Los colores en muchas de las plumas de un colibri no se deben al
pigmento. La iridiscencia que provoca los colores refulgentes que
con frecuencia aparecen en la garganta y pecho del ave se debe
a un efecto de interferencia causado por las estructuras de las
plumas. Los colores varian dependiendo del angulo de vista.

THOMAS YOUNG
(1773 — 1829)

Un prodigio!!!
Alos 2 anos leia, a
los 4 habia leido la
Biblia dos veces, a
los 14 sabia 8
idiomas!!



INTRODUCCION

Se observan reflejos multicolores en las superficies de las pompas de jabon, en un
derrame de aceite sobre un charco de agua, en las plumas de un colibri y en los
discos compactos...
¢ Como es posible que objetos sin color produzcan estos llamativos colores?
Hemos visto que la luz es, en esencia, una onda, y en ciertas situaciones tenemos
que considerar de manera explicita sus propiedades ondulatorias.
Si dos 0 mas ondas de luz de la misma frecuencia se superponen en un punto, el
efecto total depende de las fases de las ondas asi como de su amplitud.
Los patrones resultantes de luz son consecuencia de la naturaleza ondulatoria de
la luz y no es posible entenderlos sobre la base de los rayos.
Los efectos 6pticos que dependen de la naturaleza ondulatoria de la luz se estudian
en el ambito de la 6ptica fisica.
~ Veremos los fenomenos de interferencia que ocurren cuando se combinan dos
ondas. Los colores observados en las peliculas de aceite y las pompas de jabon son
el resultado de la interferencia entre la luz reflejada en las superficies frontal y
posterior de una capa delgada de aceite o una solucion jabonosa.
El término interferencia se refiere a cualquier situacion en la que dos o mas ondas
se superponen en el espacio y se aplica el principio de superposicion.
Principio de superposicion: cuando dos o mas ondas se superponen, el
desplazamiento resultante en cualquier punto y en cualquier instante se
encuentra sumando los desplazamientos instantaneos que producirian en el,
punto las ondas individuales como si cada una se presentara sola.




Interferencia y fuentes coherentes

El término “desplazamiento” se usa en un sentido general.

Cuando se trata de ondas en la superficie de un liquido, se refiere al
desplazamiento real de la superficie, hacia arriba o hacia abajo de su nivel normal.
En el caso de las ondas sonoras, el término se refiere a un exceso o una deficiencia
de presion.

En el caso de las ondas electromagnéticas, por lo general se refiere a una
componente especifica del campo eléctrico o magnético.

Las ondas de luz también se interfieren entre ellas.

Los efectos de interferencia se ven mas facilmente cuando se combinan ondas
sinusoidales de una sola frecuencia fy longitud de onda A.

En dptica, las ondas sinusoidales son caracteristicas de la luz monocromatica.
Si bien es muy facil generar ondas de agua o sonoras de una sola frecuencia, las
fuentes comunes de luz no emiten luz monocromatica (de una sola frecuencia).
Por ejemplo, las bombillas incandescentes y las llamas emiten una distribucion
continua de longitudes de onda.

Por el momento, la fuente que mas se acerca a ser monocromatica de entre todas
las que se dispone actualmente es el /aser.

Para analizar la interferencia de ondas luminosas, supondremos dos fuentes que
producen ondas de la misma amplitud y la misma longitud de onda A, pero que
ademas las dos fuentes estan permanentemente en fase; vibran al unisono.
Esto se puede lograr con dos pequenas ranuras en una pantalla opaca, iIuminadg
por la misma fuente de luz monocromatica.



Interferencia y fuentes coherentes

Si no hubiera una relacidén de fase constante entre ambas fuentes, los
fendbmenos que vamos a estudiar no ocurririan.

Se dice que dos fuentes monocromaticas de la misma frecuencia y con una relacion
de fase constante definida (no necesariamente en fase) son coherentes.

Si las ondas emitidas por las dos fuentes coherentes son fransversales, como las
ondas electromagnéticas, entonces también supondremos que las perturbaciones
ondulatorias producidas por ambas fuentes tienen la misma polarizacion (oscilan en el
mismo plano y direccion).

Con este agregado, se puede describir cada onda solamente se necesita una funcion
escalar; lo que hace el analisis mas facil.

