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CAPITULO 5. INTERFERENCIAS

SECCION 5.1
Consideraciones Generales

La luz es, por supuesto, un fenémeno vectorial; los campos eléctricos y mag-
néticos son campos vectoriales. Una apreciacién de este hecho es fundamental
para cualquier tipo de entendimiento intuitivo de la éptica. No es necesario decir
que hay muchas situaciones en las que el sistema 6ptico en particular esta de tal
manera configurado que la naturaleza vectorial de la luz es de poco significado
practico. Se deducird por lo tanto las ecuaciones de interferencia bésicas dentro
del contexto del modelo vectorial, delineando después las condiciones bajo las
cuales el tratamiento escalar es aplicable.

De acuerdo con el principio de superposicién, la intensidad del campo eléc-
trico E, en un punto en el espacio que proviene de los campos separados El, E,
..., de varias fuentes que contribuyen, estda dada por:

E=E +Ey+....

Una vez maés se hace notar que la perturbacién éptica, o campo luminoso E,
varfa en un tiempo sumamente rapido, aproximadamente:

4,3 x 10 Hz a 7,5 x 10** Hz,

haciendo que el campo real sea una cantidad practicamente indetectable. Por
otro lado, la irradiancia I puede ser medida directamente usando una gran va-
riedad de sensores (por ejemplo, fotoceldas, boldmetros, emulsiones fotograficas
u ojos). Realmente, si se va a estudiar la interferencia, entonces es mejor que se
ataque el problema por medio de la irradiancia.

Gran parte del analisis que sigue se puede efectuar sin especificar la forma
particular de los frentes de onda y los resultados son por consiguiente muy
generales en su aplicabilidad. Sin embargo, con el propdsito de simplificar, se
consideraran dos fuentes puntuales S7 y Sy emitiendo ondas monocromaéticas
de la misma frecuencia en un medio homogéneo. Ademads, permitase que su
separacion a sea mucho mas grande que A. Coléquese el punto de observacién
P lo suficientemente lejos de las fuentes de tal forma que los frentes de onda
en P sean planos. Por el momento se consideraran solamente ondas linealmente
polarizadas de la forma:

—

E1 (7?7 t) = E(n (¢0)] (El T —wt +€1)

EQ (’F, t) = EOQ coS (Eg T —wt+ 82)
Anteriormente se vié que la irradiancia en P estd dada por:

I=ecv <EQ>

Puesto que solamente son concernientes las irradiancias relativas dentro del
mismo medio, se despreciaran, al menos por el momento, las constantes y se

pondra:
I= <EQ> .
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5.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Lo que se quiere decir por <EQ> es, por supuesto, el promedio en el tiempo de

la magnitud de la intensidad del campo eléctrico al cuadrado o <E . E> Por

consiguiente,
E*=FE-E

donde ahora
E® = (El + Ez) : <El + Eg)
y por lo tanto:
E? = E? + E? 4 2E, - E,
Tomando el promedio en el tiempo de ambos lados, la irradiancia queda:

I=0L+ 1)+ I (5.1)
Il = <E%>7
B = (£)

112 = 2<E1E2>

siempre que:

La dltima expresion se conoce como término de interferencia. Para evaluarlo en
este caso especifico, se forma:

El 'EQ :E_:Ol 'EOQCOS (El 'F*Q)lfﬁ*&‘l)
X COS (Eg ~F—wt+62)
o equivalentemente:
Ey-Ey=Ey - EQQ[COS(E1F+ €1) X coswt
+ sin(ky - 74 1) sinwt] x [cos(ks - 74 £2) cos wt (5.2)
+ sin(ky - 7+ £2) sinwt].

Recordando que el promedio en el tiempo de alguna funcién f(t), tomado sobre
un intervalo T, es:

t+7T
gn=g [ s (53)

El periodo 7 de las funciones arménicas es 27/w y para la mayoria de los pro-
positos presentes T > 7. En ese caso el coeficiente 1/T frente a la integral tiene
un efecto dominante. Después de multiplicar y sacar el promedio, la ecuacién
(5.2) queda:

L 1~ = . .
<E1'E2> = §E01'EOQCOS (kl"l?+€1*k2'7_”762)7
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donde se utilizd el hecho de que <0052 wt> = %, <sin2 wt> =
0. El término de interferencia es:

1y (coswtsinwt) =

112 = E01 . EOQ cos o (54)

y 9§, igual a (l% A 52), es la diferencia de fase que proviene de
combinar una d1ferenc1a de longitud de trayectoria y una diferencia de fase incial.
Obsérvese que si E01 y Eoz (y por consiguiente E1 y Eg) son perpendiculares,
Iio = 0y I = I; 4+ Is. Dos estados ortogonales P tales se combinan para
dar un estado R, L, P o &, pero la distribucién de densidad de flujo quedara
inalterada.

La situacion _que casi siempre ocurre en el trabajo que sigue corresponde a
E01 paralelo a Eog en ese caso, la irradiancia se reduce al valor encontrado en
el tratamiento escalar. Bajo esas condiciones:

I12 = E01E02 cos 0.
Esto se puede escribir en una forma maés conveniente notando que:

2
= (e =5

EZ
I, = <E§> _ Z02
El término de interferencia queda:

112 = 2\/ 11[2 COS (5,

en donde la irradiancia total es:

Izll —i—[2—|—2\/[1[2COS(5. (55)

En varios puntos en el espacio, la irradiancia resultante puede ser mayor, menor
o igual a I; + I> dependiendo del valor Ii5, es decir, dependiendo de 4. Un
méaximo en la irradiancia se obtiene cuando cosd = 1, tal que:

Imge = I + 1o + 24/ 11 I5.

cuando
6 =0,+2m, £4m,....

En este caso la diferencia de fase entre las dos ondas es un maultiplo entero
de 27, y las perturbaciones estian en fase. Se habla de esto como interferencia
constructiva total. Cuando 0 < cosd < 1 las ondas estan fuera de fase, I, +
Iy < I < Ip4e y el resultado se conoce como interferencia constructiva. En
d = w/2, cosd = 0, las perturbaciones épticas estdn 90° fuera de fase y I =
I; + I,. Para 0 > cosd > —1 se tiene la condicion de interferencia destructiva,
I + 1> > I > I,;,. El minimo en la irradiancia resulta cuando las ondas estan
180° fuera de fase, valles sobre crestas, cosd = —1, y

Iin =11 + 1o — 2/ 11 5.
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Esto, por supuesto, ocurre cuando § = +m,+37w + 57, ..., y recibe el nombre de
interferencia destructiva total.

