos parâmetros [1] (Araújo & Abib, 

2003). 

Neste contexto, as simulações computacionais emergem 

como ferramentas pedagógicas poderosas, permitindo a 

visualização de fenômenos físicos de maneira controlada, 

reproduzível e interativa [5] (Villarreal et al., 2015). 

Especificamente para o ensino de óptica física, simulações 

computacionais podem: facilitar a visualização de padrões 

tridimensionais em representações bidimensionais; permitir 

a exploração sistemática de parâmetros físicos, conectar 

representações matemáticas com fenômenos; promover 

aprendizagem ativa através da investigação guiada; superar 

limitações instrumentais de laboratórios educacionais.  
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Simuladores, como PhET [6] (University of Colorado 

Boulder, 2026) e o Vascak [7] (Vaščák, s.d.), oferecem uma 

interface visual intuitiva, permitindo que estudantes 

manipulem variáveis em ambientes controlados sem a 

barreira da sintaxe. O Python [8] (Python Software 

Foundation, s.d.) atua de forma diferente, o estudante deixa 

de ser apenas um observador de um modelo pronto para se 

tornar o arquiteto do fenômeno, desenvolvendo o raciocínio 

algorítmico e a capacidade de modelagem matemática. 

O Python foi escolhido por ser uma linguagem de 

programação de código aberto, gratuita, com sintaxe 

acessível e amplamente utilizada em contextos científicos e 

educacionais [9] (Oliphant, 2007). O ecossistema inclui 

bibliotecas para computação científica (NumPy, SciPy) e 

visualização (Matplotlib), tornando-a ideal para o 

desenvolvimento de ferramentas educacionais em física. 

Segundo Lakshminarayanan et al. [10] (2016), o Python 

tem pacotes científicos como o NumPy, Matplotlib e 

Jupyter que auxiliam a construção de modelagens no ensino 

de óptica. Dessa forma, criaram experimentos virtuais sobre 

os planos cardinais (óptica geométrica), difração de fenda 

simples e difração por abertura circular (critério de 

Rayleigh). Esse artigo serve como um guia para professores 

possam integrar programação e simulação em sala de aula. 

Li et al. [11] (2025) elaboraram uma plataforma de 

simulação para visualizar os fenômenos de difração por 

fenda única e difração por grade. Para isso utilizaram as 

bibliotecas Matplotlib, NumPy e PyQt5 do Python. Os 

resultados experimentais demonstram que os dados da 

simulação são consistentes com a teoria óptica clássica, 

garantindo confiabilidade da plataforma na expressão das 

leis físicas. 

O presente trabalho apresenta uma ferramenta 

computacional desenvolvida em Python que simula padrões 

de difração e interferência para quatro tipos diferentes de 

fontes luminosas. A ferramenta foi concebida com base em 

princípios de design instrucional, incorporando elementos 

de aprendizagem significativa [12] (Ausubel, 1968) e 

aprendizagem baseada em descoberta [13] (Bruner, 1961). 

Bruner defendia que ‘a descoberta favorece a mente bem 

preparada’, este artigo busca preparar o leitor não apenas 

para entender, mas para reinventar o caminho que leva das 

fendas de Young aos padrões de interferência. Além da 

descrição técnica da implementação, o artigo disponibiliza 

uma atividade de aprendizagem (um roteiro) e o código-

fonte para que outros educadores possam adaptar e utilizar 

a ferramenta nos próprios contextos educacionais. 

 
 

II. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 
A. Difração de fenda simples 

 

Considerando uma fenda de largura iluminada 

perpendicularmente por luz monocromática de 

comprimento de onda, a distribuição de intensidade no 

regime de Fraunhofer é dada por [14] (Hecht, 2002): 

 

𝐼(𝜃)=𝐼0 [
𝑠𝑖𝑛⁡(𝛽)

𝛽
]
2
                 (1) 

I0 é a intensidade máxima no centro do padrão (θ = 0). 

 

𝛽=
𝜋𝑎𝑠𝑖𝑛⁡𝜃

𝜆
. 

 

θ é o ângulo em relação à direção de incidência. 

