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1. PRINCIPOS BASICOS Y DIFRACCION
DE DOBLE RENDIJA

La luz visible es una onda electromagnética; en el vacio, su
velocidad es constante e igual a ¢ = 3 x 10%m/s; en un medio
dieléctrico, la velocidad se reduce en un factor n = /¢, donde
n = n(w) es el coeficiente de refraccién y € es la permeabilidad
dieléctrica relativa; ambos dependen de la frecuencia angular
del campo eléctrico (aqui asumimos que la permeabilidad mag-
nética p = 1 para materiales dieléctricos).

Las ecuaciones de Maxwell permiten varias soluciones; por
ejemplo, son posibles las soluciones independientes del tiem-

po (estacionarias). En particular, una carga puntual ¢ crea un
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tario que apunta desde la carga hacia el punto de observacién.

campo electrostatico E = 47, donde 7 es un vector uni-
Tenga en cuenta que los campos eléctricos estacionarios son
creados por cargas eléctricas y campos magnéticos estaciona-
rios por corrientes eléctricas. Sin embargo, las ecuaciones de
Maxwell también incluyen términos con derivadas con respecto
al tiempo (por ejemplo, la derivada con respecto al tiempo del
flujo magnético en la ley de Faraday); debido a estos términos,
también es posible tener una solucién sinusoidal. En particular,
uno puede tener una onda plana sinusoidal, para la cual los
frentes de onda' forman una serie de planos paralelos:

—

E =iEycos(kz —wt), B = jBycos(kz —wt),

donde el eje z es la direcciéon de propagacion,

k=2m/\, (1)
es el vector de onda, relacionado con la frecuencia circular y la
velocidad de onda a través de

w c C

2)

y la razén de amplitud de los campos Ey = Byv. Notese que en
cualquier punto del espacio, el campo eléctrico, el campo mag-
nético y la direccién de propagacién son todos perpendiculares
entre si (la direccién de propagacion corresponde al movimien-
to de la mano derecha cuando se gira desde E a B). En la figura
(a) a continuacion, los vectores del campo eléctrico y magnético
se representan durante un determinado momento, t = 7, para
una serie de puntos que se encuentran en el eje z; los puntos
finales de estos vectores terminan en sus respectivos sinusoides,
que se dibujan para t = 7 y t = 0 (las curvas punteadas). En
la figura (b), las lineas de campo eléctrico estan representadas
para la misma onda.
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Con ntimeros complejos, tal onda se puede expresar como:
E =By ®0 | B = jByeiF et (3)
donde hemos utilizado el producto punto del radiovector 7 =
(x,y,2) con el vector de onda k (que es paralelo a la direccién
de propagacién de la onda). También podemos escribir
E_w' _ ,ZEvoeilc(zfvt)7 B’ _ jBOeik(zfvt), (4)
donde hemos sustituido w = kv. Aqui, Ey y By pueden ser nu-
meros complejos, de manera que Eq = |Ep|e’?, entonces, Ej es
referido como la amplitud compleja y ¢ = arg Ej es la fase de
la onda. Dado que el campo eléctrico de una onda electromag-
nética define inmediatamente también el campo magnético, en
lo que sigue consideramos solo su campo eléctrico.

En la vida real, los frentes de onda no son necesariamente
planos. En particular, una fuente puntual emite ondas esféri-
cas y una fuente lineal emite ondas cilindricas. Sin embargo,
si la distancia a la fuente de onda de una forma arbitraria es
mucho mayor que la longitud de onda, dentro de una pequena
vecindad de un punto de observacién (de un radio de pocas
longitudes de onda), la curvatura del frente de onda es des-
preciablemente pequeiia’. Debido a eso, la interferencia de las
ondas curvadas se puede estudiar como la interferencia de on-
das planas localmente. Aun asi, se debe tener en cuenta un
aspecto importante: mientras que, para las ondas planas, la
amplitud de oscilacién es constante en todo el espacio, para las
ondas curvadas, la amplitud es una funcién de las coordenadas.

En particular, para las ondas esféricas, la amplitud es inver-
samente proporcional a la distancia desde la fuente puntual, ya
que se sigue de la continuidad del flujo de energia. De hecho, la
intensidad de la onda es proporcional a la amplitud de la onda
cuadrada, I < E?; el flujo de energia (es decir, la potencia de la
radiacién total transmitida a través de una superficie ficticia)
es igual al producto de la intensidad, el drea de la superficie
v el coseno del angulo entre el vector de onda y la normal de
la superficie, P = TAcos¢. Con el origen en la fuente pun-
tual, consideremos el balance de energia para el volumen entre
dos superficies esféricas concéntricas (de radios 1 y r2), dentro
de un angulo sélido Q: el flujo de energia entrante es igual a
Qr?l; y el saliente Qr2l;. En un estado estacionario y supo-
niendo que no hay pérdida de energia debido a la disipacion,
estos dos flujos deben ser iguales, es decir, I1r? = I,r3 y por
lo tanto, E o« VI x 1/r. Del mismo modo, para una onda
cilindrica E oc 1/4/T.

Mientras la velocidad de propagacién sea constante, por
ejemplo, en el vacio con v = ¢, cualquier pulso electromagnéti-
co se propagard con una forma constante (ver apéndice 1):

— —

E =1%E(z —wt), B=jE(z—uvt)/v

1Un frente de onda se define como el conjunto de puntos con fase de oscilacién constante (por ejemplo, crestas de onda).
2A menos que una fuente céncava haga que una onda que se enfoque cerca del punto de observacién.
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Sin embargo, si n en la ecuacién (2) depende de la frecuencia
angular w, la forma del pulso cambiara con el tiempo, ademas,

la velocidad del grupo sera

Vs = j% = (Scn(l:égw))’ 5)
que se conoce como la velocidad de grupo (entonces, w/k pro-
duce la velocidad de una fase fija, por ejemplo, de una cresta
de onda y se llama velocidad de fase).

Para entender por qué, consideremos la superposicién de
dos ondas pulsantes con vectores de onda k — Ak y k + Ak,
respectivamente:

ei[(k—Ak)z—(w—Aw)t] + ei[(k—i—Ak)z—(W—i—Aw}t] —

pilkz—w)t [ ,—i(Akz—Aw)t +ei(Akz—Aw)t] _

2e" (P2 =@t cos(Akz — Awt).
Aqui, el primer factor e!*#=“)t corresponde a la propia onda
y el segundo factor cos(Akz — Awt) describe su envoltura; la
velocidad de la envoltura es vy = Aw/Ak.

En lo que sigue, consideramos solamente ondas monocro-
maticas, es decir, ondas sinusoidales de una frecuencia fija w.
Esto se debe a que estudiaremos la interferencia de las ondas
de luz y, por lo general, se puede observar un patrén de inter-
ferencia solo para los rayos de luz que se originan en una sola
fuente (esto se explicard con més detalle a continuacién). Aho-
ra, si todas las ondas se originan en la misma fuente, también
deben tener la misma frecuencia®. Tenga en cuenta que si la
onda entra en un medio transparente refractivo, la longitud de
onda puede cambiar, pero la frecuencia permanece constante.

Hecho 1: La frecuencia de una onda permanece constante a
lo largo de toda su trayectoria si la velocidad de onda v de-
pende solo de las coordenadas y no del tiempo (para la luz: si
n = n(x,y, z) no depende del tiempo).

De hecho, el tiempo requerido para que una cresta de onda
viaje desde la fuente a un punto de destino estd definido por
la integral [ m, tomada sobre la trayectoria de onda que
permanece constante en el tiempo; por lo tanto, el retraso de
tiempo entre las crestas de onda vecinas en el destino sigue
siendo igual al que habia en la fuente.

También asumimos que la longitud de coherencia de las
ondas es mas grande que el tamafo del sistema. La longitud
de coherencia es una distancia sobre la cual la onda “olvida”
su fase. Uno puede imaginar que tiene un sinusoide con una
longitud de onda ligeramente variable; a cierta distancia, las
variaciones se acumulan en un error tal que la diferencia de
fase entre esta onda y un sinusoide ideal serd del orden de 7
(que corresponde a una fase opuesta). Para las fuentes de luz
distintas de los laseres, la longitud de coherencia es corta; para
los laseres, puede alcanzar los valores alrededor de decenas de
metros.

Hecho 2: (El principio de Huygens). Considere una propaga-
cion de onda arbitraria, por la cual se conoce un cierto frente
de onda. La onda se propaga mas alla de ese frente de onda
de la misma manera que se propagaria si se colocara un grupo
denso de puntos de pequenas fuentes de onda a lo largo del
frente de onda.

Este hecho es la principal herramienta para calcular los pa-
trones de difraccién en la mayoria de los casos. Analicemos esto
utilizando el ejemplo de difraccién de doble rendija (para algu-
nos problemas, incluido el primero, se proporcionan soluciones
después del texto del problema).

Considere una lamina opaca con dos rendijas estre-

chas paralelas (mucho mas estrechas que la longitud de onda)
a una distancia de a entre si. Un haz de luz paralelo es dirigido
perpendicularmente sobre esa lamina. Encuentre el patron de
difracciéon detrés de la lamina: los &ngulos de propagacion para
los cuales hay una intensidad de luz méaxima ¢4« y minimos
Vmin, asi como la distribucion de intensidad como una funciéon
del angulo ¢.

La lamina bloquea casi todo el frente de onda de la on-
da original, dejando solo dos puntos en una secciéon transversal
perpendicular a las ranuras (vea la figura a continuacién). Para
ser precisos, estos son realmente segmentos, pero su tamano es
mucho méas pequefio que la longitud de onda; por lo tanto, des-
de el punto de vista de la propagacién de ondas, los segmentos
pueden considerarse como puntos. De acuerdo con el principio
de Huygens, dos fuentes puntuales de ondas electromagnéticas
de longitud de onda A se ubicardn en estos dos puntos (A y B).
Las fuentes puntuales irradian ondas en todas las direcciones y
debemos encontrar la interferencia de esta simplificacion. Es-
tudiemos lo que se observara en una pantalla lejana donde se
encuentran dos rayos paralelos (dibujados en la figura).
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Para empezar, es bastante facil averiguar donde estédn los
maximos y minimos de intensidad. De hecho, como se puede
ver en la figura anterior, la diferencia de la trayectoria optica
entre los dos rayos es Al = asen . Los dos rayos se suman
constructivamente (dando lugar a una intensidad méxima) si
las dos ondas llegan a la pantalla en la misma fase, es decir,
un nimero entero de longitudes de onda encaja en el intervalo:
Al = nA. Del mismo modo, hay un minimo si las ondas llegan
en una fase opuesta:

(6)

Ahora, procedamos con el célculo de la distribucién de in-
tensidad.