Otro caso algo especial, aunque no muy importante aparece cuando las am-
plitudes de ambas ondas que llegan a P son iguales, es decir, Em = EOQ. Ya
que las contribuciones a la irradiancia de ambas fuentes son entonces iguales,
haciendo I; = I, = I. La ecuacién (5.5) se puede ahora escribir como:

§
I = 2I5(1 + cos §) = 41 cos? 3 (5.6)

de lo cual se deduce que I,in =0y Lpar = 41p.
La ecuacién (5.5) es igualmente vélida para las ondas esféricas emitidas por
S1y S3. Tales ondas se pueden expresar como:

E(r1,t) = By (ry)e'Frimwtten)

y

Ey(rg,t) = Epa(ry)elkra—wttes)
Los términos 71 y 72 son los radios de los frentes de onda esféricos que se su-
perponen en P, es decir, ellos especifican las distancias de las fuentes J. En este
caso:

0= k‘(’l“l — ’I“Q) + (81 — 82).

La densidad de flujo en la regiéon que rodea a S; y Sy ciertamente variara de
punto a punto al variar (r; — r2). No obstante, del principio de conservacién de
la energia, se espera que el promedio espacial de I permanezca constante e igual
al promedio de I; + I>. El promedio espacial de I15 debe ser por lo tanto cero,
una propiedad verificada por la ecuacién (5.4) ya que el promedio del término
del coseno es, en efecto, cero.

La ecuacién (5.6) serd aplicable cuando la separacién entre S y So sea
pequena en comparacion con 1 y 2 y cuando, ademas, la region de interferencia
también sea pequena en el mismo sentido. Bajo estas circunstancias Em y Eog
pueden considerarse independientes de la posicién, es decir, constantes en la
pequena region examinada. Si las fuentes emisoras son de igual intensidad 501 =
EOQ, Il = 12 = IO y se tiene:

1
1 =4I, cos? 5 [k(?"l — 7‘2) + (81 — 82)]

Los méaximos de irradiancia ocurren cuando:

6 =2mm
siempre que m = 0, +1, +2,. ... Similarmente, los términos para los cuales I = 0,
aparecen cuando:
d=m(2m+1).

Estas expresiones se pueden reescribir de tal forma que la méxima irradiancia

ocurre cuando:
2mm + (62 - 82)

. (5.7)

(r1—r2) =
y la minima cuando

7r(2m—|— 1) + (82 —52)
k

(11 —m2) =
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Cualquiera de estas ecuaciones define una familia de superficies, cada una de las
cuales es un hiperboloide de revolucién. Los vértices de los hiperboloides estan
separados por distancias iguales a los lados derechos de las ecuaciones (5.7). Los
focos estan localizados en S7 y Ss. Si las ondas estan en fase al salir del emisor
€1 — e =0, y las ecuaciones (5.7) se simplifican a:

(rl—rg):%Tm:m)\
m(2m +1 1
(7“1—72):%: (m+2>)\

para irradiancia maxima y minima, respectivamente. Las zonas claras y oscuras
que se verian en una pantalla colocada en la region de interferencia se conocen
como franjas de interferencia.

SECCION 5.2
Condiciones para la Interferencia

Si el patrén de interferencia que corresponde a las ecuaciones (5.7) es ob-
servable, la diferencia de fase (g1 — €3) entre las dos fuentes debe permanecer
bastante constante en el tiempo. Tales fuentes son coherentes. Dos haces que
se superponen y que vienen de emisores separados interferiran, pero el patrén
resultante no se sostendrd el tiempo suficiente para ser fiacilmente observable.
Una fuente tipica contiene un gran nimero de dtomos excitados, cada uno capaz
de radiar un tren de onda aproximadamente por 10~8 s. Dos fuentes distintas
por consiguiente podrian mantener sus fases relativas, en el mejor de los casos,
108 s. El patrén de interferencia resultante serfa constante en espacio solamen-
te durante ese lapso, antes de que varie al cambiar la fase, y de ahi en adelante
permaneceria estable por otro momento, solamente para cambiar de nuevo y asi
sucesivamente. Por consiguiente, serfa initil intentar ver o fotografiar el patrén
de interferencia resultante de dos ldamparas. Se han usado dos laseres separados
para generar patrones de interferencia. La forma més comtn de resolver el pro-
blema, como se verd, es hacer que una fuente se utilice para producir dos fuentes
secundarias coherentes.

Si dos haces deben interferir para producir un patrén estable, deben tener
casi la misma frecuencia. Una diferencia de frecuencia significante resultaria en
una diferencia de fase dependiente del tiempo, variando rapidamente el cual a
su vez harfa que 12 se promediase a cero durante el intervalo de deteccion.

Los patrones més claros existirdn cuando las ondas que interfirieron tengan
amplitudes iguales o casi iguales. Las regiones centrales de las franjas oscuras y
claras corresponden entonces a interferencia completamente destructiva o cons-
tructiva, respectivamente, dando maximo contraste.

En la seccién previa se supuso que dos vectores de perturbaciones 6pticas su-
perpuestos estaban linealmente polarizados y paralelos. No obstante, las formu-
las de la seccién anterior se aplican también a situaciones més complicadas;
realmente el tratamiento es aplicable sin importar el estado de polarizacién de
las ondas. Para apreciar esto, es preciso recordar que cualquier estado de po-
larizacién se puede sintetizar en estados P ortogonales. Para luz natural (no
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polarizada) estos estados P son mutuamente incoherentes, pero ello no repre-
senta ninguna dificultad particular.

Supdngase que cada onda tiene su vector de propagacion en el mismo plano
de tal forma se pueden marcar los estados P ortogonales constitutivos con res-
pecto a ese plano, es decir, E|| y E 1, los cuales son paralelos y perpendiculares al
plano respectivamente. Entonces, cualquier onda plana polarizada o no, se pue-
de escribir en la forma (EH + E ). Imaginese entonces que la sondas (El\l +E.4)
y (EHQ + E|5) emitidas desde dos fuentes coherentes idénticas se superponen
en la misma regién del espacio. La distribuciéon de densidad de flujo resultante
consistirfa de dos patrones de interferencia independientes, precisamente super-
puestas, <(E‘|1 —|—EJ_1)2> y <(E]2 + EL2)2>. Por consiguiente, puesto que se
dedujeron las ecuaciones en la seccién anterior, especificamente para luz lineal,
ellas son aplicables también, para cualquier estado de polarizacién incluyendo
luz natural.

Obsérvese que aunque E ., y E |, son siempre paralelas una a otra EHl

y E‘|2, las cuales estan en el plano de referencia, no necesariamente lo son.
Serdn paralelas solamente cuando los dos haces son paralelos entre si (es decir,
El = Eg) La naturaleza vectorial inherente del proceso de interferencia, como
se manifiesta en la representacién del producto escalar (5.4) de I15, no puede
por consiguiente ignorarse. Como se vera, hay muchas situaciones practicas en
las que los dos haces son casi paralelos y para éstos la teoria escalar funciona
perfectamente.