Os mínimos de intensidade ocorrem quando: 

 
𝑎𝑠𝑖𝑛⁡𝜃𝑚=𝑚𝜆(𝑚=± 1,±2,±3,… ) (2) 

 

Para ângulos pequenos (sin θ ≈ tan θ ≈ θ), a posição dos 

mínimos ym na tela, situada a uma distância L da fenda, é 

aproximadamente 

 

𝑦𝑚 ≈
𝑚𝜆𝐿

𝑎
.⁡   (3) 

 

B. Interferência por fenda dupla (Experimento de 

Young) 

 
Para duas fendas idênticas de largura, separadas por uma 

distância, o padrão de intensidade resulta da combinação 

da difração por cada fenda individualmente e da 

interferência entre as ondas provenientes das duas fendas 

[15] (Young & Freedman, 2016): 

 

𝐼(𝜃)=𝐼0 [
𝑠𝑖𝑛⁡(𝛽)

𝛽
]
2

𝑐𝑜𝑠⁡2(𝛼),  (4) 

 

𝛽=
𝜋𝑎𝑠𝑖𝑛⁡𝜃

𝜆
 (relacionado a difração) 

𝛼=
𝜋𝑑𝑠𝑖𝑛⁡𝜃

𝜆
 (relacionado a interferência) 

 

Os máximos principais de interferência ocorrem quando:  

 
𝑑𝑠𝑖𝑛⁡𝜃𝑚=𝑚𝜆(𝑚=0,±1,±2,… ) (5) 

 

Para pequenos ângulos, o espaçamento Δy entre franjas 

consecutivas na tela é aproximadamente constante: 

 

𝛥𝑦 ≈
𝜆𝐿

𝑑
.   (6) 

 

C. Fontes luminosas consideradas 

 

A simulação contempla quatro fontes luminosas com 

características distintas: 

    1. Laser He-Ne (vermelho): λ = 632,8 nm, 

comprimento de onda padrão em laboratórios 

educacionais e alta coerência espacial e temporal. 

    2. Laser de diodo verde: λ = 532,0 nm, comumente 

encontrado em apontadores laser e tem maior 

sensibilidade do olho humano nesta região espectral. 

    3. Laser de diodo azul: λ = 450,0 nm, representa a 

região azul do espectro visível e ilustra a dependência do 

espaçamento das franjas com �. 

    4. Fonte ajustável: λ = 400 − 700 nm, permite 

explorar continuamente a dependência com o 

comprimento de onda e simula fontes não-laser (LEDs e 

luz filtrada). 
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III. IMPLEMENTAÇÃO COMPUTATIONAL  

 
A. Arquitetura do Sistema 

 
O sistema foi desenvolvido em Python 3.8+, utilizando as 

seguintes bibliotecas:  

 

import numpy as np: usado para cálculos numéricos 

import matplotlib.pyplot as plt: usado para visualização 

from scipy.special import sinc : usando na função sinc 

 

A classe principal “SimuladorDifracao” do código 

fonte do programa da simulação, localizado no Apêndice, 

implementa todo o formalismo físico e gerenciamento das 

visualizações. A interface gráfica permite selecionar o tipo 

de fenda (simples ou dupla), o tipo de laser, abertura da 

fenda, distância entre as fendas, a distância da fenda ao 

anteparo no qual é formado o padrão de interferência. 

Também na interface aparece o arranjo experimental para 

a simulação com a visualização dos padrões de 

interferência e a informação teórica dos cálculos, segundo 

os parâmetros escolhidos. 

 

 

 

B. Algoritmo de cálculo 

 

O algoritmo principal segue estes passos: 

 

1. Definição de parâmetros: Comprimento de onda, 

dimensões das fendas e distâncias. 

2. Geração do domínio angular: variação de ângulos θ. 

3. Cálculo da intensidade: Aplicação das equações (1) ou 

(4). 

4. Conversão para posições na tela: � = �.tan θ. 

5. Normalização: �norm = �/�max. 

6. Visualização: geração dos gráficos. 

 

 

IV. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

Os resultados simulados reproduzem, com precisão, os 

padrões teóricos esperados para interferência e difração. 

Na figura 1 podemos observar a interface gráfica para a 

simulação de interferência usando a luz de laser vermelho 

para fenda dupla com a largura de fenda a = 0.1 mm, 

também são mostradas as intensidades dos padrões em 

duas formas como perfil teórico e a franjas dos padrões. 

 

 

 

FIGURA 1. Simulação dos padrões de interferência usando laser vermelho. 

 
 

A comparação entre lasers vermelho, verde e azul 

evidencia a relação direta entre o comprimento de onda e 

o espaçamento dos máximos. Entre as vantagens 

identificadas sobre demonstrações experimentais podemos 

mencionar o controle preciso de parâmetros, eliminação 

de ruído experimental, reprodutibilidade perfeita e 

possibilidade de explorar condições extremas. Sobre 

representações estáticas podemos mencionar a 

interatividade e feedback imediato, além de múltiplas 

representações simultâneas. 