1
Sen Ymax = NA/a, Sen Ymm = (n + 2) Aa.

Método 1: El calculo cuantitativo de los patrones de interfe-
rencia se realiza mas convenientemente sumando las amplitudes
complejas de las ondas interferentes (de manera similar a las
corrientes y voltajes alternos). Matematicamente, si las ampli-
tudes de onda de M que interfieren son a,,, m = 1,2,...M y

3La fuente puede emitir diferentes frecuencias, pero dicha radiacién se puede descomponer en una superposicién de ondas sinusoidales como en el

andlisis de Fourier.
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las trayectorias opticas correspondientes se indican con [,,, la
amplitud compleja de la onda resultante es

a= E ameFlm.

m

Tenga en cuenta que los niimeros complejos se pueden consi-
derar como vectores bidimensionales (las coordenadas z y y
de las cuales son sus partes reales e imaginarias, respectiva-
mente); por eso, alternativamente, se pueden usar diagramas
vectoriales (cada onda esté representada por un vector, cuya
longitud refleja la amplitud de la onda y la direccion de la fase
de la onda). Aqui, las amplitudes a,, son proporcionales a los
tamanos de las fuentes de Huygens. En el caso de la geometria
tridimensional, son inversamente proporcionales a la distancia
lm v en el caso de la geometria bidimensional, inversamente
proporcional a \/I,,,.

Para entender el origen de la proporcionalidad al tamano de
la fuente, se pueden considerar dos fuentes cercanas idénticas:
debido a la distancia insignificante, las ondas correspondientes
tienen la misma fase y, por lo tanto, se suman en una onda de
doble amplitud.

Cabe senalar que la formulacién de este método ignora la
dependencia de la amplitud de onda de las contribuciones de
las fuentes de Huygens en la direccién de propagacién. Esta
aproximacién es valida siempre que el angulo entre la normal
de la superficie de una fuente de Huygens y el vector que apun-
ta al punto de observacién sea pequenio (su coseno es aproxi-
madamente igual a uno). Si este dngulo no es pequeilo, por
lo que, hablando estrictamente, no seria correcto descartar el
factor dependiente del angulo, al hacerlo se conservan las pro-
piedades cualitativas del patréon de difraccion si todos los haces
contribuyentes se caracterizan por el mismo dngulo (como en
el caso del problema 1), porque entonces, el factor dependiente
del angulo tiene el mismo valor para todos los rayos y se puede
factorizar.

En el caso de ondas de luz que viajan en la direccién z, las
amplitudes a,, y a deben ser interpretados como componentes
en x o y de los campos E o B. No es importante, la cantidad
que se considera, porque mientras no haya refraccion doble,
para cualquier onda contribuyente, no hay cambio de fase en-
tre B, Ey, B; y By. Mientras tanto, para luz polarizada en
materiales de doble refraccion, las componentes en = y y deben
estudiarse por separado: el cambio de fase dependera del eje
de oscilacién; esto serd discutido mas adelante. Para evitar en-
fatizar qué campo se considera, en lo que sigue las amplitudes
se denotaran con a. Recordemos que el médulo de la amplitud
compleja da la amplitud real de la senal sinusoidal y el argu-
mento de la misma da el cambio de fase. Por lo tanto, el campo
real a(x,t), en el punto dado en funcién del tiempo, estd dado
por

Re[a(l)e™ - e = |a(l)| coswt + arga(l)].
Generalmente, los valores de campo momentaneos de las ondas
electromagnéticas nunca son necesarios: las oscilaciones son tan
rapidas que lo que se mide es el promedio de la raiz cuadrada
media. Por lo tanto, las tinicas cosas de interés son el médulo
del campo y su cambio de fase. Por eso dejaremos de tra-
bajar con las amplitudes complejas; no hay necesidad de

anotar la dependencia espacio-temporal completa de la sefial
compleja a(l)e’®=“t) vy no hay necesidad de afiadir Re para
separar su parte real que corresponde a una cantidad fisica
real.

Entonces, en nuestra pantalla infinitamente remota, tene-
mos dos ondas a; (I1)e*'1 y ay(ly)e? 2 suméandose. La diferencia
relativa entre [; y [ es pequena; por lo tanto, la dependencia de
la amplitud de la onda en la distancia afecta a ambas ondas de
la misma manera, es decir, |a1(l1)| = |az(l2)|. Las dos fuentes
de Huygens estdn en el mismo frente de onda, lo que significa
que, en las fuentes respectivas, no hay cambio de fase entre
las ondas emitidas, por lo tanto, arga;(l1) = argas(ls); com-
binando los dos tltimos resultados de igualdad aq(l1) = a1 (l3).
Ya que estamos interesados en la intensidad relativa de la luz
en la pantalla y no en como disminuye con [, podemos elimi-
nar la dependencia a(l) « 1/v/1 y denotar a;(l;) = a1(ls) = a
(el signo “o” significa “proporcional a”). Finalmente, podemos
combinar el término e** en la amplitud compleja (esto solo
hace girar la amplitud compleja como |e?*"1| = 1) mediante la
notacién ae**"* = @, en cuyo caso

aetkle — Ge—ikl | gikls _ G ik(la—l1)
También podemos decir que las amplitudes son normalizadas a
la amplitud de la onda de luz desde la primera rendija y poner
a=1"

Entonces, la amplitud de superposicién esta dada por

E =1+ etklla=l1),
La intensidad es proporcional al cuadrado del médulo, que
viene dado por el producto de E con conjugado. £ = 1 +
e—ik(l2—11).
I/IO — (1 + eik‘(lz*ll))(l + e*ik(l2*l1)) _
2 4 ehla=l) o p=iklla=l) — 901 4 cos[k(ly — )] };
aqui I es la intensidad que se registraria en la pantalla cuando
una de las ranuras esté cerrada. Alternativamente, el cuadrado
del moédulo se puede calcular a través del teorema de Pitdgoras
como la suma de los cuadrados de las partes real e imaginaria:
{1 + cos[k(ly — 11)]}? +sen?[k(ly — 11)] = 2{1 + cos[k(l — 11)]}.
Por ultimo, si denotamos Iy —[; = asen ¢, terminamos con:
I =2I4[1 + cos(kasen ¢)]. (7)
Ahora también podemos recuperar el resultado anterior (6) res-
pecto a las posiciones de los minimos (el coseno da —1 e I = 0)
y los maximos (el coseno da +1 y la intensidad se cuadru-
plica): para minimos, kaseny = (2n + 1)7 y, para maximos,
kasenp = 2nm.

Tenga en cuenta que si hubiera fuentes de luz incoherentes
en Ay B, habria habido un cambio de fase adicional dependien-
te del tiempo 9(t) que deberia haber sido anadido al cambio
de fase kasenp Debido a la diferencia de trayectoria éptica.
En ese caso, I = 21p{1 + cos[kasen ¢ + 1(t)]}; debido a la fase
fluctuante 9(t), los maximos de difraccién (y los minimos) se
moverian tan rapido que los ojos humanos solo registrarian el
valor medio de la intensidad, (2Ip{1 + cos[kasen p + ¥ (t)]}) =
2Ip{1+ (cos[kasen ¢ + ¥ (t)])} = 21p; aqui los paréntesis angu-
lares denotan el promedio de la cantidad interior y el coseno
promediado da cero

Con respecto a las fluctuaciones de los patrones de inter-
ferencia de fuentes de luz incoherentes, podemos hacer una
estimacién simple: imaginemos dos fuentes puntuales de luz

4 Al resolver problemas de 6ptica de onda, este parrafo se puede resumir como en la oracién: “a grandes distancias, las ondas contribuyentes tienen

amplitudes iguales que se normalizaran a la amplitud de una sola onda”.
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monocromatica, por ejemplo, de dos ldseres con una longitud
de coherencia de [ = 10m y longitud de onda A\; = 658 nm.
Entonces el tiempo de coherencia 7 = [/c ~ 3 x 1078 s nos da
el tiempo de fluctuacién de la fase aleatoria ¥(t) y también
la escala de tiempo caracteristica durante la cual el patréon de
difraccién fluctta. Esto va mas alld de lo que un ojo humano
puede captar: veremos una imagen promediada sin ninguna
franja de interferencia.

Entonces, mientras no estemos estudiando los fenémenos
en una escala de tiempo ultra corta (fisica de picosegundos y
atosegundos), para poder ver un patrén de interferencia, la luz
debe provenir de la misma fuente, incluso en el caso de
los laseres. Ademas, las diferencias de trayectoria Optica de los
rayos interferentes no deben exceder la longitud de coherencia
de la fuente de luz dada. En el caso de la interferencia de doble
rendija, es suficiente si la luz es dirigida a las rendijas desde la
misma fuente puntual, no necesariamente un laser. Por otro la-
do, si no es una fuente puntual y es mas bien una bombilla con
un tamano considerable, la longitud de coherencia puede ser
demasiado corta para poder observar una interferencia de dos
rendijas; una guia practica aqui es que el tamano angular de
la fuente de luz debe ser més pequeno que la distancia angular
entre los méximos de difraccién (de lo contrario, dos mitades
incoherentes de la fuente darfan lugar a dos patrones de difrac-
cién desplazados que se difuminan debido a la superposicion)

Considere la misma situacion que en el caso del pro-

blema 1, sin embargo, con tres rendijas a la misma distancia a
de cada uno. Encuentre las posiciones de minima y maxima de
difraccion.