Fresnel y Arago hicieron un estudio extensivo de las condiciones bajo las cua-
les la interferencia de luz polarizada ocurre y sus conclusiones resumen algunas
de las consideraciones anteriores. Las leyes de Fresnel-Arago son las siguientes:

1. Dos estados P coherentes ortogonales no pueden interfereir en el sentido
de que I;5 = 0 y no resulten franjas.

2. Dos estados P coherentes y paralelos interfieren en la misma forma que la
luz natural.

3. dos estados P ortogonales constitutivos de la luz natural no pueden in-
terferir para formar un patrén facilmente observable aunque se giran para
alinearlos. Este ultimo punto es comprensible ya que estos estados P son
incoherentes.

SECCION 5.3
Interferdmetros de Division de Frente de Onda

La ecuacion
(r1 —re) = mA

determinaba las superficies de irradiancia maxima. Ya que la longitud de onda
A para la luz es muy pequena, un gran nimero de superficies que corresponden
a los valores més bajos de m existiran cerca y ambos lados del plano m = 0.
Un ntmero de franjas paralelas y bastante rectas por consiguiente apareceran
en una pantalla colocada perpendicularmente al plano (m = 0) y en la vecindad
de él, y para este caso la aproximacién r; ~ ro serd valida. Si S; y S2 son

Juan Manuel Enrique Muiiido 79



CAPITULO 5. INTERFERENCIAS

entonces desplazados normalmente a la linea 5155, las franjas solamente serdan
desplazadas paralelamente a si mismas. Practicamente, dos rendijas angostas
por consiguiente aumentaran la irradiancia dejando esencialmente inalterada,
por otro lado, la region central del patron de las dos fuentes puntuales.

Considérese una onda plana monocromatica hipotética iluminando una ren-
dija larga y angosta. De esa rendija primaria emergera una onda cilindrica; y
supéngase que esta onda, a su vez, cae en dos rendijas S7 y Se muy juntas,
angostas y paralelas. Cuando existe simetria, los segmentos del frente de onda
primario que llegan a las dos rendijas estardn exactamente en fase, y las rendi-
jas constituiran dos fuentes secundarias coherentes. Se espera que donde quiera
que las dos ondas que vienen de S; y S se superpongan, ocurrird interferen-
cia (siempre que la diferencia de camino Gptico sea menor que la longitud de
coherencia, cAt).

En una situacién fisica realista la distancia entre cada una de las pantallas
seria larga en comparaciéon con la distancia a entre las dos rendijas, y todas
las franjas estarian bastante cerca del centro O de la pantalla. La diferencia de
camino entre los rayos a lo largo de S1P y S2P se puede obtener, con buena
aproximacién, bajando una perpendicular desde Sy hasta S; P. Esta diferencia
de camino esta dada por:

(SB) = (SiP) — (S2P) 5.

(5173) =T —T2.

Continuando con esta aproximacién la diferencia de camino se puede expresar
como:

ry—rqe =af (5.9)
ya que 0 ~ sin 6.
Obsérvese que
Y
== 5.10
: (5.10)
y asi
a

T —Tro=—Y.
S

De acuerdo con la seccién (5.11), la interferencia constructiva ocurrird cuan-
do:

Ty — T2 =mA. (5.11)
Entonces, de las tltimas dos relaciones se obtiene:

s
= S 12
Y am/\ (5.12)
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Esto da la posicién de la m-ésima franja brillante sobre la pantalla si se cuenta
el maximo 0 como la franja cero. La posicén angular de la franja se obtiene
sustituyendo la dltima expresién en la ecuacién (5.10)

O = —— (5.13)

Esta relacién se puede obtener directamente mediante métodos geométricos.
Para el orden m-ésimo de interferencia, m longitudes de onda enteras deben
caber dentro de la distancia r; — ro. Por consiguiente, del tridangulo S152B se

obtiene:
mA
Op = —.
a

El espacio entre franjas en la pantalla se puede obtener ficilmente de la
ecuacién (5.12). La diferencia en las posiciones de dos méximos consecutivos es:

S S
m —Ym = — DA — —mA
Yt = gm = S+ A= S

S
Ay = 2\ 14
y=- (5.14)

Ya que este patron es equivalente al obtenido para dos ondas esféricas su-
perpuestas (al menos en la regién r; & r3), se puede aplicar la ecuacién (5.6).
Usando la diferencia de fase

6= k‘(’/‘l — 7‘2).
La ecuacién (5.6) se puede reescribir como:

/{i(’l“l — 7“2)

I = 41 cos? 5

siempre que, por supuesto, los dos haces sean coherentes y tengan irradian-

cias iguales a Iy. Con
a

rL—Tre=yY—
S
la irradiancia resultante queda:

I = 41 cos? ﬂ.
SA

Los méaximos consecutivos estan separados por la Ay dada en la ecuacién (5.14).

Una observacién visual directa del patrén de las franjas se puede hacer per-
forando dos pequenos agujeros en una tarjeta delgada. Los agujeros deben ser
aproximadamente del tamano del tipo de imprenta usado para el punto en esta
pagina y con sus centros separados alrededor de 3 radios. Una lampara en la
calle, las luces de un automovil o un semaforo en la noche, localizados a pocos
metros de distancia servird como fuente de ondas planas. Esta tarjeta debe ser
colocada directamente frente y muy cerca del ojo. El patréon es mucho maés facil
de observar usando rendijas, pero vale la pena ensayar los agujeritos.

Las microondas, debido a su gran longitud de onda, tmabién ofrecen una
forma facil de observar la interferencia de doble rendija. Dos rendijas (por ejem-
plo, A/2 de ancho por A de largo, separados por 2)) cortadas en un pedazo de
ldmina u hoja metdlica servirdn muy bien como fuente de onda secundaria.
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La configuracién interferométrica discutida antes, con fuentes puntuales o de
rendija, se conoce como ezxperimento de Young. El principio fisico y las conside-
raciones matematicas se aplican directamente a otros interferémetros de divisién
de frente de onda. Entre los mas comunes de ellos estan el espejo doble de Fres-
nel, el prisma doble de Fresnel y el espejo de Lloyd.