Consideremos que efectivamente colocamos las dos fuentes S, y S, de igual
amplitud, igual longitud de onda y (si las sondas son transversales) la misma
polarizacion a lo largo del eje y, equidistantes del origen.

Vamos a considerar la superposicion de las ondas provenientes de estas dos fuentes,
en distintos puntos teniendo en cuenta que el recorrido de la onda que sale de S,
para llegar a los distintos puntos vale r, , mientras que las distancias de S, a los
distintos puntos es r,.

Tendremos casos en que la diferencia de recorridos Ar sea tal que que las ondas
lleguen en fase (porque recorren la misma distancia o la diferencia de caminos es un
numero entero de longitudes de onda) y entonces lleguen los maximos juntos,o
también en puntos en los que puedan llegar con una diferencia de fase de medio4
ciclo, por lo que cuando llega un maximo de una onda, llega un minimo de la otra.



Interferencia y fuentes coherentes

Los atomos en una fuente radian por lo general en una relacion de fase no
sincronizada y aleatoria, y la luz que se emite desde dos fuentes como esta no
tiene relacion de fase definida.

Sin embargo, la luz procedente de una sola fuente se puede dividir de manera que
partes de ella emerjan de dos o0 mas regiones del espacio formando dos o mas
fuentes secundarias.

Entonces, cualquier cambio de fase aleatorio en la fuente afecta estas fuentes
secundarias por igual y no cambia sus fases relativas.

La caracteristica distintiva de la luz de un laser es que la emision de luz de muchos
atomos esta sincronizada en cuanto a frecuencia y fase.

Como resultado, los cambios de fase aleatorios que mencionamos antes ocurren
con mucho menor frecuencia.



Interferencia y fuentes coherentes
CONDICIONES PARA OBSERVACION DE LA INTERFERENCIA:

Las fuentes deben ser:
Coherentes- deben mantener la fase constante respecto de otra.

Monocromaticas, es decir, de una sola longitud de onda.

Si las ondas emitidas por las dos fuentes coherentes son fransversales, como las
ondas electromagnéticas, entonces también se debe suponer que las ondas que

producen ambas fuentes tienen la misma polarizacion lineal (se encuentran
sobre la misma linea).

Las ondas de luz de una fuente ordinaria experimenta cambios de fase
aleatorios en intervalos menores a un nanosegundo (10 s).

Las condiciones para interferencia (constructiva, destructiva, o algun estado
intermedio) se mantienen solo durante estos intervalos de tiempo.

Como el ojo humano no puede seguir cambios tan rapidos, no se observan efectos de
interferencia. Se dice que estas fuentes de luz son incoherentes.

Las ondas de sonido de una sola frecuencia emitidas por dos altavoces colocados
uno al lado del otro y activados por un solo amplificador pueden interferir entre si
porque los dos altavoces son coherentes, es decir, responden al amplificador de la
misma forma en el mismo tiempo.



Interferencia de luz procedente de dos fuentes

Uno de los primeros experimentos cuantitativos para poner de manifiesto la
interferencia de la luz de dos fuentes fue realizado por el cientifico inglés Thomas

Young en 1800.

Se muestra en pers-
pectiva el aparato de
Young.

Una fuente (no mostra-
da) emite luz monocro-
matica; que se dirige a
una pantalla que tiene
una ranura angosta,S,,
de 1 mm mas o menos
de ancho.

a) Interferencia de las ondas de luz que pasan a través de dos ranuras
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e es constructiva

“~ Bandas oscuras donde
4 los frentes de onda
llegan fuera de fase y

la interferencia

es destructiva

En versiones modernas del experimento se utiliza un laser como fuente de luz
coherente, por lo que no se necesita la ranura S,. La luz que sale de S, ilumina una
pantalla que tiene otras dos ranuras S, y S,, cada una con un ancho aproximado de
1 um y separadas por una distancia de algunas decenas o centenas de micrometros.
A partir de S, se propagan ondas que llegan a S, y S, en fase porque recorren
distancias iguales desde S,,. Por lo tanto, las ondas que emergen de las ranuras'§, y
S,también estan en fase siempre, por lo que S, y S, son fuentes coherentes.

La interferencia de las ondas de S, y S, genera un patron en el espacio como el que
aparece a la derecha de las fuentes en las figura.