Demuestre que para tres rendijas paralelas de igual

tamano y con distancias entre rendijas adyacentes iguales a a

y b respectivamente, la intensidad en los minimos de difraccion
a

no es cero a menos que § = -, donde n y m son enteros y nm
es un miltiplo de tres.

2. DIFRACCION
Y DE REJILLA

Considere una lamina opaca con una rendija de ancho

a. Un haz de luz es dirigido a esta rendija. Encuentre el patron

DE UNA RENDIUJA

de difraccion detras de la lamina: los 4ngulos de propagacion
para los cuales hay maximos @max ¥y minimos @mm, asi como
la distribucion de intensidad en funcion del angulo .

_frentesdeonda .

5

Para empezar, encontremos las posiciones de los minimos
de difraccién (donde la intensidad es cero). Para este fin, di-
vidamos (ficticiamente) la rendija en dos mitades; las fuentes
de Huygens de la mitad superior estdn marcadas con azul y
las de la mitad inferior con rojo, vea la figura. Si la longitud
del segmento BC' es igual a la mitad de un entero miltiplo de
la longitud de onda, entonces las contribuciones de las fuen-
tes roja y azul (de A y B) se cancelan; lo mismo se aplica a
cualquier otro par de puntos que coinciden con el orden ante-
rior, por ejemplo, para puntos A’ y B’. De hecho, la diferencia
de trayectoria dptica correspondiente |B’C’| = |BC|. Por lo
tanto, las contribuciones de todas las fuentes rojas y azules se
cancelaran por pares, entonces la intensidad es cero si

1
4 sen Ymm = A [ n+ 3 = asenmm = A(2n +1).

2

A continuacién, dividimos la rendija en cuatro segmentos; lue-

go en ocho segmentos, etc., en general, en 2™ segmentos; como

resultado, encontramos que se observa una intensidad cero para
asen Ymm = A2™ 1 (2n + 1).

Uno puede ver que aqui el factor de A puede tomar todos

los valores enteros excepto cero’; entonces, podemos escribir
asen pmm =nA n# 0.

Este resultado significa que la intensidad méxima principal (en

¢ = 0) tiene grosor doble.

Para encontrar la distribucién de intensidad detras de la
rendija, necesitamos integrar las fuentes de Huygens. Tome-
mos el eje  como la linea AB, con el origen en B (es decir, en
el centro de la ranura). Luego, cada contribucién de la fuen-
te de Huygens a la amplitud de onda neta es E proporcional
a su longitud dx; la diferencia de trayectoria éptica de esta
onda con respecto a la onda que llega desde B estd dada por
A = xsen @, que corresponde al cambio de fase x sen ¢. Por lo
tanto, leﬂx suma de todas las ondas se puede escribir como:

s i 2k sen —i2k sen son ( 2k
E 2 eikwsengdx: e’ 2 ¥ —e 2 ¥ _ 25611(2 sen<p)
—a iksen ¢ ksen
La intensidad es proporcional a la amplitud al cuadrado, por

lo que

ak 2
sen (%" sen )

sen ¢

I x

(Hemos ignorado factores constantes 4 y k~=2). Esta de-
pendencia se muestra en la siguiente figura. Preste aten-
ciéon al hecho de que la mayoria de la energia luminosa
se localiza en el méximo principal (entre a|seny| < A).

1

¥

Desde el punto de vista practico, un caso importante es la
difraccién detrds de una abertura circular de didmetro d, esto
ocurrird en el caso de dispositivos épticos como lentes, teles-
copios y microscopios. Encontrar la difraccion detras de una

m = 1 da todos los nimeros impares; m = 2 da todos esos nimeros pares que dan un residuo 2 si se divide por 4, etc.
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abertura circular de didmetro d es una tarea matematicamente
mucho mas desafiante que involucra las funciones de Bessel; su-
cede que para A < d, se observa la primera intensidad minima
para el dngulo ¢ ~ 1,22 \/d.

Supongamos que la lente frontal de un telescopio (la aper-
tura) tiene un didmetro d ay crea una imagen de una estrella
gemela, a la distancia angular entre las estrellas a. Puede ser
confuso que tengamos dos efectos: la difraccién en una abertura
circular y la convergencia de rayos debida a la lente. Afortuna-
damente, estos dos efectos se pueden desacoplar: supongamos
que retiramos la lente; luego, la apertura circular creard un
patréon de difraccién en una ’pantalla’ infinitamente remota.
Ahora, “devolvemos” la lente, que crea la imagen de ese pa-
trén infinitamente remoto en su plano focal de acuerdo con las
reglas de la 6ptica geométrica.

Se dice que las imagenes de las dos estrellas se resuelven si
el centro de la imagen de una estrella se encuentra mas alld
de la primera intensidad minima del patréon de difraccién de
la otra estrella. De acuerdo con la posicion angular del primer
minimo de difraccién detras de un orificio circular, esto signifi-
ca que el telescopio resuelve distancias angulares mayores que
1,22 \/d.

A continuacién, consideremos una rejilla de difraccion, que
tiene N rendijas, ranuras adyacentes estan a una distancia a.

Calcule el patron de difraccion detras de una rejilla
de difraccion asumiendo que el ancho de la ranura es la mitad
del paso de la rejilla a.

|
>

BA__DC

Los méaximos principales detras de una rejilla se pueden en-
contrar a partir de la condicién de que las contribuciones de las
ranuras adyacentes lleguen a la misma fase: la longitud de las
lineas azules gruesas en la figura debe ser un multiplo entero
de la longitud de onda, es decir,

aSeN P sx = NA.

Aparte de los maximos principales, hay numerosos maximos
laterales; al igual que en el caso de una difracciéon de una sola ra-
nura, en lugar de encontrar las posiciones de estos maximos, es
mas facil encontrar las posiciones de los minimos; los maximos
estdn justo entre los minimos. El enfoque también es el mismo:
dividimos toda la rejilla de difracciéon en dos mitades y conside-
ramos la interferencia de las contribuciones de ambas mitades:
la cancelacién por pares de los rayos de luz tendré lugar si la
longitud de la linea roja gruesa es el medio de un entero miil-
tiplo de la longitud de onda, es decir, %aN seng = (m + %))\
Ademads, dividimos la rejilla en cuatro, ocho, etc., piezas pa-
ra concluir que los minimos (con intensidad cero) se observan
para alN sen @iy, = mA, donde el entero m # nN (m = nN
corresponde al enésimo méximo principal).

Para calcular la distribucién de intensidad detras de una
rejilla de este tipo, podemos resumir las contribuciones de las

rendijas individuales. Para el 4ngulo de observacién ¢, podemos
usar la expresiéon para el campo eléctrico creado por una tnica
rendija que se calculé anteriormente (necesitamos sustituir a
con a/2):

sen( % sen o)

Ey=—"——".
sen ¢

Las rendijas adyacentes tienen una diferencia de trayectoria
Optica adicional aseny, que corresponde al cambio de fase
kasen ¢ y puede ser reflejado por un término adicional e?*@sen
para la compleja amplitud del campo eléctrico. Asi,

N/2

P- Y

n=—N/2

ak

sen @

ak N/2
_ sl snp) R ikanseny

sen
¥ n=—N/2

Esta es una progresién geométrica y la suma se puede calcular
facilmente como:
sen(%k sen 90) eika(%—&-l) seny __ e—ika% sen ¢

E - sen efika seny _ | =
sen (% sen ¢) _sen (ka®H sen ) _
sen sen (%2 sen )

sen (ka3 sen )

ka !
2 sen ¢ cos (T sen 4,0)
Las rejillas de difraccién se usan a menudo como dispositi-
vos espectrales para medir el espectro de una luz. En ese caso,
es importante tener un buen poder de resolucion.

Encuentre el poder de resolucion de la difracciéon

descrita por el problema anterior, es decir, determine el valor
minimo de AN, tal que dos lineas espectrales A y A + A\ se
puedan resolver en tal rejilla.

En el caso de un telescopio, se asume que se resolvieron dos
puntos, si el centro de una imagen se encuentra mas alld de la
primera intensidad minima de la segunda imagen. En el caso
de una rejilla, procedemos de la misma manera: dos lineas es-
pectrales se resuelven, si el centro de una linea estd mas alla
del minimo de difraccién méas cercano de la otra linea. En el
caso limite, estas dos cosas coinciden; considere que el centro
de una linea del enésimo maximo principal esté en ¢; entonces

asen = nh;
si esto coincide con el minimo més cercano de la segunda linea
espectral, entonces

aNseng = (nN — 1) (A + AN).
Podemos eliminar ¢ de estas dos ecuaciones para obtener
NnX = (nN —1) (A + AN);

al abrir las llaves y despreciar el término A\ para N > 1,

obtenemos

A

Preste atencion a que, en el lado derecho de esta expresién, nIN
sea igual al nimero de longitudes de onda que se ajustan a la
diferencia de la trayectoria 6ptica entre la trayectoria mas cor-
ta y la méas larga a través de nuestro dispositivo espectral (para
la direccién en la que se observa el enésimo maximo principal).
Este es un resultado genérico, aplicable a cualquier dispositivo
espectral, por ejemplo, a un interferémetro de Fabry-Pérot o
de Mach- Zehnder o a una red de difraccion.
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2. DIFRACCION DE UNA RENDIJA Y DE REJILLA

El dltimo resultado implica que el mayor tamano fisico de
una rejilla proporciona un mejor poder de resolucién. Sin em-
bargo, este no es siempre el caso en la practica. La razon es
que la férmula derivada anterior supone que la rejilla es ideal,
con un espaciado entre ranuras estrictamente constante. Sin
embargo, en la practica, el espaciado puede fluctuar y, en ese
caso, el factor limitante serd la longitud de la coherencia de
las franjas (la longitud de [) que puede cubrirse con franjas de
N o N + 1, la incertidumbre se debe a las fluctuaciones del
espaciado.