El espejo doble de Fresnel consiste en dos espejos planos metalizados al frente
e inclinados uno respecto al otro con un angulo muy pequeno. Una porcion del
frente de onda cilindrico proveniente de la rendija S se refleja en el primer espejo,
mientras que otra porcién del frente de onda se refleja en el segundo espejo. Un
campo de interferencia existe en el espacio en la regién deonde las dos ondas
reflejadas se superponen una sobre la otra. Las imdgenes (57 y S2) de la rendija S
en los dos se pueden considerar como fuentes coherentes separadas, colocadas con
una separacién a. De la ley de la reflexién se deduce que SA = S1 A, SB = S,B
de tal forma que SA+AP = r, y SB+ BP = r,. La diferencia de camino 6ptico
entre los dos rayos es simplemente r; —ro. Los maximos ocurren en ry —ry = mA\
como era el caso para el interferémetro de Young. De nuevo, la separacién de
las franjas estd dada por:

Ay = S\
a

donde s es la distancia entre el plano de las dos fuentes virtuales (S7,53) y la
pantalla. Nétese que el dngulo 6 entre los espejos debe ser muy pequeno si los
vectores de campo eléctrico para cada uno de los dos haces son paralelos o casi
paralelos. Represéntese por E, y E, las ondas de luz emitidas por las fuentes
coherentes virtuales S; y S2. En cualquier instante de tiempo en el punto P en el
espacio, cada uno de estos vectores se puede resolver en componentes, paralelas
y perpendiculares al plano de la pagina. Con kl y k‘g paralelas a AP y BP
respectivamente, debe ser evidente que las componentes E, y Eyen el plano de
la pagina se acercan al paralelismo solamente para 6 pequena.

El prisma doble de Fresnel o biprisma consiste en dos prismas unidos en las
bases. Un frente de onda cilindrico simple llega a ambos prismas. La porcién
superior del frente de onda se refracta hacia abajo, mientras que el segmento
inferior se refracta hacia arriba. En la regién de superposicién ocurre la interfe-
rencia. Aqui de nuevo, existen dos fuentes virtuales, S7 y So, separadas por una
distancia A la cual puede ser expresada en términos del dngulo « del prisma
donde s > a. La expresién para la separacion de las franjas es la misma que
antes.

El dltimo interferometro de divisién de frente de onda que se considerara es
el espejo de Lloyd. Consiste en una pieza plana de dieléctrico o metal que sirve
como espejo, del cual se refleja una porcion del frente de onda cilindrico que
sale de la rendija S. Otra porcién del frente de onda procede directamente de
la rendija a la pantalla. Para la separacion a, entre las dos ondas coherentes, se
toma la distancia entre la rendija real y su imagen Sy en el espejo. El espacio
entre las franjas estd de nuevo dado por 2. La caracteristica que distingue a
este dispositivo es que a incidencia rasante (6; ~ 7/2) el haz reflejado sufre un
cambio de fase de 180° (hay que recordar que el coeficiente de reflexién para las
amplitudes es entonces igual a -1). Con un cambio de fase adicional de +.

d=k(ri—ro)xm
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y la irradiancia queda:
I = 41, sin? (@) .
SA

El patrén de franjas para el espejo de Lloyd es complementario del de inter-
ferémetro de Young; el maximo de de un patrén existe para valores de y que
corresponden a los minimos en el otro patrén. La orilla superior del espejo es
equivalente a y = 0 y serd el centro de una franja oscura en lugar del de una
franja brillante como en el sistema de Young. La mitad inferior del patron sera
obsturida por la presencia del espejo mismo. Considérese, entonces, qué pasaria
si una hoja delgada de material transparente se colocara en la trayectoria de
los rayos que viajan directamente a la pantalla. La hoja transparente tendria el
efecto de aumentar el nimero de longitudes de onda en cada rayo directo. El
patrén entero se moveria hacia arriba hasta donde los rayos reflejados viajarian
un poco mas antes de interferir. Debido a la simplicidad obvia inherente de este
sistema se ha encontrado util en una regiéon muy ancha del espectro electromag-
nético. Las superficies reflectoras reales han variado de cristal por rayos X, de
vidrio comtn para luz, de pantallas de alambre para microondas, a un lago o
incluso la ionosfera de la tierra para ondas de radio.

Todos los interferémetros anteriores se pueden demostrar muy facilmente.
La fuente de luz debe ser fuerte; si no se dispone de un laser, una lampara de
descarga o un arco de carbon seguida por una celda de agua, para enfriar las
cosas un poco, trabajaria satisfactoriamente. La luz no es monocromaética, pero
las franjas, que serdn coloreadas, ain se pueden observar. Una aproximacién
satisfactoria a la luz monocromética se puede obtener con un filtro colocado
frente al arco. Un laser He-Ne de baja potencia es quiza la fuente mas facil para
trabajar y con ella no se necesitard una celda de agua o filtro.

SECCION 5.4
Peliculas Dieléctricas. Interferencia de dos Haces

Los efectos de la interferencia se observan en materiales transparentes, el
espesor de los cuales varia en un amplio rango. El rango de valores va desde
peliculas con espesores menores que la longitud de onda de la luz (por ejemplo,
para luz verde )¢ es aproximadamente igual a 1/150 el espesor de esta hoja de
papel) hasta placas con varios centrimetros de espesor. Se dice que una capa de
algin material es una pelicula delgada para cierta longitud de onda de radia-
cién electromagnética cuando su espesor es del orden de la longitud de onda.
A cominezos de la década de los cuarenta, el fenémeno asociado con peliculas
delgadas dieléctricas, aunque era bien conocido, habia tenido aplicaciones limi-
tadas. El despliegue espectacular de colores que aparece en las capas de aceite y
en las pompas de jabén, aunque estética y tedricamente son agradables, fueron
practicamente sélo bellas curiosidades.

El advenimiento de técnicas adecuadas de deposicion al vacio en la década
de 1930 trajo consigo la capacidad de producir recubrimientos precisamente
controlados a escala comercial y con eso, a su vez un renacimiento del interés.
Durante la Segunda Gerra Mundial, ambos lados encontraban al enemigo con
una variedad de dispositivos épticos recubiertos y alrededor de 1960 se usaban
profusamente recubrimientos de multicapas.
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Inicialmente, se considerard el caso sencillo de una placa transparente y
paralela de material dieléctrico con un espesor d. Supdngase que la pelicula
es no absorbente y que los coeficientes de reflexién de amplitud en las caras
son tan bajos, que tnicamente se necesitan considerarse los dos primeros haces
reflejados Ey, y Es, (ambos han sufrido s6lo una reflexién). En la prictica los
haces reflejados varias veces (Es,., etc.) por lo general decrecen muy rapidamente,
como puede ser demostrado para las interfases entre aire-agua y aire-vidrio. Por
el momento, se considerara a S como una fuente puntual monocromaética. La
pelicula sirve como un dispositivo de divisiéon de amplitud, tal que F1, y Fa,.
pueden ser considerados como provenientes de dos fuentes coherentes virtuales
colocadas atras de la pelicula. Los rayos reflejados son paralelos cuando dejan la
pelicula y se pueden unir en un punto P sobre el plano focal de un objetivo de
telescopio o sobre la retina del ojo cuando esta enfocado al infinito. La diferencia
de camino éptico para los dos primeros rayos reflejados esta dada por:

A= ny [(AB) + (BS)] - s (4D)
y puesto que (AB) = (BC) = d/ cos by,

_ 2ny¢d —
A= Cosgt — N (AD) .