Interferenciade la luz procedente de dos fuentes

Para visualizar el ~ b) Geometrfa real (vista lateral)
patron de interfe- 5,1 | ;ens
rencia, se coloca T T _¢
una pantalla de d
manera que la luz
procedente de S, y °!
S, incida sobre

ella.

Pantalla

En situaciones reales, la distancia R
a la pantalla por lo general es mucho

mayor que la distancia d entre las ranuras...

€) Geometria aproximada
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A la pantalla

T

... por lo que se puede considerar

que los rayos son paralelos: en tal caso,
la diferencia de la longitud de sus trayectoria
es simplemente r, — r; = d sen #.

La pantalla se iluminara con intensidad maxima en los puntos P en los que las ondas
luminosas procedentes de las ranuras interfieren constructivamente, y sera mas
oscura en los puntos donde la interferencia es destructiva.

Para simplificar el analisis del experimento de Young, suponemos que la distancia R
de las ranuras a la pantalla es tan grande en comparacion con la distancia d entre las
ranuras, que las lineas de S, y S, a P son casi paralelas, como se aprecia en la figura.
Por lo general, este es el caso para experimentos con luz; es comun que la separa-
cion entre las ranuras sea de unos cuantos milimetros, mientras que la pantalla esta a

un metro o mas.

La diferencia de la longitud de las trayectorias esta dada por:

Ar =1, —13p —dsig
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Interferenciade la luz procedente de dos fuentes

Ay = ry — 1y = d sin @ 0 es el angulo entre una linea desde las ranuras a la
pantalla y la normal al plano de las ranuras.

Interferencia constructiva y destructiva con dos ranuras

La interferencia constructiva ocurre en aquellos puntos donde la diferencia de las
trayectorias es un numero entero de longitudes de onda, mA, donde m =0, £1, £ 2,
+ 3, ... las regiones brillantes en la pantalla se presentan en angulos 6 en los que:

- QR \ , interferencia constructiva,
d S1n 9 — m/l R R AR dos ranuras

La interferencia destructiva que forma las regiones oscuras en la pantalla en los
| puntos para los que la diferencia de las trayectorias es un numero semi-entero de
longitudes de onda

1 interferencia destructiva,
dsin @ = (m +—|Am=0,2xL £2 3 ... gos ranuras
2

Aunque se ha descrito el experimento realizado por Young con luz visible, los
resultados dados en las ecuaciones son validos para cualquier tipo de onda,
siempre y cuando la onda resultante de las dos fuentes coherentes se ubique en un
punto que esté muy alejado en comparacion con la separacion d.



Interferenciade la luz procedente de dos fuentes

m m+ 1/2 \ W
(regiones brillantes (regiones oscuras =1 patron en la pantalla es una sucesion de bandas
con interferencia con interferencia  pyrillantes y oscuras, o franjas de interferencia,
constructiva) destructiva)
= s paralelas a las ranuras S, y S,.
La figura muestra una fotografia de ese patron.
<072

El centro del patrén es una banda brillante que

<7 corresponde a m = 0); este punto de la pantalla es
equidistante a las dos ranuras.

Sea y,, la distancia entre el centro del patron (6 = 0) al
R centro de la m-ésima banda brillante. Sea 6, el valor
<1n correspondiente de 6; asi que: y,. = R tan @,

<—5/2

L N En estos experimentos, las distancias y,, a menudo

<-31R son mucho mas pequenas que la distancia R entre las
ranuras y la pantalla. Como 6,, es muy pequefio,

tan 6,, es casi igual a sen 0,

<112 Entonces para angulos pequenos: m/’]'

<% dsinf = mA MR AN Ym = R d
R

Es posible medir R y d, asi como las posiciones y,, de las franjas brillantes, por lo que
este experimento permite una medicion directa de la longitud de onda A.

El experimento de Young fue, de hecho, la primera medicion directa de las longitudes
de onda de la luz.



EXPERIMENTO DE DOBLE RENDIJA DE YOUNG
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a) Diagrama
esquematico del
experimento de
doble ranura de
Young.

Las ranuras S, y
S, se comportan
como fuentes
coherentes de
ondas de luz

que producen un
patron de
interferencia en la
pantalla (el dibujo
no esta a escala).

b) Amplificacion
del centro de un
patron de franjas
formado en la
pantalla.