A figura 2 mostra o padrão de interferência para fenda 

dupla nas mesmas condições que na figura 1 apenas 

mudando a luz do laser. 

 



Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 20, No. 1, March, 2026 1307-4 http://www.lajpe.org 
 

 

FIGURA 2. Simulação dos padrões de interferência usando laser verde. 

 
 

 

A figura 3 mostra a comparação das simulações dos três 

tipos de laser e a superposição das intensidades dos padrões 

de interferência para visualizar o efeito do comprimento de 

onda do laser. Observamos que a redução do comprimento 

de onda do laser leva a diminuição da posição dos padrões 

secundários, em módulo. 

 

 
 

 

 

 

FIGURA 3. Simulação dos padrões de interferência usando laser verde. 
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A. Atividades de aprendizagem 

 

Atividade 1: Exploração Qualitativa 

 

Objetivo: Desenvolver intuição física sobre as relações 

entre parâmetros. 

 

Tarefas: 

1. Variar o comprimento de onda e observar o efeito no 

padrão. 

2. Alterar a largura da fenda e medir a largura do máximo 

central. 

3. Modificar a distância entre fendas e registrar o 

espaçamento das franjas. 

 

Atividade 2: Verificação Quantitativa 

 

Objetivo: Testar as equações teóricas através de 

"medidas" simuladas. 

 

Tarefas: 

1. Medir  Δy para diferentes valores de  λ,  manter  d e L 

constantes. 

    2. Plotar  Δy versus λ e verificar a linearidade. 

3. Determinar a inclinação do gráfico e comparar com a 

razão L/d. 

 

Atividade 3: Projeto Experimental 

 

Desafio: Determinar o comprimento de onda de um "laser 

desconhecido". 

 

Procedimento: 

1. Usar uma configuração de fenda dupla com  d e L 

conhecidos. 

2. Medir Δy na simulação. 

3. Calcular 𝜆=
𝛥𝑦⋅𝑑

𝐿
  

4. Comparar com o valor real e calcular o erro percentual. 

 
B. Avaliação de aprendizagem 

 

A ferramenta permite diferentes formas de avaliação. 

 

Avaliação Formativa 

• Verificação de compreensão durante a exploração.  • 

Feedback imediato sobre predições dos estudantes. 

• Identificação de concepções alternativas. 

 

Avaliação Somativa 

 

• Problemas quantitativos baseados em simulações. 

• Análise de gráficos gerados pelo sistema. 

• Projetos de investigação utilizando a ferramenta. 
 

 

 

 

 

V. CONCLUSÕES 
 

A simulação desenvolvida constitui um recurso 

educacional relevante, capaz de ampliar o acesso ao 

estudo experimental dos fenômenos ondulatórios 

luminosos em ambientes didáticos. Este artigo apresenta o 

desenvolvimento e aplicação de uma ferramenta 

computacional interativa para o ensino de difração e 

interferência da luz. Implementada em Python, a 

simulação permite a exploração sistemática de como 

diferentes parâmetros físicos afetam os padrões de 

interferência, com especial atenção a quatro fontes 

luminosas de distintos comprimentos de onda. 
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APÊNDICE 
 

Código fonte do programa de simulação  

 

""" 

SIMULADOR DE DIFRAÇÃO E INTERFERÊNCIA - 

Versão Didática 

Desenvolvido para o ensino de óptica física 

Autor: Jorge Luis López Aguilar 

""" 

 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

from matplotlib.patches import Rectangle 

 

class SimuladorDifracao: 

    """ 

    Classe principal do simulador de difração e 

interferência 

    """ 

     

    def __init__(self): 

        # Definição dos lasers disponíveis 

        self.lasers = { 

            'vermelho': {'lambda': 632.8e-9, 'cor': 'red'}, 

            'verde': {'lambda': 532.0e-9, 'cor': 'green'}, 

            'azul': {'lambda': 450.0e-9, 'cor': 'blue'}, 

            'ajustavel': {'lambda': 550.0e-9, 'cor': 'purple'} 

        } 

         

        # Parâmetros físicos padrão 

        self.a = 0.1e-3      # Largura da fenda (m) 

        self.d = 0.25e-3     # Distância entre fendas (m) 

        self.L = 1.0         # Distância fenda-tela (m) 