Ahora, para encontrar una expresién para (EL se escribe:
(@) = (E) sin 6;;
si se hace uso de la ley de Snell, esto se transforma en:

(AD) = (AC) “Lsine;,

n
donde -
(AC) = 2d tan6,. (5.15)
La expresién para A ahora es:
and .2
A= 1-—s
o 9t( sin” 6;)
o finalmente
A =2n;dcosb,. (5.16)

La diferencia de fase correspondiente y asociada con la diferencia de camino
Optico es entonces justamente el producto del nimero de propagacion del vacio
vy A, es decir, kgA. Si la pelicula estd sumergida en un solo medio, el indice de
refraccién se puede escribir simplemente como ny = ny = n. Hay que darse
cuenta, por supuesto, que n puede ser menor que ny, como en el caso de la
pompa de jabdén en aire; o mayor que ng, como con una capa de aire entre
dos placas delgadas de vidrio. En cualquier caso habrd un corrimiento adicional
en la fase como resultado de las reflexiones mismas. Hay que recordar que,
independientemente de la polarizacion de la luz incidente, los dos haces, uno
reflejado interna y el otro externamente, sufriran un cambio relativo de fase de
m radianes. De acuerdo a ello:

(5:]€0A:|:7T
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y més explicitamente

5 4mny

dcosf; £ (5.17)
0

4
5= 2 —n2sing, £ (5.18)
Ao

El signo de corrimiento de fase no es relevante, de tal modo que se escogera el
signo negativo para hacer las ecuaciones un poco mas simples. En luz reflejada
un maximo de interferencia, un punto brillante, aparecera en P cuando 6 = 2m,
o sea, un multiplo par de 7. En ese caso la ecuacién (5.17) puede ser arreglada
para obtener

A
dcosf; = (2m + l)zf m=20,1,2,..., miximos (5.19)

donde se ha usado el hecho de que Ay = X\o/ns. Esto también corresponde a
minimos en la luz transmitida. Los minimos de interferencia en luz reflejada
(méximos en transmitida) resultan cuando § = (2m + 1)7, es decir, miltiplos
impares de 7. Para tales casos la ecuacién (5.17) da:

dcosf; = Qm%. (5.20)
El hecho de que aparezcan multiplos pares e impares de As/4 en las ecuaciones
(5.19) y (5.20) es bastante significativo, como se vera posteriormente. Se puede,
por supuesto, tener una situacién donde ny; > ny > ny o donde ny < ny < ng
como en el caso de una pelicula de fluorita depositada sobre un elemento 6ptico
sumergido en aire. El corrimiento de fase en 7 no se presentaria y las ecuaciones
anteriores tendrian que ser modificadas apropiadamente.

Si la lente empleada para enfocar los rayos tiene una abertura pequena, las
franjas de interferencia apareceran sobre una porcién pequena de la pelicula.
Solamente los rayos que salen de la fuente puntual, los cuales son reflejados
directamente hacia la lente, podran ser observados. Para una fuente extensa, la
luz llegara a la lente desde varias direcciénes y el patron de franjas se extendera
para cubrir una area mayor de la pelicula.

El dngulo 6; o equivalentemente 6;, determinado por la posicién de P, a su
vez controlard ¢. Las franjas que aparezcan en los puntos P; y P» son, corres-
pondientemente, conocidas como franjas de igual inclinacion. Hay que recordar
que cada fuente puntual sobre la fuente extendida es incoherente con respecto
a las otras.

Obsérvese que conforme la pelicula se hace més gruesa, la separacion (TC)
entre F1, y Fs, también aumenta ya que:

(AC) = 2d tan 6.

Cuando sélo uno de los rayos puede entrar a la pupila del ojo, el patrén de
interferencia desaparecera. La lente més grande de un telescopio puede ser usada
entonces para atrapar ambos rayos, haciendo una vez més posible la observacién
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del patrén. La separacion también puede disminuirse reduciendo 6; y por lo tanto
f;, o sea, observando la pelicula casi a incidencia normal. Las franjas de igual
inclinacion observadas en esta forma para placas gruesas se conocen como franjas
de Haidinger. Con una fuente extendida ellas consisten de una serie de bandas
circulares concéntricas centradas sobre la perpendicular del ojo a la pelicula.
Conforme el observador se mueve, el patrén también lo hace.

Existe toda una clase de franjas de interferencia para las cuales el espesor
6ptico, nyd, es el pardmetro dominante mds que ;. Estas se llaman franjas
de igual espesor. Bajo iluminacién con luz blanca la iridiscencia de pompas de
jabon, capas de aceite (con unas cuantas longitudes de onda gruesa), e inclu-
so superficies de metal oxidado, todas ellas son resultados de variaciones en el
espesor de la pelicula. Las bandas de interferencia de este tipo son analogas al
contorno de lineas de altura constante de un mapa topografico. Cada franja es
el lugar geométrico de todos los puntos en la pelicula para el cual el espesor
6ptico es constante. En general, ny no varfa, de tal modo que las franjas en
realidad corresponden a regiones de igual espesor en la pelicula. Como tal, ellas
pueden ser bastante ttiles para determinar aspectos diferentes de la superficie
de elementos 6pticos: lentes, prismas, etc. Por ejemplo, una superficie que va a
ser examinada se puede poner en contacto con un plano dptico. b El aire entre
el espacio de las dos superficies genera un patrén de interferencia de peliculas
delgadas. Si la superficie bajo prueba es plana, una serie de bandas rectas e
igualmente espaciadas indicara una pelicula de aire en forma de cuna, resultan-
do proveniente, generalmente, del polvo entre los planos. Dos piezas de placas
de vidrio separadas en un extremo por una tira de papel formardn una cuna
satisfactoria con la cual se observaran estas bandas.

Cuando se ve casi a incidencia normal, los contornos provenientes de una
pelicula no uniforme se llaman franjas de Fizeau. Para una cuna delgada de
angulo pequeno «, la diferencia de camino 6ptico entre los dos rayos reflejados
puede ser aproximada por la ecuacién (5.16), donde d es el espesor para un
punto particular, es decir:

d=za

Para angulos pequenos de 6; la condicién para interferencia maxima es:

1
(m + 2) Ao =2n¢dp,

1
(m + 2) Ao = 2ax,ny.