EXPERIMENTO DE DOBLE RENDIJA DE YOUNG

Diferencia de recorrido: 0 =1, —1; =d sin6

Condicion de maximos: 4 SiN6p,iiante = MA
(m=0, £1; £2; ¥3..))
NI N _ S
Condicion de minimos: RSN (m \ _);1
v

2
Teniendo en cuenta que tant = T
y que los angulos son pequenos de modo de poder aproximar:
tan® =sen 6 resulta
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INTERFERENCIA EN PELICULAS DELGADAS

Efectos de interferencia se observan en peliculas delgadas, por ejemplo en capas
finas de aceite sobre agua o en la delgada superficie de una burbuja de jabon.

Por delgadas entendemos de un espesor del orden de una longitud de onda.

Los colores que se ven cuando incide luz blanca sobre estas peliculas resultan por la
interferencia de ondas que se reflejan desde las dos superficies de la pelicula.

-

| t..f
|

a) Una pelicula delgada de aceite (o algun hidrocarburo) sobre agua muestra interferencia, como se
observa en la configuracién de colores cuando se hace incidir luz blanca sobre la pelicula. Variaciones en el
grosor de la pelicula producen una interesante configuracion de colores. La hoja de afeitar da una idea del
tamano de las franjas de colores.

b) Interferencia en burbujas de jabon. Los colores se deben a la interferencia entre rayos de luz reflejados
desde las superficies anterior y posterior de la delgada pelicula de jabén que da lugar a la burbuja. El color
depende del grosor de la pelicula, que va de negro donde la pelicula es mas delgada hasta magenta donde
€S mas gruesa.



Interferencia en peliculas delgadas

§.a Tax reficjiin cn/las superiicics superioe La luz que ilumina la cara superior de
A AUE NElle)ada €n 1as SUeEriicles superior A
inferior de la pelicula llega junta al punto P G pehculg delgada con espesor t ‘_Se
T N refleja parcialmente en esa superficie

_ . _ (trayectoria abc).
Alounos colores interfieren de {orma construc- o P
i IR R YRR " lLaluz transmitida a través de la
liva ¥ otros de forma destructiva, 1o que gener: N Y \

superficie superior se refleja

=-‘w parcialmente en la superficie inferior
o~ (trayectoria abdef).

’ Las dos ondas reflejadas llegan juntas
al punto P en la retina del ojo.
Dependiendo de la relaciéon de fase,
interferiran en forma constructiva o
destructiva.

Cn €l O)O0 Y CXPermenia

las handas de colores

que se observan

7
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Diferentes colores tienen distintas longitudes de onda, por lo que la interferencia
puede ser constructiva para unos colores y destructiva para otros.

Por esa razén se observan anillos o franjas de colores en una fina capa de aceite que
flota en agua y en las peliculas delgadas de una solucion jabonosa que forma las
paredes de la burbuja.

Las formas complejas de los anillos de colores que aparecen en las fotografias son el

resultado de las variaciones en el espesor de la pelicula. W



Interferencia en pelicula delgada y cambios de fase durante la reflexion

Luz monocromatica se refleja en dos superficies
casi paralelas con incidencia casi normal: dos
placas de vidrio separadas por una delgada cuina, o
pelicula, de aire.
Queremos considerar la interferencia entre las dos
Vidrio ondas de luz reflejadas en las superficies
Aire adyacentes a la cufa de aire, como se muestra.

También ocurren reflexiones en la cara superior de

n 3 ] @r la placa de arriba y en la superficie inferior de la

v Z / placa de abajo; para no complicar nuestro analisis,

r - no las incluiremos.
™ -1

La situacion es la misma que en la situacion anterior, excepto que el espesor de la
pelicula (cuna) no es uniforme. La diferencia de las trayectorias entre las dos ondas
es exactamente el doble del espesor t de la cufia de aire en cada punto.

En los puntos en que 2t es un numero entero de longitudes de onda, se espera que
haya interferencia constructiva y una zona brillante; ahi donde hay un valor
equivalente a un numero semientero de longitudes de onda, es de esperar que la
interferencia sea destructiva y que haya un area oscura.

Alo largo de la linea donde las placas estan en contacto, practicamente no hay
diferencia en las trayectorias, por lo que se espera una region brillante

Cuando se efectua el experimento, aparecen las franjas brillantes y oscuras, .pero
estan intercambiadas!