Calcule el poder de resolucion de un interferometro

de Fabri-Pérot como un filtro espectral y encuentre su transmi-
tancia espectral en funciéon de la longitud de onda. Este inter-
ferometro consta de dos superficies paralelas semitransparentes
y semirreflectantes con una reflectividad muy alta R (esto da
la fraccion de energia luminosa que se refleja, en comparacion
con la energfa del haz incidente), que estan separadas por una
distancia a.

| espejo

espejo

VT

El poder de resoluciéon se puede estimar facilmente utili-
zando la regla genérica mencionada anteriormente. El camino
optico mas corto es el que atraviesa el interferémetro directa-
mente sin ser reflejado; el mas largo realiza muchas reflexiones.
Estrictamente hablando, un haz de este tipo de reflejo multi-
ple no tiene un limite de longitud superior, pero demasiados
reflejos conducen a una intensidad nula. Un haz participara de
manera eficiente en la difraccion, si su intensidad no es mucho
menor que la de los otros haces. El nimero de reflexiones se
puede estimar como N =~ ﬁ > 1. De hecho, sobre N refle-
xiones, la intensidad restante de la luz se reduce en un factor

de RY: tomemos el valor limite para que este factor sea e '.

Entonces RN ~ e~! desde el cual N ~ —x ~ 125. Asi,
obtenemos

A1

AN T 1-R

La transmitancia espectral se puede encontrar de dos ma-
neras. La primera forma es sumar las contribuciones de varias
reflexiones usando la féormula para una progresién geométrica.
La segunda forma es combinar todas las ondas que se propagan
hacia arriba en una sola onda y todas las ondas que se propa-
gan hacia abajo en otra onda. Luego, las amplitudes de estas
ondas efectivas pueden adaptarse entre si a través de la condi-
cion de reflexién (ver mas abajo) y eventualmente expresarse
en términos de la amplitud de la onda incidente. Este enfoque
es valido debido a la siguiente idea.

Idea 1: La suma de varias ondas sinusoidales de igual longi-

tud de onda que se propagan en la misma direcciéon es también
una onda sinusoidal que se propaga en la misma direccion.

Tomemos N ondas sinusoidales y represente la enésima on-
da en una forma compleja como
an(z) _ ‘lélnei(szo.:t)7
donde A,, es una amplitud compleja. Entonces, la suma de las
ondas estd dada por

a(x) _ ZAnei(szwt).

n
El término exponencial es el mismo para todas las ondas y, por
lo tanto, puede factorizarse (y sacarse de la suma):

a(z) = ilkz—wt) Z A,

Ahora, ) A, es un niimero complejo, denotémoslo por A. En-
tonces, a(z) = Ae!*#=9t eg decir, tenemos una onda con la
misma longitud de onda y la misma direccién de propagacion
que las ondas componentes.

Por lo tanto, podemos combinar todas las ondas de movi-
miento ascendente purpuras (ver la figura de arriba) en una
sola onda de amplitud E, y todas las ondas de movimiento
descendente verdes en una sola onda F; (indices ¢ y r para
“transmitidoz “reflejado”). De manera similar, podemos combi-
nar todas las ondas azules hacia arriba en E, y todas las ondas
azules hacia abajo en Fy. Finalmente, denotemos la amplitud
de la onda incidente (la roja) se por E;. Entonces podemos
decir que E; es la parte transmitida de Eg yv E, es la parte
reflejada de Fy:

E,=\V1—- RE;, E,=+VRE,.
Tenga en cuenta que necesitamos una raiz cuadrada porque la
reflectividad R y la transmitancia 1 — R estan relacionadas con
la intensidad (tratamos con las amplitudes, que son propor-
cionales a la raiz cuadrada de la intensidad). Ademds, E4 se
compone de la parte transmitida de F; y la parte reflejada de
E,. Ahora debemos prestar atencién al cambio de fase entre
estas tres amplitudes complejas. El cambio de fase de una onda
se cambiard en kl, si cambiamos el origen en la distancia [; ya
que la “onda azul descendente” y la “onda incidente naranja”
se propagan en diferentes regiones (no superpuestas), podemos
usar diferentes origenes para ellos y hacer que el desplazamien-
to de fase de ambas ondas sea igual a cero. Por lo tanto, pode-
mos asumir que la componente transmitida de F; contribuye a
la amplitud compleja de la “onda descendente azul” sin cambio
de fase’, con v/1 — RE;. Luego, al viajar hacia abajo y hacia
arriba, la longitud del camino 6ptico acumulada por la onda
azul es igual a 2a y, por lo tanto, la componente reflejada de
E,, viene con un factor e2%¢ en su fase:
Ey=+V1—-RE; + VREe**".

Usando estas tres ecuaciones, podemos expresar F; en términos
de E;. En efecto, Eg = E;/\/1- Ry E, = Et\/%; asi,

E, R ;
— =t — /I—RE; + ———E,e%*a,
VI-R Vi-R "
de donde 1-R
2ika) _ — _
Et(l—Re )—(I—R)Eszt—W 3.
Por definicién, la transmitancia efectiva es t = |Ey|?/|E;|? =
E,E;/E;E;; por lo tanto,
L 1-R 1-R (1-R)?

1— Re?ka 1 — Re-2ika 1+ R2 — 2Rcos(2ka)’

6E] espejo semitransparente puede causar un cambio de fase, pero en ese caso, usamos sistemas de coordenadas apropiadamente desplazados para

la regién interior.
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3. REFLEXION DE BRAGG

Prestemos atencién al hecho de que, en la transmision maxima,

TR
La onda reflejada (la parpura que se mueve hacia arriba) se
puede encontrar en la ley de conservaciéon de energia: la reflec-
tividad efectiva r = 1 —t. Se puede encontrar alternativamente
como la superposiciéon de la parte reflejada de E; y la parte
transmitida de F,. Sin embargo, aqui debemos tener en cuen-
ta los cambios de fase adicionales durante las reflexiones.

2
t =1y, en la transmisién minima, ¢t = (1_R> .

Hecho 3: Sila onda electromagnética se refleja desde la in-
terfaz de dos medios dieléctricos, se reflejara parcialmente y
se refractara parcialmente (siempre que no sea una reflexion
interna total); en un medio 6pticamente menos denso la onda
reflejada obtiene un cambio de fase adicional de 7 en la inter-
faz. No hay cambio de fase para otras ondas (ondas refractadas
y un haz reflejado en el medio 6pticamente méas denso).

La reflexién parcial puede tener lugar en varias interfaces,
por ejemplo, en peliculas metalicas muy finas. Se puede probar
usando la ley de conservacién de energia que, independiente-
mente del tipo de interfaz que exista, la suma de los cambios
de fase entre las ondas transmitidas y reflejadas (para ambas
direcciones de la onda incidente) es igual a 7. En el caso de
una pelicula metélica delgada, hay una simetria de espejo, por
lo que los cambios de fase no pueden depender de la direccion
de incidencia y, por lo tanto, el cambio de fase entre las ondas
transmitidas y reflejadas es 7 /2.

Demuestre que para una interfaz arbitraria semire-

flejante sin disipacion, la suma de los cambios de fase entre las
ondas transmitidas y reflejadas para ambas direcciones de la
onda incidente es igual a 7.

Volviendo al caso del interferémetro Fabri-Pérot, se puede
suponer que los espejos son dieléctricos y entre los espejos hay
un medio Opticamente méas denso. Luego, hay un cambio de
fase 7 entre las ondas roja y purpura (ver la figura de arriba),
de modo que E, = /1 — RE,e*** — \/RE;.

3. REFLEXION DE BRAGG

La interaccion de los rayos X con la materia ordinaria suele
ser muy débil. Esto se debe a que la frecuencia de los rayos
X es mucho mayor que la frecuencia natural de los electrones
alrededor de los atomos y las moléculas. Lo que sucede es com-
pletamente andlogo a la resonancia mecanica que se describe
por su ecuacién de movimiento

mi = —kx + fo cos(wt),
donde m es la masa de una particula unida a un resorte de
rigidez k, x es el desplazamiento de la particula y foe™? es una
fuerza externa.

Si la frecuencia de la fuerza externa es cercana a la frecuen-
cia natural de un oscilador, la amplitud de la oscilacién serd
muy grande; para frecuencias bajas, el oscilador adoptara una
posicién de casi equilibrio: el desplazamiento del sistema viene
dado por el valor momentéaneo de la fuerza, x = fj cos(wt)/k.
Para frecuencias muy altas, la fuerza de deformacién del resor-
te jugard un papel insignificante y el oscilador se comportara
como una particula libre, m& = fj cos(wt), que se puede inte-
grar dos veces para llegar a x = — f; cos(wt) /w?. Este resultado

significa que la amplitud de la oscilacién disminuird de manera
inversamente proporcional a la frecuencia al cuadrado y el vec-
tor de desplazamiento del oscilador estara en la fase opuesta
con la fuerza.

En el caso de las ondas electromagnéticas de baja frecuencia
(como las ondas de radio), la frecuencia de la fuerza externa
es mucho menor que las frecuencias naturales de los electrones,
las moléculas se deformaran y polarizardan exactamente de la
misma manera que cuando se colocan en campos electrostati-
cos. Por lo tanto, la permeabilidad dieléctrica dependiente de
la frecuencia toma un valor estacionario. El indice de refraccién
del agua para tales ondas en particular es n = /¢(0) ~ 9.

Cerca de las frecuencias naturales (casi en resonancia), la
energia de la onda se conduce a las oscilaciones de los electro-
nes, lo que crea disipacién, es decir, la materia se vuelve opaca.
Para frecuencias mucho maés altas que las frecuencias natura-
les de los electrones orbitales (por ejemplo, para rayos X), los
electrones responden a la fuerza externa de la misma manera
que los electrones libres (separados de las moléculas). De hecho,
las frecuencias naturales son del mismo orden de magnitud que
la frecuencia de rotacién orbital, lo que significa que duran-
te un periodo de forzamiento, el desplazamiento orbital de los
electrones permanece mucho mas pequeno que el radio orbital.
Hemos visto arriba que para una particula libre en un campo
de fuerza sinusoidal, el desplazamiento estda en la fase opues-
ta con la fuerza externa. En el caso de las frecuencias bajas,
el desplazamiento se encuentra en la misma fase con la fuerza
externa, lo que conduce a una disminucién del campo eléctrico
general debido a la polarizacién de las moléculas; este efecto
es descrito por la permeabilidad dieléctrica relativa ¢ > 1. En
el caso de frecuencias altas, el efecto es opuesto, por lo tanto
e(w) < 1y también n(w) = /¢ < 1. Tales valores implican
que la velocidad de fase de la luz sea v = ¢/n > ¢, que puede
parecer estar en contradiccién con la teoria de la relatividad;
sin embargo, la restriccion relativista se aplica solo a la tasa de
transferencia de energia e informacién, que viene dada por la
velocidad de grupo de ondas electromagnéticas.