         

        # Configurações atuais 

        self.laser_atual = 'vermelho' 

        self.tipo_fenda = 'dupla'  # 'simples' ou 'dupla' 

     

    def intensidade_fenda_simples(self, theta): 

        """ 

        Calcula a intensidade para fenda simples (Eq. 1) 

        """ 

        lambda_laser = self.lasers[self.laser_atual]['lambda'] 

        beta = (np.pi * self.a * np.sin(theta)) / lambda_laser 

         

        # Evitar divisão por zero 

        beta = np.where(np.abs(beta) < 1e-10, 1e-10, beta) 

         

        intensidade = (np.sin(beta) / beta) ** 2 

        return intensidade / np.max(intensidade) 

     

    def intensidade_fenda_dupla(self, theta): 

        """ 

        Calcula a intensidade para fenda dupla (Eq. 4) 

        """ 

        lambda_laser = self.lasers[self.laser_atual]['lambda'] 

         

        # Fator de difração 

        beta = (np.pi * self.a * np.sin(theta)) / lambda_laser 

        beta = np.where(np.abs(beta) < 1e-10, 1e-10, beta) 

        fator_difracao = (np.sin(beta) / beta) ** 2 

         

        # Fator de interferência 

        alpha = (np.pi * self.d * np.sin(theta)) / lambda_laser 

        fator_interferencia = np.cos(alpha) ** 2 

         

        intensidade = fator_difracao * fator_interferencia 

        return intensidade / np.max(intensidade) 

     

    def calcular_perfil(self, amplitude_angular=0.02, 

n_pontos=2000): 

        """ 

        Calcula o perfil completo de intensidade 

        """ 

        # Gerar array de ângulos 

        theta = np.linspace(-amplitude_angular, 

amplitude_angular, n_pontos) 

         

        # Calcular intensidade conforme tipo de fenda 

        if self.tipo_fenda == 'simples': 

            intensidade = 

self.intensidade_fenda_simples(theta) 

        else: 

            intensidade = self.intensidade_fenda_dupla(theta) 

         

        # Calcular posição na tela 

        y = self.L * np.tan(theta) 

         

        return theta, intensidade, y 

     

    def plotar_simulacao(self, figsize=(12, 8)): 

        """ 

        Gera gráficos completos da simulação 

        """ 

        # Calcular perfil 

        theta, intensidade, y = self.calcular_perfil() 

         

        # Converter para unidades convenientes 

        theta_graus = np.degrees(theta) 

        y_mm = y * 1000  # metros para milímetros 

         

        # Criar figura 

        fig, axs = plt.subplots(2, 2, figsize=figsize) 

         

        # Subplot 1: Intensidade vs ângulo 

        cor_laser = self.lasers[self.laser_atual]['cor'] 

        axs[0,0].plot(theta_graus, intensidade, 

color=cor_laser, linewidth=2) 
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        axs[0,0].set_xlabel('Ângulo (graus)') 

        axs[0,0].set_ylabel('Intensidade Relativa') 

        axs[0,0].set_title('Perfil Angular') 

        axs[0,0].grid(True, alpha=0.3) 

        axs[0,0].set_ylim(0, 1.1) 

         

        # Subplot 2: Intensidade vs posição na tela 

        axs[0,1].plot(y_mm, intensidade, color=cor_laser, 

linewidth=2) 

        axs[0,1].set_xlabel('Posição na tela (mm)') 

        axs[0,1].set_ylabel('Intensidade Relativa') 

        axs[0,1].set_title('Perfil Espacial') 

        axs[0,1].grid(True, alpha=0.3) 

        axs[0,1].set_ylim(0, 1.1) 

         

        # Subplot 3: Visualização 2D do padrão 

        # Criar grid para simulação 2D 

        x = np.linspace(-5, 5, 100)  # mm (direção 

horizontal) 

        X, Y = np.meshgrid(x, y_mm) 

        Z = np.tile(intensidade, (len(x), 1)).T 

         

        im = axs[1,0].imshow(Z, extent=[x[0], x[-1], 

y_mm[0], y_mm[-1]], 

                            cmap='hot', aspect='auto', 

origin='lower') 

        axs[1,0].set_xlabel('Posição X (mm)') 

        axs[1,0].set_ylabel('Posição Y (mm)') 

        axs[1,0].set_title('Padrão Visual na Tela') 

        plt.colorbar(im, ax=axs[1,0], label='Intensidade') 