Puesto que ny = Ag/A¢, &, puede escribirse como:

er%
m=|—=—=]As
= ()

1Una superficie se dice que estd épticamente plana cuando se desvia no més de A/4 res-
pecto a un plano perfecto. En el pasado, los mejores planos fueron hechos de cuarzo fundido
transparente. Ahora hay disponibles materiales de vidrio-cerdmica (por ejemplo, CER-VIT)
que tiene coeficientes de expansién térmica muy pequeiios (alrededor de un sexto de los de
cuarzo). Se pueden hacer planos individuales de A/200 o un poco mejores.
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Los méximos ocurren a distancias del vértice dadas por Ay/4c, 3Xf/4a, etc., y
las franjas consecutivas estan separadas por una distancia Az, dada por:

Ax = A1
2c0

Obsérvese que la diferencia de espesor de la pelicula entre maximos adyacentes
es simplemente Ay/2. Puesto que el haz reflejado en la superficie inferior cruza
la pelicula dos veces (6; =~ 0; =~ 0), los maximos adyacentes difieren en longitud
de camino 6ptico por Ay. También se observa que el espesor de la pelicula para
varios maximos esta dado por:

1, Af
dm = (m+ 2) 5
el cual es un multiplo impar de un cuarto de longitud de onda. Cruzando la
pelicula dos veces se obtiene un cambio de fase de 7 el cual, cuando se suma al
corrimiento de 7 resultante de la reflexién, pone a los dos rayos en fase. Cuando
una pelicula de jabén se ilumina con luz blanca las bandas son de varios colores.
La regién negra en la parte superior es una porciéon donde el espesor de la
pelicula es menor que Ar/4. Dos veces esto, mas corrimiento adicional de Ay /2
debido a la reflexién, es menor que una longitud de onda completa. Los rayos
reflejados, por lo tanto, estan fuera de fase. Como el espesor decrece atiin maés,
la diferencia de fase total se aproxima a m. La irradiancia para el observador
alcanza un minimo (5.5) y la pelicula aparece negra en luz reflejada. 2
Si se presionan juntos dos portaobjetos de microscopio bien limpios. La peli-
cula de aire encerrada entre ambos generalmente no serd uniforme. con la ilumi-
nacién ordinaria de una habitacién, una serie de bandas irregulares y coloreadas
(franjas de igual espesor) serdn claramente visibles sobre la superficie. Los por-
taobjetos (ldminas delgadas de vidrio) se distorsionaran si se someten a presién
y por lo tanto las franjas se moveran y cambiaran. Es mas, si las dos piezas de
vidrio son presionadas juntas en un punto, por ejemplo, empleando la punta de
un lapiz, se formara alrededor de ese punto una serie de franjas concéntricas,
casi circulares. Conocido como anillos de Newton. 3 Colocando una lente sobre
un plano éptico e iluminando a incidencia normal con luz cuasimonocromatica,
la cantidad de uniformidad en el patrén de circulos concéntricos es una medida
del grado de perfeccion en la forma de la lente. Siendo R el radio de curvatura
de una lente convexa, la relacién entre la distancia x y el espesor d de la pelicula
estd dada por:
22 = R?* — (R —d)?,

o mas simplemente por:
2? =2Rd — d*

2El corrimiento relativo 7 de fase entre las reflexiones interna y externa es indispensable
si la densidad de flujo reflejada tiende a cero suavemente, conforme la pelicula se hace mas
delgada y finalmente desaparece.

3Robert Hooke (1635-1703) e Isaac Newton, ambos en forma independiente, estudiaron
una gama de fenémenos en peliculas delgadas como pompas de jabén hasta peliculas de aire
entre lentes. Citando el libro Opticks de Newton:

Tomé dos objetos de vidrio, el uno una lente plano-convexa para un telescopio de catorce
pies, y el otro una lente doble-convexa para uno de quince pies; después de esto, la otra con su
lado plano hacia abajo, las presioné lentamente hasta hacer aparecer colores en forma sucesiva
que salian de en medio de los circulos.
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Puesto que R > d esto se convierte en:
z* = 2Rd.

Nuevamente se aproximara suponiendo que se necesita inicamente examinar los
primeros dos haces reflejados F1, y Es,-. El m-ésimo orden de interferencia para
un maximo ocurrira en la pelicula delgada cuando su grueso esté de acuerdo con
la relacidn:

1
2nydy, = (m + 2) Ao-

El radio del m—ésimo anillo brillante se encuentra por lo tanto combinando las
dos 1ltimas expresiones para obtener:

Ty = <m + ;) ArR. (5.21)

Igualmente, el radio del m-ésimo anillo negro es:

T = /MAfR. (5.22)

Si las dos piezas de vidrio estdn en buen contacto (sin polvo), la franja central
en ese punto (rg = 0) claramente serd el minimo de orden cero, un resultado
comprensible puesto que d se hace cero en ese punto. En luz transmitida, el
patréon observador serd el complementario del de luz reflejada discutido antes,
de tal modo que el centro aparecerd ahora brillante.

Los anillos de Newton, que son franjas de Fizeau, pueden distinguirse del
patrén circular de franjas de Haidinger por la manera como los didmetros de los
anillos varian con el orden m. La region central en el patrén de Haidinger co-
rresponde al valor médximo de m mientras que justamente lo opuesto se aplicara
a los anillos de Newton.

Un taller de 6ptica en el negocio de produccién de lentes tendra un conjunto
de precisas placas esféricas de referencia o medidores. Un diseniador puede en-
tonces especificar la precision de la superficie de una lente nueva en términos del
numero y regularidad de los anillos de Newton, los cuales seran observados con
un instrumento de prueba particular. Se debe mencionar que el uso de placas de
prueba en la manufactura de lentes de alta calidad da lugar a técnicas mucho
més complicadas incluyendo interferémetros de laser.
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CAPITULO 6. DIFRACCION

SECCION 6.1
Difraccidon de Fraunhofer por una Rendija

Considérese que se ilumina una pantalla con un foco puntual y coherente S,
de longitud de onda A y se interpone entre dicho foco y la pantalla un diafragma
formado por una rendija de anchura a, de manera que la distancia L entre el
diafragma con la rendija y la pantalla sea mucho mayor que la anchura de la
rendija a.

Hechas estas consideraciones y teniendo en cuenta que la luz presenta dos
comportamientos muy distintos la pregunta es jse observard en la pantalla lo
mismo si es uno u otro el modo de interaccién de la luz? Pues bien, dependiendo
de la naturaleza que supongamos para la luz dos son los posibles resultados de
este experimento, que se describirdn a continuacién.

Atendiendo exclusivamente a la naturaleza corpuscular de la luz esto es lo
que se deberia ocurrir: Los fotones se propagan en todas direcciones desde el
foco puntual S, extendiéndose por todo el espacio; algunos de ellos viajaran en
direccién a la pantalla, pero al estar interpuesto el diafragma entre el foco y la
pantalla parte de estos tultimos se pegaran contra la placa del diafragma y ahi
finalizara su viaje, de manera que sobre la pantalla se proyectara la sombra del
diafragma; sin embargo, otros (los que salen del foco S formando un pequefio
dngulo) conseguirdn pasar a través de la rendija y llegardn a la pantalla ilumi-
nandola. Segin esta descripcion el resultado final que cabe esperar es que se
observe una zona iluminada semejante a la abertura, con contornos nitidos y
bien delimitados entre la luz y la sombra.