A diferencia de lo que ocurre con los rayos gamma, la fre-
cuencia de los rayos X es mas baja que la frecuencia natural
de los modos de oscilaciéon nuclear, por lo que interactiian so-
lo con los electrones orbitales (para ser correctos, interactiian
con todo el nicleo como con las particulas cargadas, pero la
masa de un ntcleo es mucho mas grande que la masa de elec-
trones, por lo que la interaccién es mucho més eficiente en el
caso de los electrones). Como hemos argumentado, los electro-
nes se comportan como particulas libres, por lo tanto, la fuerza
de interaccién se define solo por la densidad de volumen de los
electrones: una mayor densidad de electrones implica un mayor
valor de n—1. Esta es la razén por la cual el iridio en particular
se usa para los espejos de los telescopios de rayos X (aunque
n—1 sigue siendo pequeno se puede lograr una reflexién interna
total para dngulos de incidencia pequenos).

Una refraccion débil no es la tnica forma en que los rayos
X pueden interactuar con la materia. También existe la posibi-
lidad de que sean absorbidos o desviados de los electrones; en
ese caso, un haz de rayos X se comporta como un haz de parti-
culas (fotones), que chocan con los electrones (en el caso de la
absorcién, un electrén en un orbital inferior recibe la energia
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4. POLARIZACION Y REFRACCION DOBLE

del fotén y “salta” a un orbital libre). Estos son efectos proba-
bilisticos; las probabilidades de desviacién (o absorcién) deben
calcularse utilizando las ecuaciones de la mecénica cuantica. La
desviacién de los fotones en los electrones (cuando los electro-
nes y los fotones se consideran bolas eldsticas) se estudia en la
guia de “Mecanica cuantica”; el calculo de las probabilidades
de desviacion esta fuera del alcance del programa de la IPhO.

Finalmente, los rayos X se pueden reflejar mediante una
serie de iones organizados regularmente (presentes en los cris-
tales); este fendmeno es llamado reflexiéon de Bragg. Segin el
modelo Bragg los planos cristalinos se comportan como su-
perficies que reflejan débilmente (en su mayoria son transparen-
tes). Los planos cristalinos son planos ficticios en los que se en-
cuentra un gran ntimero de iones (vea la figura de la red ctbica:
las secciones transversales de los planos de cristal estan repre-
sentadas por un negro sélido, lineas de puntos azules y naran-
jas); los planos con mayor densidad de superficie iénica reflejan
los rayos X de manera més eficiente (en la figura, las superficies
marcadas con lineas negras sélidas tienen la densidad més alta).
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N AR XXX
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C—O0— 00— 0000010101090
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Aunque cada superficie refleja solo una pequefia cantidad de
luz, si los reflejos de muchas superficies se suman en la misma
fase, la luz reflejada total puede ser significativa; de hecho, casi
toda la luz puede ser reflejada. Por lo tanto, la condicién de la
reflexién de Bragg es que las contribuciones de las superficies

de cristal vecinas estan en la misma fase, es decir,

Calcular Al se puede hacer de una manera més facil, en lu-
gar de estudiar los reflejos del mismo rayo AB;, consideremos
diferentes rayos del haz incidente de rayos X, ABy y KH.

Idea 2: Los diferentes rayos del haz incidente tienen la misma
fase en aquellos puntos que se encuentran en el mismo frente
de onda. El frente de onda es una superficie perpendicular a
los rayos.

(7f

Por lo tanto, las ondas incidentes tienen la misma fase en
los puntos A y D; lo mismo se aplica al par de puntos By y
F'. Del mismo modo, para la onda reflejada, Cy y E tienen la
misma fase y By y G también. Por lo tanto, la condicién de
reflexién Bragg se puede escribir como condicién que

Al =|FH|+ |HG| =2asen = n),
donde a Es la distancia entre los planos cristalinos vecinos. Es-
ta es la férmula principal para la condicién de Bragg: los rayos
X se reflejan en un cristal si el dngulo de incidencia 6 entre los

rayos X y el plano del cristal satisface la condicién
nA

senf = —.

2a
Preste atencién al hecho de que, para el mismo cristal, a puede

tomar diferentes valores y puede ser arbitrariamente pequeno
(por ejemplo, en la figura anterior, los planos pirpuras estin
significativamente mds cerca que los rojos). Sin embargo, siem-
pre hay un valor maximo para a (corresponde a los planos
rojos de arriba). Entonces, un cristal puede reflejar rayos X
desde muchos dngulos, debido a los diferentes valores de a y n;
el valor mas pequeno de 6 corresponde a n = 1 y al valor mas
grande de a. Finalmente, no olvide que el angulo por el cual se
desvian los rayos X es igual a 26.

Nétese que la igualdad |ABs| + |B2Cs| — |[ABy| — |B1Cy| =
|FH| 4+ |HG| se puede verificar geométricamente. En efec-
to; |KH| + |HL| = |ABs| + |B2Cs|; debido a la congruen-
cia de los tridngulos grises, |KH| + |HL| = |DH| + |HE|.
Asi, |ABs| 4+ |B2Cs| = |DH| + |HE|, por ejemplo |ABs| +
|B2Ca| — [ABy| = |B1C1| = [DH| + [HE| — |AB1| — |B1Ch| =
|DH| + |HE| - |DF|— |GE| = |FH| + |HG]|.

4. POLARIZACION Y REFRACCION DOBLE

Hasta ahora hemos asumido implicitamente que la luz es-
té4 polarizada linealmente, asumiendo un eje fijo (z) para la
direccién del campo eléctrico. Sin embargo, la luz natural no
estd polarizada en la mayoria de los casos. Esto significa que la
direccién del campo eléctrico flucttia en el tiempo. Este es efec-
tivamente otro aspecto de la incoherencia: después de un cierto
periodo de tiempo (puede haber muchos periodos de onda, pe-
ro en segundos, todavia una cantidad muy pequena). El campo
eléctrico de la onda electromagnética “olvida” su direccién an-
terior y toma una nueva direccién arbitraria (perpendicular a
la direccién de propagacién, consulte la Seccién 1). Esto sucede
tan rapido que ni el ojo humano ni los dispositivos de medicion
comunes son capaces de discernir las direcciones momentaneas
del campo eléctrico. Desde el punto de vista de la difraccién
estudiado anteriormente, esto no es realmente importante, ya
que dos haces de luz coherentes (jde la misma fuente!) tienen la
misma direccién momentdnea del campo eléctrico (siempre que
la diferencia de trayectoria 6ptica de los haces no exceda la lon-
gitud de coherencia). Por lo tanto, la luz despolarizada es una
onda electromagnética que tiene una direccién de fluctuacién
aleatoria del campo eléctrico.

Sin embargo, es posible tener luz, cuyo campo eléctrico es
siempre paralelo a un eje fijo; el plano definido por este eje y
la direccién de propagacion se llama plano de polarizaciéon. En
particular, cuando la luz es reflejada por una interfaz dieléctri-
ca bajo el dngulo de Brewster ap = arctann, el haz reflejado
estd completamente polarizado (el campo eléctrico es paralelo a
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la interfaz). En este caso, los haces reflejados y refractados son
perpendiculares entre si. El haz refractado también estd pola-
rizado, pero solo parcialmente (la mayor parte de la luz estd
polarizada perpendicularmente a la interfaz). La luz parcial-
mente polarizada se puede pensar como una superposiciéon de
dos ondas polarizadas incoherentes con planos de polarizacién
perpendiculares.

La luz reflejada por una superficie dieléctrica siempre es-
ta algo polarizada y la componente despolarizada disminuye
a medida que el angulo de incidencia se acerca al dngulo de
Brewster. Del mismo modo, la luz azul del cielo también esta
parcialmente polarizada. Esto se debe a que vemos la luz azul
del cielo debido a la desviacién de Rayleigh. Si consideramos
un pequeno volumen de aire ficticio, el nimero de moléculas en
él flucttia un poco; si el niumero promedio (esperado) de molé-
culas es N, las fluctuaciones tipicas en el nimero de moléculas
son alrededor de v/N. Entonces, las fluctuaciones relativas en
la densidad del aire son del orden de 1/ V/N: crecen con la dis-
minucién de N. La desviacion del coeficiente de refraccién n
del aire desde la unidad es proporcional a la densidad del aire.
Por lo tanto, pequenios volumenes de aire ficticios se compor-
tan como medios de diferentes coeficientes de refraccion: hay
una reflexién parcial desde estos limites de volumen. La can-
tidad de luz reflejada todavia es pequena, porque la diferencia
en n es pequena. El efecto es mas fuerte para volimenes ficti-
cios mas pequenos, pero una onda no puede “discernir” nada
mas pequeno que aproximadamente un cuarto de la longitud
de onda. Esta es la razon por la que el cielo es azul: la luz azul
tiene una longitud de onda mas corta y, por lo tanto, puede
“ver” volimenes mas pequenios con mayores fluctuaciones en n
que los otros componentes de la luz solar no pueden. Ahora,
lo que vemos como un cielo azul es una luz reflejada por una
“interfaz” dieléctrica, que esta parcialmente polarizada. La po-
larizacién es la més fuerte para el angulo de Brewster, cuando
los haces reflejados y refractados son perpendiculares. Como
n estd muy cerca de uno, el haz refractado va casi a lo lar-
go de una linea recta, paralela a un vector que apunta al Sol.
Entonces, en el caso del angulo de Brewster, la luz reflejada
(desviada) es perpendicular a la direccién del Sol: si miras el
cielo perpendicularmente al Sol, ves una luz azul fuertemente
polarizada.