Interferencia en pelicula delgada y cambios de fase durante la reflexion

A lo largo de la linea donde las placas estan en contacto se halla una franja oscura,
no una brillante. Esto sugiere que una u otra de las ondas reflejadas ha experimen-

tado un cambio de fase de medio ciclo durante su reflexion.

En ese caso, las dos ondas que se reflejan en la linea de contacto estan medio ciclo
fuera de fase aun cuando tengan la misma longitud de trayectoria.

De hecho, este cambio de fase puede predecirse a partir de las ecuaciones de
Maxwell y de la naturaleza electromagnética de la luz.
Este resultado demuestra que las amplitudes incidente y reflejada tienen el mismo
signo cuando n, es mas grande que n,, y signo contrario cuando n, es mayor que n,,.
Se distinguen tres casos, como se ilustra en la figura siguiente

a) Si la onda transmitida se desplaza

con mds rapidez que la onda incidente. ..
Ondas electro-
magnéticas que
se propagan en
materiales
opticos

Material a (lento) | Material b (rdpido)

.
g, = ny

Onda transmitida

r

Onda r‘ei"leja::iﬁ'-E

... 1a onda re ['Jo_i-udn no experimenta

cambio de fase..
Ondas mecinicas ;
(ue se propagan ANTES :
en cuerdas Onda incidente __-5
DESPUES € .

Onda transmitida

Onda reflejada®

b) Si las ondas incidente y transmitida
tienen la misma rapidez...

Material &
(igual que a)

Material a

H, = Ny

Onda transmitida

incidente

... o hay reflexion.

Onda :
incidente :
-

Las ondas viajan con més lentitud en cuerdas gruesas que en cuerdas delgadas.

Onda transmitida

€) Si la onda transmitida se desplaza
con mufs lentitud que la onda incidente. ..
Material a (lento) | Material b (rdpido)

-
”“ — ”b

wida

... 1a onda reflejada experimenta un

corrimiento de fase de medio ciclo..

Onda
incidente

Onda reflej adﬂ__f

Onda incidente;
L ;-

Onda reflejada | Onda transmitida




Interferencia en pelicula delgada y cambios de fase durante la reflexion

Figura a: Cuando n, > n,, la luz viaja con mas lentitud en el primer material que
en el segundo.

En este caso, E, y E, tienen el mismo signo, y el corrimiento de fase de la onda
reflejada en relaciéon con la onda incidente es de cero.

Analogo a la reflexion de una onda mecanica transversal en una cuerda pesada
en un punto en que esta atada con otra cuerda mas ligera o con un anillo que se
puede mover en forma vertical sin friccion.

Figura b: Cuando n, = n,, la amplitud E, de la onda reflejada es cero. La onda
luminosa incidente no puede “ver” la interfase y no hay una onda reflejada

Figura c: Cuando n, < n,, la luz viaja con mas lentitud en el sequndo material que
en el primero.

En este caso, E, y E, tienen signos opuestos y el corrimiento de

fase de la onda reflejada en relacién con la onda incidente es 1 rad (180° o
medio ciclo).

Esto es analogo a la reflexion (con inversion) de una onda mecanica

transversal en una cuerda ligera en un punto donde esta atada a otra mas pesada
0 a un soporte rigido.

18



INTERFERENCIA EN PELICULAS DELGADAS

En el caso de la onda reflejada por la superficie superior de la cufia de aire, n, (vidrio)
es mayor que n,, por lo que esta onda tiene un corrimiento de fase igual a cero.

En el caso de la onda reflejada por la superficie inferior, n, (aire) es menor que n,
(vidrio), por lo que esta onda tiene un corrimiento de fase de medio ciclo. Las ondas
reflejadas en la linea de contacto no tienen diferencia de trayectorias que den
corrimientos de fase adicionales, e interfieren destructivamente.

Si la pelicula tiene espesor t, la luz tiene incidencia normal y longitud de onda A, en la
pelicula; si ninguna o si ambas ondas reflejadas en las dos superficies tienen un
desplazamiento de fase de medio ciclo por reflexién, las condiciones para que
haya interferencia constructiva y destructiva son las siguientes:

Reflexion constructiva 2t =mA, m =0,1,2,3,...