         

        # Subplot 4: Informações teóricas 

        axs[1,1].axis('off') 

         

        # Calcular valores teóricos importantes 

        lambda_m = self.lasers[self.laser_atual]['lambda'] 

         

        info_texto = ( 

            f"PARÂMETROS DA SIMULAÇÃO:\n" 

            f"• Laser: {self.laser_atual.capitalize()}\n" 

            f"• λ = {lambda_m*1e9:.1f} nm\n" 

            f"• a = {self.a*1e3:.3f} mm\n" 

            f"• L = {self.L:.1f} m\n" 

        ) 

         

        if self.tipo_fenda == 'dupla': 

            info_texto += f"• d = {self.d*1e3:.3f} mm\n\n" 

             

            # Calcular espaçamento entre franjas (Eq. 6) 

            delta_y = (lambda_m * self.L / self.d) * 1000  # 

mm 

            info_texto += f"ESPAÇAMENTO ENTRE 

FRANJAS:\n" 

            info_texto += f"Δy ≈ {delta_y:.3f} mm\n\n" 

             

            # Calcular número de franjas no máximo central 

            n_franjas = int(2 * self.d / self.a) 

            info_texto += f"FRANJAS NO MÁXIMO 

CENTRAL:\n" 

            info_texto += f"N ≈ {n_franjas}\n" 

        else: 

            # Para fenda simples, calcular largura do máximo 

central 

            y_min = (lambda_m * self.L / self.a) * 1000  # 

mm 

            info_texto += f"\nLARGURA DO MÁXIMO 

CENTRAL:\n" 

            info_texto += f"Δy ≈ {2*y_min:.2f} mm\n" 

         

        axs[1,1].text(0.05, 0.95, info_texto, 

transform=axs[1,1].transAxes, 

                     fontsize=10, verticalalignment='top', 

                     bbox=dict(boxstyle='round', 

facecolor='lightblue', alpha=0.5)) 

         

        # Título geral 

        titulo_laser = { 

            'vermelho': 'Vermelho (He-Ne, 632,8 nm)', 

            'verde': 'Verde (532 nm)', 

            'azul': 'Azul (450 nm)', 

            'ajustavel': f'Ajustável ({lambda_m*1e9:.1f} nm)' 

        }[self.laser_atual] 

         

        fig.suptitle(f'Simulação: {titulo_laser} | Fenda 

{self.tipo_fenda.capitalize()}', 

                    fontsize=14, fontweight='bold') 

         

        plt.tight_layout() 

        plt.show() 

     

    def comparar_lasers(self): 

        """ 

        Compara padrões para diferentes lasers 

        """ 

        lasers_comparar = ['vermelho', 'verde', 'azul'] 

         

        plt.figure(figsize=(10, 6)) 

         

        for laser in lasers_comparar: 

            self.laser_atual = laser 

            theta, intensidade, y = self.calcular_perfil() 

            y_mm = y * 1000 

             

            cor = self.lasers[laser]['cor'] 

            lambda_nm = self.lasers[laser]['lambda'] * 1e9 

             

            plt.plot(y_mm, intensidade, color=cor, 

linewidth=2, 

                    label=f'{laser.capitalize()} 

(λ={lambda_nm:.1f} nm)') 

         

        plt.xlabel('Posição na tela (mm)', fontsize=12) 

        plt.ylabel('Intensidade Relativa', fontsize=12) 

        plt.title('Comparação entre Diferentes 

Lasers\n(Fenda Dupla, a=0,1 mm, d=0,25 mm, L=1,0 m)', 

                 fontsize=13, fontweight='bold') 

        plt.grid(True, alpha=0.3) 

        plt.legend() 

        plt.xlim(-30, 30) 

        plt.ylim(0, 1.1) 
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        plt.tight_layout() 

        plt.show() 

 

# Exemplo de uso 

if __name__ == "__main__": 

    # Criar simulador 

    simulador = SimuladorDifracao() 

     

    # Configurar parâmetros 

    simulador.a = 0.1e-3      # 0,1 mm 

    simulador.d = 0.25e-3     # 0,25 mm 

    simulador.L = 1.0         # 1,0 m 

    simulador.tipo_fenda = 'dupla' 

    simulador.laser_atual = 'vermelho' 

     

    # Gerar gráficos 

    simulador.plotar_simulacao() 

     

    # Comparar diferentes lasers 

    simulador.comparar_lasers() 

 

 

 

 