Hay materiales que tienen la llamada propiedad de doble
refraccidn; para una luz polarizada linealmente, el coeficiente
de refraccién depende del plano de polarizacién. Ademaés, algu-
nos materiales son transparentes para un plano de polarizaciéon
y opacos para el plano perpendicular. Estos materiales se usan
para hacer polarizadores lineales, filtros que dejan pasar solo
una luz que estd polarizada en un plano especifico. Cuando
una luz despolarizada atraviesa un filtro de este tipo, la mitad
de la energfa luminosa se disipa (la luz que fue polarizada en
una direccién incorrecta) y, en la salida, tenemos una luz com-
pletamente polarizada. Dichos filtros se utilizan en fotografia
para reducir los reflejos de las superficies dieléctricas (como el
agua o el vidrio); en el caso del dngulo de Brewster, los reflejos
se pueden eliminar por completo. Ademas, estos filtros pueden
oscurecer el cielo y eliminar la neblina azul que oculta objetos
distantes (por ejemplo, montanas); no olvide que tal elimina-
cién de neblina funciona mejor si el Sol esta perpendicular a la

direccién de observacién (ver arriba).

La reflexién de Brewster se puede utilizar para mediciones
precisas del coeficiente de refraccién. Por ejemplo, cuando una
luz léser totalmente polarizada es dirigida sobre una superficie
dieléctrica, el haz reflejado desaparece para el dngulo de Brews-
ter ag suponiendo que el plano de polarizaciéon de la luz laser
es perpendicular a la superficie. Entonces, ap se puede medir
y n se encuentra como n = tanapg.

Ahora, considere un caso en el que una luz polarizada es
dirigida a un polarizador para que los planos de polarizaciéon
formen un angulo «. Considere que el plano de polarizacién
del polarizador defina el eje x; suponga que antes del polari-
zador, el vector de campo eléctrico en su maximo es EO. Este
vector se puede representar como una suma de dos vectores
Ey = iEycosa + JFEqsen a, que representa la descomposicién
de la onda inicial en dos componentes polarizados perpendicu-
larmente . El polarizador disipa completamente el componente
y v en la salida tenemos un vector de amplitud de campo eléc-
trico igual a ©Eq cos v (7 y j son los vectores unitarios a lo largo
de los ejes x y y, respectivamente). Recordemos que la inten-
sidad es proporcional a la amplitud al cuadrado; por lo tanto,
la intensidad de la luz transmitida

I = I cos? a,
que se conoce como la ley de Malus (Iy es la intensidad de la
luz polarizada entrante).

Consideremos dos polarizadores con planos de pola-

rizacién perpendiculares. Un haz de luz despolarizado de in-
tensidad I es dirigido sobre dicho sistema y, por supuesto, no
se puede detectar luz en la salida. Ahora, se inserta un tercer
polarizador entre los dos polarizadores, de modo que forma un
angulo « con el plano de polarizacion del primer polarizador.
;Cual es la intensidad de la luz en la salida?

Aparte de la luz despolarizada y la luz polarizada lineal-
mente, también hay una luz polarizada circularmente y una luz
polarizada elipticamente. Estas pueden obtenerse a partir de la
luz polarizada linealmente mediante el uso de placas refracta-
rias dobles. Como se mencioné anteriormente, el coeficiente de
refraccién de los materiales de refraccién doble depende del
plano de polarizacién. En el caso de la llamada placa de cuar-
to de longitud de onda, este efecto conduce a la diferencia de
A

trayectoria Optica entre dos componentes igual a -

remos los ejes x y y en el plano de la placa para que la luz

Conside-

polarizada en y se retrase con respecto a la polarizada en x por
%. Ahora consideremos que la luz polarizada linealmente es di-
rigida sobre dicha placa de modo que el plano de polarizaciéon
forme un angulo « con el eje x. Luego, en un cierto punto antes
de la placa, la dependencia del tiempo de las componentes del
campo eléctrico viene dada por
E, = Eycosasen(wt), E, = Ejsenasen(wt).
Asi, en cualquier momento del tiempo, E,/E, = tanc, es de-
cir, el vector del campo eléctrico oscila a lo largo de una linea
E, = E, tana. Después de la placa

E, = Egcosasen (gpo + wt + g) , E, = Eysenasen(potwt),

donde g es la fase en funciéon del punto de observacion. De
este sistema de ecuaciones, podemos obtener facilmente

B, \? B, \*
() (&) =
COS & Ssen o«
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que es la ecuacién de una elipse: el punto final del vector del
campo eléctrico “dibuja” tal elipse. Por lo tanto, se dice que
dicha luz estd polarizada elipticamente; en el caso particular
de a = 7, esté polarizado circularmente.

A veces es importante usar un polarizador lineal, pero para
evitar la luz polarizada linealmente en la salida (por ejemplo,
en las cdAmaras modernas se utilizan espejos semitransparen-
tes para dividir la luz y si la luz estd polarizada linealmente,
el equilibrio entre las intensidades de los haces divididos se
vuelven impredecibles). Luego, se une una placa de cuarto de
longitud de onda a un polarizador para que la luz de salida se
polarice circularmente; estos se llaman polarizadores circulares.

Una placa de vidrio grueso esta recubierta por una

pelicula delgada y transparente. El espectro de transmision del
sistema se muestra en un grafico (la luz es dirigida de mane-
ra normal a la placa). El indice de refraccion de la pelicula es
n~1,3. ;Cuél es el grosor de la pelicula d?
Transmitancia !
170 (%) :

El anemoémetro es un dispositivo que mide el cau-

dal de un gas o un fluido. Veamos la construccion de un simple
anemoOmetro laser. En una tuberia rectangular con paredes de
vidrio finas fluye un fluido (indice de refraccion n = 1,3), que
contiene particulas que disipan la luz. Dos ondas planas cohe-
rentes con longitud de onda A = 515nm y un angulo a = 4°
entre sus vectores de onda incidentes en una placa para que
(a) la bisectriz del dngulo entre los vectores de onda sea nor-
mal a una pared de la tuberia y (b) la tuberia sea paralela al
plano definido por los vectores de onda. Detras de la tuberia
hay un fotodetector que mide la frecuencia de los cambios en
la intensidad de la luz disipada.

(i) ;Qué tan largo es el periodo (espacial) A del patréon de
interferencia creado a lo largo del eje = (vea la figura)?

(ii) Considere que la frecuencia de oscilacion de la senal del
fotometro sea v = 50kHz. ;Cuél es la velocidad del fluido v?
. Qué se puede decir acerca de la direccion del flujo de fluido?

(iii) Consideremos una situacion, cuando las longitudes de on-
da de las ondas planas difieren en 6\ = 4,40 fm (1 fm=10"1°m).
. Cual es la frecuencia de las oscilaciones de la senal ahora (la
velocidad del fluido es la misma que en la seccién anterior)?
. Es posible determinar la direccion del flujo con un dispositivo
de este tipo?

fotodetector

Los telescopios permiten ver las estrellas a la luz

del dia, estudiemos el problema con méas detalle. Considere un
modelo simplificado del ojo: una lente tnica con distancia focal
f =4cm y didmetro d = 3mm creando una imagen en pan-
talla (retina). El modelo de un telescopio es similar: una lente
de distancia focal F' = 2m y diametro D = 20 ¢cm creando una
imagen en el plano focal (donde, por ejemplo, se puede poner
una pelicula). En sus cdlculos, se pueden usar las siguientes
cantidades: la intensidad irradiada del sol wyg; la razén de las
distancias de la estrella y la del sol ¢ = 4 x 10° (asumimos
que la estrella es idéntica al Sol); el diametro angular solar es
¢ ~ 9mrad. Nota: Si la respuesta contiene wp, no se requerira
una respuesta numeérica.

(i) Considere una hoja de papel, cuya normal esta dirigida ha-
cia el sol. ;Cuél es la intensidad luminosa w; que llega a la
hoja del Sol?

(ii) Encuentre la potencia neta Ps de la luz, que se enfoca con
el telescopio en la imagen de la estrella.

(iii) Supongamos que el cielo azul es tan brillante como una
hoja de papel gris iluminada por el sol. Puede suponer que en
la direccién, perpendicular a la hoja, la razéon de la potencia
luminosa desviada por el papel en un angulo de so6lido de 1
estereorradian, a la potencia luminosa neta que llega a la hoja,
es « &~ 0,1 (esto corresponde a la disipacion de aproximada-
mente 70 % de energfa luminosa en el papel gris). ;Cul es la
intensidad en el plano focal del telescopio ws, debido al cielo
azul?

(iv) Mientras estudiamos la imagen de la estrella, ignoremos
todos los efectos que no sean la difraccion. Calcule la intensi-
dad en el centro de la imagen de la estrella wy (en el plano
focal del telescopio), debido a la luz que llega de la estrella.

(v) Proporcione una expresion para la razéon k de las intensi-
dades en medio de la imagen de la estrella y en un punto mas
alejado de ella.

(vi) jEs posible ver una estrella a la luz del dia usando un
telescopio? jo con sus ojos? Justifiquese.

[I[PhO-1981] Un detector de ondas de radio en un ob-

servatorio se coloca en la playa a una altura h = 2 m sobre el ni-
vel del mar. Después del surgimiento de una estrella que irradia
ondas electromagnéticas de longitud de onda A = 21 cm, sobre
el horizonte el detector registra series de maximos y minimos
alternos. La senal registrada es proporcional a la intensidad de
las ondas detectadas. El detector registra ondas con el vector
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eléctrico, vibrando en una direccién paralela a la superficie del
mar.

(i) Determine el angulo entre la estrella y el horizonte en el
momento en que el detector registra méaximos y minimos (en
forma general).

(ii) ;La senal disminuye o aumenta justo después del ascenso
de la estrella?

(iii) Determine la razon de senal del primer méaximo al siguien-
te minimo. En la reflexién de la onda electromagnética en la
superficie del agua, la razon de las intensidades del campo eléc-
trico de las ondas (E,) reflejada e incidente (E;) es:

E./E; = (n—cosy)/(n+cosp),
donde n es el indice de refraccion y ¢ es el &ngulo incidente de

la onda. Para la superficie “aire-agua’ para A = 21 cm, el indice
de refraccion es n = 9.