1
Reflexién destructiva: 2t = (m + E)}{ﬂ m=20,1,2,3, ..

Si una de las dos ondas tiene un desplazamiento de fase de medio ciclo por
reflexién, las condiciones para que haya interferencia constructiva y destructiva se
invierten:

1
Reflexién constructiva 2t = (m + E)An m=20,1,2,3, ...

Reflexién destructiva: 2+ — m}{ﬂ m=0,1,2,3, ...



INTERFERENCIA EN PELICULAS DELGADAS

_ Condicion para la interferencia
Sin constructiva en peliculas delgadas

fli}“‘hi” ‘-'1:—‘ cambio  incidencia casi normal desde al aire a un
fase 180 de fase  medio 6pticamente mas denso de indice de
IH refraccion n
-1 4' |2 Distancia extra recorrida por el rayo 2: 2t
\ _"' Longitud de onda en pelicula: A, = A/n
Aare o Cambio de fase en 180° en reflexion
A \ - interface aire-pelicula
R / 1y
Pelicula 4y ‘I ¢ — (m n ;)An m=0,1,2,3, ..

1
2nt = (m +E)l m=20,1,2,3, ...

5 1Y

Aire 3 4
Condicion que toma en cuenta dos factores: 1) diferencia en la distancia de
trayectoria para los dos rayos (el termino m A,) y 2) cambio de fase de 180° por
reflexion (el termino (1/2)* A,).

Condicion para la interferencia destructiva (Si la distancia extra 2t recorrida
por el rayo 2 corresponde a un mdultiplo de A,,)
T 2nt=md m=0,123,..



Interferencia en peliculas delgadas
Peliculas delaadas v aruesas Paraque dos ondas

@) Luz reflejada en una pelfcula delgada b) Luz reflejada en una pelfcula gruesa causen un patr(')n de
B interferencia estable,
o S % % e e s, deben ser coherentes,
vl'il'l‘__l‘* Lh i %\ |':il'clg1|r: diferentes y no son El Sol ) las bombillas
e eléctricas emiten luz en

Unos cuantos pm o
%\klc i [as ondas reflejadas en las %7(5](" .1 una corriente de pe-
2 sowey ol & Ul diagaR e
g 3 y son coherentes. pelicula gruesa  |@s cuales mide solo
Pelicula delgada E&j unos cuantos micro-
metros de longitud.

Si la luz se refleja en las dos superficies de una pelicula delgada, las dos ondas
reflejadas forman parte de la misma rafaga (figura a).

Por lo tanto, estas ondas son coherentes y se produce la interferencia.

Sin embargo, si la pelicula es demasiado gruesa, las dos ondas reflejadas
perteneceran a rafagas diferentes (figura b). Entre distintas rafagas de luz no hay una
relacion de fase definida, por lo que las dos ondas son incoherentes y no hay un
patron de interferencia fijo.

Por eso vemos los colores de interferencia en la luz reflejada en la superficie resha-
losa de una pelicula de aceite con espesor de unos cuanto micrometros, pero no
vemos esos colores en la luz reflejada en el cristal de una ventana de vidrio que-tjene
unos cuantos milimetros de grueso (miles de veces mayor).




Recubrimientos reflectantes y no reflectantes

La interferencia destructiva ocurre cuando

* |a pelicula tiene un espesor de %1 y

+ |a luz experimenta un cambio de fase en las
dos superficies reflectantes,

por lo que las dos ondas W
reflejadas salen de la ‘ﬂ

| -
pelicula cerca de 5 de ciclo

fuera de fase.

“Pelfcula™

Mlyidrio = Mpelicula — no reflectante

Aire / 1
Pelicula _§F = E;‘L
Vidrio ‘

Los recubrimientos no reflectantes para
superficies de lentes se basan en la
interferencia en peliculas delgadas.

Sobre la superficie de la lente se deposita una
capa o pelicula delgada de material duro
transparente con indice de refraccién menor
que el del vidrio, como se muestra en la figura.
La luz se refleja en ambas superficies de la
capa.

En los dos casos la luz se refleja de un medio
de indice mayor que el del medio en el que se
propaga, por lo que ocurre el mismo cambio de
fase en ambas reflexiones.

Si el espesor de la pelicula es la cuarta parte (un cuarto) de la longitud de onda en /a
pelicula (se supone incidencia normal), la diferencia total de las trayectorias es de

media longitud de onda.