Sin embargo si se atiende a la naturaleza ondulatoria de la luz, el estudio
del fenémeno es mas complicado, pues deberia ocurrir lo siguiente: Un frente de
ondas esférico se propaga desde el foco puntual a través del espacio, si ademads
el foco puntual esta alejado del diafragma y la rendija de éste es relativamente
pequena, se puede considerar que el frente de ondas incidente sobre la rendija
es plano. De acuerdo con el principio de Huygens, cada punto sobre el frente
de ondas realiza el mismo papel que un foco puntual, emitiendo a su vez, fren-
tes de onda esféricos. Estos nuevos frentes de ondas producidos en la rendija
estdn destinados a interaccionar unos con otros. Se producirdn fenémenos de
interferencia en los cuales unos frentes de ondas al interferir con otros se re-
forzardn (interferencia constructiva) mientras que en otros casos se debilitardn
(interferencia destructiva).

La interferencia constructiva méaxima entre dos frentes se producird cuando
ambos frentes estén en fase, o lo que es lo mismo, cuando en las ondas de cada
frente coinciden espacialmente crestas y nodos; en este caso las amplitudes de
las ondas se sumaran y la amplitud resultante serd maxima. La condicion de
interferencia constructiva entre dos frentes de ondas es que el dngulo de desfase
entre ambos sea 0 o 2wm, siendo m un nimero entero. Toda interferencia que
se produzca entre dos frentes de ondas diferente de la descrita dara lugar a on-
das con amplitud menor que la maxima, pudiendo incluso darse extinciones en
el caso particular de que los frentes que interfieran estén desfasados en media
longitud de onda, (cuando las crestas de las ondas de un frente coinciden espa-
cialmente con los valles de las ondas de otro frente) en este caso la suma de las
ondas de dichos frentes dan lugar a amplitudes de radiacién minimas, que se
conoce como interferencia destructiva. La condicién de interferencia destructiva
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entre dos frentes de ondas es que el angulo de desfase entre ambos sea m o wm,
siendo m un nimero entero.

Para analizar la distribucion de la intensidad luminosa en la pantalla tras
las interferencias de los frentes de onda procedentes de la rendija, considérese
un punto genérico de la pantalla P situado en ella, de manera que el tren de
ondas procedente de uno de los focos se propaga hasta P formando un angulo
f con respecto a la normal a la rendija. Puesto que la rendija es pequena y la
pantalla se encuentra muy alejada del diafragma, se puede considerar que los
rayos (o mejor dicho, las lineas directrices a lo largo de las cuales se propagan
las ondas luminosas) que llegan al punto P de la pantalla salen paralelos entre
si de los focos puntuales situados en la rendija. Considérese también que la
rendija de anchura a se divide en N subintervalos iguales tales que en el medio
de cada subintervalo haya un foco puntual emisor de ondas luminosas. Si se
denota por d a la distancia entre dos focos puntuales adyacentes y puesto que
la anchura de la rendija es a, resulta que la distancia de separacién d entre dos
focos adyacentes es d = a/N. Esta distancia de separacién entre los focos hace
que exista una diferencia de trayectos entre las ondas que de ellos salen hacia
el punto P, siendo, a su vez, esta diferencia de trayectos la causa de que entre
estas ondas haya una diferencia de fase dada por:

0= 2Tﬁdsine (6.1)

Se puede calcular la amplitud de la radiacién en el punto P, para el cual las
ondas procedentes de dos fuentes adyacentes difieran en una fase igual a §.
La siguiente figura muestra el diagrama de fasores para la suma de N ondas
procedentes de los N focos puntuales que difieren de fase de la primera onda en
0,20,...,(N —1)4. Cuando N es muy grande y § muy pequena, el diagrama de
fasores es aproximadamente un arco de circunferencia, pero en cualquier caso
se puede escribir ¢ = (N — 1)0, siendo ¢ la diferencia de fase existente entre
la onda del primer foco y la onda del ultimo foco. La amplitud de la radiacién
resultante en el punto genérico P es Fy, que resulta ser la longitud de la cuerda
de este arco, y se calcula en funcién de la diferencia de fases entre la onda del
primer foco y la onda del ultimo foco.

Del anterior diagrama de fasores se tiene:
o1
Eg = 2rsin §¢ (6.2)
Donde r es el radio del arco, que puede calcularse en funcién de la longitud del

arco y el dngulo de desfase ¢ entre la primera y ultima ondas.

_ NE,
¢

Donde Ej es la amplitud de la radiacién de cada foco independiente de los
demas. Sustituyendo esta expresion en la precedente se obtiene:

T (6.3)

NE 1 NE 1
% sin 5@5 = Ey= ——sin=¢ (6.4)

Eyg=2
o ™2
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La amplitud méxima de la radiacién (y por tanto su intensidad) se dard en aquel
punto en el que todas las ondas interfieran constructivamente, de manera que
se satisfaga que el desfase de todas las ondas es 0, situaciéon que se da cuando
6 = 0 y en este caso la amplitud maxima es NEy, y puesto que la intensidad
de la radiaciéon en cualquier punto de la pantalla es proporcional al cuadrado
de la amplitud de la radiacién incidente en dicho punto, se obtiene la siguiente
expresion para la intensidad de la radiacién en el punto genérico P:

Imaw o< (NEp)? Iy Eg E92
= =—— —=Ilp=Il "=
{Ig X E92 Imax (NEO)2 ¢ (NE0)2
1 NE, . 1 \?
= Ip = Inow———= | ——sin=
o= etz (o 3)
es decir: ,
in L
I@ == Imu,m (Sull Q(b) (65)
39

El segundo factor del segundo miembro no hace més que modular la intensidad
méaxima I,,q., ya que toma valores entre 0 y 1 dependiendo del desfase ¢ entre
la primera y ultima onda. El desfase ¢ depende del desfase existente entre dos
ondas de dos focos adyacentes, que a su vez, depende del dangulo 6 formado
por la linea de propagacion de las ondas hasta un punto P en la pantalla y la
normal a la rendija. Esta dependencia de la intensidad con el angulo 6 da lugar a
méximos y minimos de difraccién sobre la pantalla. A continuacién se hard una
discusién acerca de las distintas situaciones que se pueden dar segin la anterior
expresion:

1. Intensidad minima. El valor minimo posible de la intensidad en un punto
P de la pantalla es Iy = 0. La situacién de intensidad minima se produce
cuando el segundo factor de la expresién general de la intensidad vale
0, que se produce cuando ¢ = 2mwm, como bien puede comprobarse tras
sustituir dicho valor. Como el desfase entre dos ondas adyacentes y el
desfase entre las ondas del primer y tultimo foco esta relacionadas por
¢ = (N —1)4, se llega a la conclusién de que ¢ = 27m se cumple cuando
60 = 2rm/(N — 1) =~ 2rm/N (cuando N es grande). Esto significa que
todos los fasores se hallan formando un poligono regular cerrado. Por otro
lado, como el desfase entre dos ondas adyacentes estd relacionado con el
angulo § por § = 27 /X - dsinf, ocurre que la situacién § = 2rm/N se da
cuando asinf = mA:

2 . 2mm 2 . .
0= Tdsme = N = Tdsme = mA = Ndsin0

Puesto que d = a/N se obtiene finalmente:
asinf = m\ m=1,2,3,... (6.6)

Todo punto P de la pantalla situado de manera que forme un édngulo 6
con respecto a la normal a la rendija, y verifique la expresién anterior se
halla en oscuridad, es decir:

Iy =0 (6.7)
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6.1. DIFRACCION DE FRAUNHOFER POR UNA RENDIJA

Mdzimos relativos de intensidad. En los puntos P de la pantalla en los que
no se cumpla la anterior condicién es evidente que no habréa oscuridad. En
dichos puntos incidira siempre algo de radiacién, aunque sea muy poca, y
el valor de su intensidad oscilard entre 0 < Iy < I,,4.. Esta situacién se
produce cuando el segundo factor de la expresion general de la intensidad
vale entre 0 y 1, que se produce cuando ¢ # 2wm. De todos los valores
posibles que puede tomar ¢, existen algunos para los que la intensidad en
la pantalla presenta maximos relativos. Estos maximos relativos aparecen
cuando ¢ = 2mw(m + %) Como el desfase entre dos ondas adyacentes y
el desfase entre las ondas del primer y ultimo foco esta relacionadas por
¢ = (N — 1)4, se llega a la conclusién de que ¢ = 2w(m + %) se cumple
cuando § = 2m(m+3)/(N—1) ~ 2r(m+1)/N (cuando N es grande). Esto
significa que todos los fasores se hallan completando m circunferencias y
media, aproximadamente. Por otro lado, como el desfase entre dos ondas
adyacentes estd relacionado con el dngulo 6 por § = 27/\ - dsin 6, ocurre
que la situacién § = 2m(m + 3)/N se da cuando asin = (m + )X:

2 (m—|— %)

2
6:77rdsin9:> ~

2 1
= T ising = m+ = | A= Ndsin6
A 2
Puesto que d = a/N se obtiene finalmente:
. 1
asinf = <m+2))\ m=1,2,3,... (6.8)

Todo punto P de la pantalla situado de manera que forme un angulo 6
con respecto a la normal a la rendija, y verifique la expresién anterior se
halla iluminado con la siguiente intensidad:

2
1

I :Ima:p 71N
’ (m+3)m

m=1,2,3,... (6.9)

Estos maximos relativos reciben el nombre de maximos secundarios de di-
fraccién, lo hace suponer que debe existir un méximo principal. Pues bien,
es a este maximo principal al que corresponde la situacién de iluminacién
con intensidad maxima en la pantalla.

Intensidad mdxima. El valor maximo posible de la intensidad en un punto
P de la pantalla es Iy = I,,4.. La situaciéon de intensidad méxima se
produce cuando el segundo factor de la expresién general de la intensidad
vale 1, que se produce cuando ¢ = 0, como bien puede comprobarse tras
sustituir dicho valor y eliminar previamente la indeterminacién tipo %
mediante la regla de L‘Hopital. Como el desfase entre dos ondas adyacentes
y el desfase entre las ondas del primer y ultimo foco estd relacionadas por
¢ = (N — 1), se llega a la conclusién de que ¢ = 0 se cumple cuando
6 = 0. Esto significa que todos los fasores estdn en linea, o lo que es lo
mismo, que las ondas procedentes de todos los focos estan en fase. Por otro
lado, como el desfase entre dos ondas adyacentes estd relacionado con el

angulo 6 por § = 27/ -dsin 6, ocurre que la situacién 6 = 0 se da cuando:

2 2
0= ;dsin9:> 0= %dsin@
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CAPITULO 6. DIFRACCION

Que ocurre cuando:
6 =0° (6.10)

Y como se decia, la intensidad en este caso es:
Ip = Inas (6.11)

Todo punto P de la pantalla situado de manera que forme un angulo 6
igual a 0 con respecto a la normal a la rendija, se halla iluminado por
radiacién de intensidad méxima igual a I, (y amplitud méxima N Ep).

La distancia existente Ay entre el maximo principal y el primer minimo de
difraccién esta relacionada con el dngulo 6 y la distancia L que separa la rendija
de la pantalla por:

Ay

tanf = —
an I

Puesto que la pantalla estd bastante alejada del diafragma, el angulo 6 es muy
pequeno y puede hacerse la aproximacion tan 6 = sin 6, de manera que la anterior

expresién se convierte en:

Ay
S11

Sustituyendo el valor de sin 6 de la anterior ecuacién en la expresién que carac-
teriza los minimos de difraccién, se obtiene finalmente:

D
_CL

Ay (6.12)

Finalmente, la descripcién del fenémeno que se observaria es la siguiente: la
mayor parte de la intensidad luminosa se concentra en un maximo central de
difraccién ancho, aunque, existen bandas de maximos secundarios mas pequenos
a cada lado del méximo central. Para una longitud de onda determinada A, la
anchura del maximo central varia en razén inversa con la anchura de la rendija.
Es decir, si se aumenta la anchura de la rendija a, disminuye el dngulo 6 en que la
intensidad es por primera vez nula, origindndose un maximo de difraccién central
mas estrecho. Inversamente, si disminuye la anchura de la rendija, aumenta
el dangulo correspondiente al primer minimo, dando asi un maximo central de
difraccién méas ancho. Cuando la rendija es muy pequena, no existen puntos
de intensidad nula en el diagrama, pues en este caso la rendija actiia como
una fuente lineal, radiando energia luminosa esencialmente por igual en todas
direcciones. Si, por el contrario, la rendija es muy ancha (mucho mayor que la
longitud de onda de la radiacién), simplemente no se observaran los fenémenos
de interferencia y difraccion.

Como puede verse, el tamano de los objetos que interaccionan con la luz
influye en el comportamiento de ésta, mostrandose fundamentalmente como
corpusculos (fotones) con objetos macroscépicos, y como ondas con objetos que
tienen un tamano similar a la longitud de onda de la luz.
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