(iv) ¢La razon de las intensidades de méaximos y minimos con-
secutivos aumenta o disminuye con el ascenso de la estrella?
Supongamos que la superficie del mar es plana.

[IPLO-1990] Queremos estudiar la difraccién de ra-

yos X mediante una red de cristal ctubico (ver figura a). Para
hacer esto comenzamos con la difraccién de un plano, una on-
da monocromatica que es dirigida perpendicularmente en una
cuadricula bidimensional que consiste en N7 x N5 rendijas con
separaciones d; y do. El patréon de difraccion se observa en
una pantalla a una distancia L de la cuadricula. La pantalla es
paralela a la cuadricula y L es mucho mas grande que dy y ds.

(i) Determine las posiciones y los anchos del méaximo principal
en la pantalla. El ancho se define como la distancia entre los
minimos a cada lado de los maximos.

(7i) Consideramos ahora un cristal ctbico, con espaciado entre
rejilla a y tamano. Noa X Noa X Nia, donde Ny < Ny. El cris-
tal se coloca en un haz de rayos X paralelo a lo largo del eje z
en angulo ¢ (ver figura b). El patron de difraccion se observa
nuevamente en una pantalla a una gran distancia L > Nja
del cristal. Calcule la posicion y el ancho de los méximos en
funcion del angulo 6 para § < 1. ;Cudles son, en particular,
las consecuencias del hecho de que N7 < Ny?

(iii) El patron de difraccion también se puede derivar por me-
dio del modelo de Bragg, en la cual se supone que los rayos

X se reflejan desde los planos atomicos en la red. El patron de
difraccion entonces surge de la interferencia de estos rayos refle-
jados entre si. Demuestre que esta llamada reflexion de Bragg
produce las mismas condiciones para los maximos que las que
se encuentran en (ii).

(iv) En algunas mediciones se emplea el llamado método del
polvo. Un haz de rayos X se desvia por un polvo de muchos
cristales pequenios (por supuesto, los tamartios de los cristales
son mucho mas grandes que el espaciado de la red, a ). La
desviacion de rayos X de longitud de onda A = 0,15 nm por el
cloruro de potasio [KCl| (que tiene una red ctbica, ver figura a)
resulta en la produccion de circulos oscuros concéntricos en una
placa fotografica. La distancia entre los cristales y la placa es
L =0,10m y el radio del circulo mas pequeno es R = 0,053 m
(ver figura c). Los iones K* y Cl ~ tienen casi el mismo ta-
mano y pueden tratarse como centros de desviacion idénticos.
Calcule la distancia entre dos iones K™ vecinos en el cristal.

[Est-PhO-2009] Una sala de obras de arte contem-

poréaneo tiene paredes blancas y techo blanco; las paredes y el
techo estan iluminados con una luz verde monocromatica de
longitud de onda A = 550 nm. El suelo de la sala esta hecho de
placas planas de vidrio. Las superficies inferiores de las placas
de vidrio son mate y pintadas de negro; las superficies superio-
res estan pulidas y cubiertas con una fina pelicula transparente.
Un visitante que se encuentre en algin lugar de la habitacion
veré rayas circulares brillantes y oscuras concéntricas en el pi-
so, centradas alrededor de él. Un visitante curioso investiga el
fenomeno y concluye lo siguiente: para ver las rayas brillantes
més grandes, necesita bajar su punto de vista; el nimero maxi-
mo de rayas observables es N = 20. Determine el grosor de la
pelicula si se sabe que el coeficiente de refracciéon de la pelicula
es ng = 1,4 y el de las placas de vidrio es n; = 1,6.

[Est-PhO-2002] El resonador circular es un disposi-

tivo utilizado en 6ptica de fibras; consiste en un bucle circular
hecho de fibra optica, acoplado a dos fibras rectas, como se
muestra en la figura. El acoplamiento de la fibra se logra al
acercar los nucleos conductores de la luz de modo que las on-
das electromagnéticas puedan “hacer un tinel” a través de la
brecha entre las fibras. En el caso de los resonadores circulares,
el acoplamiento entre las fibras es muy débil: si un impulso de
luz se propaga a lo largo de la fibra A de izquierda a derecha,
la mayor parte de la energia luminosa pasara por el punto de
acoplamiento y continuara la propagacion hacia A y solo una
pequena fraccion « de la energia incidente “salta” a la fibra
circular B; considere que o = 0,01. Supongamos lo siguiente:
(i) las tres fibras tienen propiedades idénticas; (ii) estas se de-
nominan fibras de un modo, es decir, la luz puede viajar solo
paralelamente al eje de la fibra, sin “rebotar” entre las paredes;
(iii) el acoplamiento entre las fibras B y C' es idéntico al de
entre A y C; (iv) se deja pasar luz infrarroja monocroméatica
de intensidad Ij en la entrada A; por la fibra A.

La siguiente gréafica muestra la dependencia de la intensidad de
la luz en la salida A, con respecto a su longitud de onda A.

i. Dibuje la intensidad de la luz en las salidas C; y Cy como
una funcién de .
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ii. ;Cual es la intensidad de la luz en la fibra B para A =
1600 nm?
iii. ;Qué tan larga es la fibra B? El coeficiente de refraccion
de las fibras para la luz infrarroja es n = 1,66.

C| - 1C,

B
I 0,991,
Al S R 1 A,
Il) ~d LA+ ™~
\[ 1]/ \[ [/
I |
|
HJ HJ
J \
1650 1680

1660 () 1670

[Est-PhO-2004] La pantalla, dos espejos y una fuente

de luz monocromaética se colocan como se muestra en la figura.

Debido a una carcasa, solo la luz reflejada de la fuente puede

alcanzar la pantalla. Habra un patron de interferencia rayado

en la pantalla; la distancia entre las rayas es d. Exprese la lon-

gitud de onda de la luz A en términos de d y la distancia a (ver

figura). Asuma que a > d.
Q
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[Est-PhO-2001] En la fibra optica, los dispositivos

denominados divisores de igual proporcion se usan con frecuen-
cia: estos son dispositivos donde dos fibras 6pticas se ponen en
contacto de tal manera que si una onda electromagnética se
propaga en una fibra, en el punto de contacto se divide en dos
ondas de igual amplitud que viajan en cada una de las fibras,

ver figura.

ondas entrantes ondas salientes

fibra “2”

fibra “1”
1. Muestre que si un divisor de proporciéon igual divide una
onda electromagnética en dos, después del punto de contacto,
hay un cambio de fase de 5 entre las dos ondas. Sugerencia: use
la ley de conservacion de energia; dependiendo de su solucion
a+f a+p

la igualdad sen a + sen 3 = 2sen “5= cos “5=

ii. Considere ahora dos divisores de proporciones iguales colo-

puede ser util.

cados secuencialmente, como se muestra en la siguiente figura
(un dispositivo llamado interferémetro Mach-Zehnder). La di-

ferencia de trayectoria 6ptica entre los segmentos de divisor de
las dos fibras es A = 30 um. Suponiendo que la longitud de
onda de la luz monocromatica entrante varia de \y = 610 nm
a Ay = 660nm, ;para qué longitudes de onda toda la energia

luminosa se dirige hacia la fibra “27?7
onda entrante onda

fibra “2”
e
onda

fibra "1 saliente 1‘)
[PhysCup-2012] En la siguiente figura, hay cinco

imégenes que se obtuvieron de la siguiente manera. El rayo la-

ser se ha dirigido a una hoja de papel blanco (en un caso, a
una pared blanca con una superficie rugosa). El punto brillante
emergente del rayo laser ha sido fotografiado con una camara
digital; el eje de la lente se mantuvo aproximadamente perpen-
dicular a la hoja de papel. La camara se ha enfocado al infinito
(jno al punto brillante!); asi, la superficie del sensor coincidio
con el plano focal de la lente de la camara. Las imégenes se
tomaron con una lente de distancia focal F' = 300 mm; el dié-
metro de la lente era D = 75 mm (para una imagen, el diametro
efectivo de la lente se redujo en un diafragma hasta 38 mm).
Cada imagen es un recorte cuadrado de la imagen grabada por
el sensor; el factor de escala de estas imagenes se puede calcular
a partir del hecho de que la longitud del pixel en el sensor fue
9,6 um; el tamano respectivo de cada imagen también se indica
en _milimetros.

Figura: las imagenes grabadas por el sensor de una camara digital cuando se

cre6 un punto brillante laser en una hoja de papel de impresora blanca [ex-
cepto para la imagen (e), que se cre6 en una pared blanca con una superficie
rugosa; las fluctuaciones de altura de la superficie fueron alrededor de 0,2 mm)|.
Para cada imagen, el nimero con nanémetros indica la longitud de onda del
laser y el ntimero con milimetros indica el tamafno (la longitud del lado del
cuadrado) del recorte de la imagen en el sensor. La imagen (f) se cargd dos
semanas después de la publicacion del problema como sugerencia: se puede ver
dos puntos mas brillantes, porque la mitad del rayo laser incide en un papel
blanco y la otra mitad en la pared blanca; lo que se suponia que llamaba la

atencion es que el punto en el papel es mucho mas brillante y tiene un tinte
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diferente (méas blanco) que el de la pared.

Parte A. Usando estas imégenes, calcule el tamano del punto
brillante creado por el laser rojo que se ve en las figuras 1 (a)
y 1 (b). (Por lo tanto, las imprecisiones dentro de un factor
de 2 son aceptables). Tenga en cuenta que el punto brillante
fue ligeramente eliptico y aproximadamente del mismo tamano
para los tres laseres utilizados.

Parte B. Explique por qué la imagen del punto brillante crea-
do por el laser violeta en una hoja de papel blanco [figura 1
(d)] es cualitativamente diferente de todas las otras iméagenes

Apéndice 1: Permanencia de la forma de la onda

a velocidad constante.