De esta forma, la luz reflejada en la primera superficie esta medio ciclo fuera de fase
con respecto a la luz reflejada en la segunda, y hay interferencia destructiva.
El espesor del recubrimiento no reflectante se puede hacer de un cuarto de longitud

de onda solo para una longitud de onda en particular.
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Recubrimientos reflectantes y ho reflectantes

Se elige de la parte central amarillo
verdosa del espectro (A = 550 nm),
para la que el ojo tiene mayor
sensibilidad.

Entonces hay un poco mas de
reflexion tanto en las longitudes de
onda mas largas (rojo) como en las
mas cortas (azul), y la luz reflejada
tiene una tonalidad purpura.

De esta manera, la reflexion total
en la superficie de una lente o un
prisma se reduce del 4 al 5% a
menos del 1%.

Esto también aumenta la cantidad neta de luz que se transmite a traves de la lente,
ya que la luz que no se refleja se transmitira.

Se utiliza el mismo principio para minimizar la reflexion en las celdas solares
fotovoltaicas de silicio (n = 3,5) mediante el empleo de una capa superficial delgada
de monoxido de silicio (SiO, n = 1,45); esto ayuda a incrementar la cantidad de luz
que realmente llega a las celdas solares.

23



Ejemplo: RECUBRIMIENTOS ANTI-REFLEJO

Con frecuencia, las celdas solares (dispositivos que generan electricidad cuando se exponen a la
luz solar) estan recubiertas con una delgada pelicula transparente de mondxido de
silicio (SiO, n = 1,45) para minimizar las pérdidas por reflejo de la superficie.
Suponga que una celda solar de silicio (n = 3,5) esta recubierta con una delgada
pelicula de SiO para este propdsito.

Determine el minimo grosor de pelicula que produce la menor reflexién a una
longitud de onda de 550 nm, cerca del centro del espectro visible.

Cambio de La luz reflejada es un minimo cuando los
fase de 180° (Cambio de  @YOS 1 y 2 en la figura satisfacen la

\ [ ' le 1 ﬁ{]'.“ condicion de interferencia destructiva.
) ase de

LY,

En esta situacion, ambos rayos pasan

' " : d": (27 por un cambio de fase de 180° por
. reflexion
Aire ! 1
a Lk Ak )

n=1 '\ WS (m - 2)/1“ A N BN AN
o , minimo t para m=0

510 14

n=1.45\ RN 550
'- t=—=—= = 94,8 nm
: ' 4 4n  4(1,45)
S '- 24




DIFRACCION

Consideremos un haz de luz que incide sobre dos
La I“ff que pasa a traves de rendijas, como en el experimento de doble rendija de
rendijas estrechas no se Young
comporta de esta manera. Si la luz realmente viajara en trayectorias en linea
' : ~  recta después de pasar a través de las rendijas,

como en la figura, las ondas no se solaparian y no
9 ; se veria patron de interferencia.
-+t - | En vez de ello, de acuerdo al principio de Huygens
- las ondas luminosas se dispersan de las rendijas,
| H como se muestra en la fgura inferior.
- La luz que pasa a traves de
rendijas estrechas se difracta.

Liii

En general, la difraccion ocurre cuando las ondas pasan i ‘
a través de una pequena abertura, alrededor de
obstaculos o mediante bordes agudos. |
Difraccion: comportamiento general de las
ondas al dispersarse cuando pasan a traves de
una rendija o de un obstaculo.




DIFRACCION

Por ejemplo, cuando una sola rendija estrecha
se coloca entre una fuente de luz distante (o
un haz laser) y una pantalla, la luz produce un
patron de difraccion como el de la figura.

El patron consiste en una amplia banda central
intensa flanqueada por una serie de bandas
secundarias mas estrechas y menos intensas
(Ilamados maximos secundarios) y una serie
de bandas oscuras, o minimos.

Este fendmeno no se puede explicar dentro del
marco de la 6ptica geométrica, que dice que
los rayos de luz que viajan en linea recta
deben proyectar una imagen clara de la rendija
sobre la pantalla. Pantalla de

observacion

La luz de una fuente pequena pasa por el

borde de un objeto opaco y continua hacia

una pantalla. Fuente /
En la pantalla aparece en la region sobre o~ -~ &
el borde del objeto un patréon de difraccion [ |

formado por franjas brillantes y oscuras.

N

Objeto opaco



DIFRACCION

Patron de difraccion y sombra de una moneda.