Podemos derivar mateméaticamente esto del principio de super-
posicion (las ecuaciones de Maxwell son lineales, por lo tanto, el
principio de superposicion sostiene que cualquier combinacion
lineal de soluciones es también una soluciéon) y de una rama
de las matematicas llamada analisis de Fourier. El ultimo es-
tablece que cualquier funciéon de x puede representarse como
una suma de funciones sinusoidales (de una manera similar a
la que la expansion de Taylor se puede representar como una
suma de potencias de z): f(z) = [ fre’*® dk. Asuma que para
t =0, E(z,t =0) = iE,(2) = i [ Exe’** dk. Cada uno de los
componentes sinusoidales evolucionara en el tiempo segin la
ecuacion 3, de modo que con ( = z — vt,

E(z,t) = i/Ek.e’ik’<Z*"«"> dk = i/Eke”“C dk =iE,(¢),

es decir E(z,t) = iE,(z — vt).

o

SUGERENCIAS
Aplique el método 1.

3. Aplique el método 1; tenga en cuenta que la suma de tres
vectores de igual longitud puede ser cero solo si forman un
tridngulo equilatero.

9. Descomponga la luz después del primer polarizador en dos
componentes de acuerdo con el eje definido por el polariza-
dor central; haga lo mismo con la luz antes del polarizador
final.

RESPUESTAS

.« Pmin = arcsen [A (n + %)], (Pmix = arcsen (n%)

6
1
2 a
3
4.
5
6
7
8

2

9.1 = %IO cos? asen? a = %" sen? 2a.

10. Las oscilaciones de longitud de onda corta en el grafico
se deben a la difraccion en la pelicula, por lo tanto, la condi-
cion méaxima local es 2dn = AN = ¢N/v. Asi, 2dnv = ¢N y

2dn(v + 0)v = ¢(N + 1), por lo tanto 2dndv = cy d = ¢/2ndv.
Para medir la distancia entre dos maximos de manera maés pre-
cisa, tomamos un intervalo de frecuencia mas largo, por ejem-

plo, Av = 80THz y contamos el nimero de maximos entre
ellos, m =~ 34. Por consiguiente, dv = Av/m =~ 2,35THz y
d =~ 50 pm.

11. (i) Primero debemos encontrar el &ngulo después de la re-
fraccion B: para angulos de incidencia pequenos encontramos
aproximadamente que 8 = a/n. En el liquido, la longitud de
onda disminuye n veces: A’ = A/n. La longitud de onda en
cuestion se puede encontrar como la distancia entre las lineas
que conectan los puntos de interseccion de las lineas de igual
fase de los dos haces. Alternativamente (y de una manera mas
simple), se encuentra como la diferencia de los dos vectores de
onda: k' = kS, donde k = 27/X = 27n/\ es el vector de onda
de los haces incidentes. Asi que, A =27 /k' = A/a ~ 7,4 pm.

(ii) La luz desviada fluctua debido al movimiento de las par-
ticulas desviadas; la frecuencia es v = v/A = va/A. No hay
forma de determinar la direcciéon del flujo, pero el médulo se
obtiene facilmente: v = vA/a ~ 0,37m/s.

(iii) La estructura espacial del patron de interferencia perma-
nece esencialmente sin cambios (la diferencia de longitud de
onda es despreciable). Sin embargo, el patron obtiene frecuen-
cia temporal dw = §(c/A\) ~ c6A/N%. La velocidad del patron
de interferencia u = Adw = g% Si la velocidad del fluido
es v &~ 0,37m/s, entonces la velocidad relativa del patron y el
fluido es v/ = i‘%’\ + v, dependiendo de la direccion del flu-
jo (en ambos casos, ' &~ T40kHz). Por lo tanto, la frecuencia
de salida nos permite determinar la direccién del flujo siempre
que podamos estar seguros de que la velocidad del patrén de
interferencia es mayor que la velocidad del flujo.

12. (i) La intensidad de la luz disminuye inversamente propor-
cional al cuadrado de la distancia, por lo tanto w; = woRf, / Lg,
donde R, es el radio solar y L, la distancia al sol. Debido a
¢ = 2R,/L,, obtenemos wy = wo¢?/4.

(ii) El resultado anterior se puede aplicar a la intensidad

estelar, que es ¢ 2w;; por lo tanto Py = iﬁDleq_Q =
wom(dD/4q)?.

(iii) El area del papel S irradia hacia la lente del telescopio
la potencia P3 = wyaS(5D?/L?), donde L es la distancia del
telescopio. La imagen de esta hoja de papel tiene tamano s =
SF?/L?; ast, wy = P3/s = wia(§D?*/F?) = woar(¢D /4F)?,

(iv)La distancia angular del primer minimo de difraccion (uti-
lizando la aproximacién de una sola ranura, aunque, el circulo
no es realmente una ranura) es A/D. Por lo tanto, el radio del
circulo brillante se puede estimar como § = FA/D. Por consi-
guiente, wy = Pa/md? = wo(dD?/4qFN)2.

(v) k = (w2 +w3)/wz = 1+ (am)"Y(D/\q)? =~ 4 (asumiendo
A & 500 nm).

(vi) k=1 ~1 (0o k—1 > 1) significa que la estrella se puede ver

facilmente (como es el caso del telescopio); k — 1 <« 1 significa
que la estrella no puede ser vista (para el 0ojo, k—1 ~ 1x 107%).

13.
resultado de la interferencia de dos rayos:
que incide directamente desde la estrella y el rayo 2,

(i) La senal, registrada por el detector A, es el
el rayo 1,
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que se refleja desde la superficie del mar (ver figura)

La fase del segundo rayo se desplaza en w debido a la reflexion
por un medio de mayor indice de refracciéon. Por lo tanto, la
diferencia de fase entre los dos rayos es: A = AC + % — AB =
% + 2hsen . La condicion para la interferencia de méximos
es: sen amax(2k — 1)&, donde k£ = 1,2,3,...,19 (la diferen-
cia de los trayectos Opticos no puede excederse de 2h, por lo
tanto, k no puede exceder 19). La condicién para minimos
es: % + 2hsenamm = (2k + 1)% = Sen min = % donde
k=1,2,3,...,19.

(ii) Justo después de la subida de la estrella, la altura angular
« es cero, por lo tanto, se cumple la condiciéon para un minimo
de interferencia. Por este motivo, justo después del ascenso de
la estrella, la sefial aumentara.

(iii) Si se cumple la condicién para una interferencia maxima,
la intensidad del campo eléctrico es una suma de las intensida-
des del rayo directo E; y el rayo reflejado E,., respectivamente:
Ensx = E; + E,.

Porque
_ L n—cosy
" T ntcosp’
entonces
N — COS
Enix = E; (1 + “0> ,
n + COoS Y

Tri

De la figura se ve que ¢nsx = 5 — Qmsx, obtenemos

n 4+ sen max

Ensx = E; <1 + n- Senaméx) =

n -+ sen Qi sx
La intensidad resultante en el minimo de interferencia es

2F; sen o
Emin = Ez - Er =
n + sen Omin
La intensidad I de la senal es proporcional al cuadrado del cam-
po eléctrico, entonces, la razon de intensidades ente un maximo

y un minimo consecutivos es:

2
Imax  n? ( N + sen Qmin )

Lin sen2 o \ 1+ sen gy

Usando las ecuaciones anteriores para adngulos de minimos y
maximos de difraccion para k = 1 se obtiene:
Iméx

X 3 x 104,

Imin

(iv) Usando el hecho que n > A, de la ecuacién de la razén de
intensidades se cumple que:

Iméx 4n2 h2

k22

Imin

Entonces, con el ascenso de la estrella, la proporcion de las in-
tensidades de los maximos y minimos consecutivos disminuye.

14. Consideremos primero la direccion en z, si las ondas que
vienen de rendijas vecinas (con separacion dj) atraviesan tra-
yectos que difieren en: A; = niA donde si n; es un entero,
entonces se crea un maximo principal. La posicién en la pan-
talla (en la direccion z) es: x,, = ”1d)1‘L va que d; < dy. La
diferencia de trayectos ente la rendija del centro y una del final

es

Nlnl)\
Ainyy = .
() 2

Si por otro lado esta diferencia de trayectos es:

A(Nl) _ Nlnl)\ A

2

2 2

entonces existe un primer minimo al lado del méximo princi-
pal. La posicion de este minimo en la pantalla es: z,,, + Az =
L (N1n1>\/2 + )\/2)N1d/1/2 = L’I’Ll)\/dl + L)\/(lel) = Ax =
L)\/(d1Ny). Entonces el grosor del maximo principal es el doble
de Azx.

De manera similar a la anterior el procedimiento se puede re-
petir en la direccién y donde hay N, rendijas con separacion
ds las posiciones y grosores de los maximos son analogos a los
anteriormente derivados. Como alternativa se puede calcular la
intensidad de una cuadricula bidimensional como funcion del
angulo que el haz hace con la pantalla.

En la direccién z el haz “ve” una cuadricula con un espaciado
a, asi que en esta direccién tenemos
n1/\L

2L\
Tny = 0 s 201 = TJ\TO

la direccion y es analoga pero el espaciado efectivo es a cosf,

2L
vy= alNg cos 0

n2>\L
acos@’

Yno

y en la direcciéon z el haz “ve” una cuadricula con espaciado
efectivo asen 6
’ Tlg)\L ’

2L\
= 2AY = ——.
Yns = sen 0’ 4 aN; sen 6

Este patron se sobrepone al anterior, como senf es muy pe-
queno solo su orden cero sera visible y es muy ancho debido a
Nisenf < Ny. E patron de difraccion de una onda plana diri-
gida a una placa de cristal delgado de red cubica a un angulo
pequeno de incidencia es casi idéntico al de una cuadricula.

Con reflexiones de Bragg se tiene que la diferencia de trayectos
es

A =2asen ¢ = 2a¢ = nA, %% 2¢

donde ¢ es el angulo de difraccion y cuyas ecuaciones anteriores
son la mismas del maximo encontrado en b), la distancia entre
dos iones de potasio Kt es av/2:

av?2= M ~ 0,44 nm.
T

N
2(n1— n?—l

15. ) ~ 13 ym.
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