El patron consiste en la sombra, una mancha brillante en
su centro y una serie de bandas de luz circulares
brillantes y oscuras cerca de la sombra.

La mancha brillante en el centro (llamada la mancha
brillante de Fresnel) se explica mediante la teoria
ondulatoria de la luz de Augustin Fresnel, que predice
interferencia constructiva en este punto para ciertas
ubicaciones de la moneda.

Desde el punto de vista de la optica geométrica, no
habria mancha brillante alguna: la moneda ocultaria por
completo el centro del patron.

Patron de difraccion de una

hoja de afeitar.

El area que se encuentra afuera
de la sombra geométrica esta
bordeada por bandas brillantes y
oscuras alternas.

La primera banda brillante,
inmediatamente a la derecha de
la sombra geometrica, es
considerablemente mas brillante
que en la region de iluminacion
uniforme de la extrema derecha.

b)

afia de navaja de afeitar iluminada con
ocromética de una fuente puntual
pequefo). Observe la franja alrededor
ontorna del filo.

Vista :.".lfJii:.x:d del drea externa de la

sombra geométrica del borde del fils

)
v - Fotogr
o luz
(orif
del ¢
1

L—E‘(m cion de la sombra geomélrica & 5
-4 -f-'g TP Xy lt 5§

4 »f. % W4

’ "l,,, o )

|' i B

| 5% ';
_;.! gl

d\r"ql-




DIFRACCION

Un tipo de difraccién, llamada difraccién de
Fraunhofer (o de campo lejano), ocurre =

cuando los rayos salen del objeto difractante en
direcciones paralelas. Rendija <
La difraccion de Fraunhofer se puede lograr en __
experimentos o al colocar la pantalla de - | [
observacion lejos de la rendija o con el uso de ::;
una lente convergente para enfocar los rayos —|]
-

paralelos sobre una pantalla cercana.

A lo largo del eje, en 6 =0, se observa una franja \ I
brillante, con franjas oscuras y brillantes alternas  Onda
en cada lado de la franja brillante central. entrante
La figura b es una fotografia de un patron de Pantalla
difraccion de Fraunhofer de una sola rendija.

No existe una distincion fundamental entre interferencia y difraccion.

El termino interferencia se usa a los efectos en los que intervienen ondas de un
numero pequenoo de fuentes, dos por lo general.

La difraccion se relaciona normalmente con una distribucion continua de ondas de
Huygens que pasan a traves de una abertura, 0 con un numero muy grande de
fuentes o aberturas.

Pero tanto la interferencia como la difraccion son producto de la superposicion y del
principio de Huygens.




a) RESULTADO QUE SE PREDICE:
a dptica meométrica predice gue
esta disposicion producird una
z0la banda brillante del mismo
[amano gue {2 ranura

Luz monocromitica de
rayos paralelos

Las ondas de todo tipo sufren difraccion, no solo la luz.

—_‘___.-‘___'-‘—l—h

DIFRACCION

b) LO QUE REALMENTE SE OBSERVA:

en realidad vemos un paron === TN

de difraccion, es decir, una

disposicidn de fra 1]as de
nierierencia.

a) La optica
geomeétrica predice
incorrectamente la
“sombra” de una
ranura horizontal.
b) Una ranura
horizontal forma en

realidad un patrén

de difraccion. Por
claridad se exageroé
considerablemente
el ancho de la

ranura.

Las ondas sonoras experimentan difraccion cuando pasan a través de una ranura o
abertura, como el vano de una puerta ordinaria.
Las ondas sonoras del habla tienen longitudes de onda de un metro o mas, y un vano
de puerta tipico tiene menos de 1 m de ancho; en esta situacion, ancho es menor
que A y el maximo central de intensidad abarca 180°.
Por ello, los sonidos que pasan a través de una puerta abierta pueden escucharse sin
dificultad por un oyente furtivo que se oculte a la vuelta de la esquina.

En cambio, practicamente no hay difraccién de luz a través de un vano de puerta
porque la anchura es mucho mayor que la longitud de onda A (del orden de 5x10-" m).



DIFRACCION DE UNA SOLA RENDIJA

Cada porcion de larendija  Hemos supuesto hasta ahora que las rendijas tienen
acttia como fuente puntual de  gncho despreciable y que acttian como fuentes lineales
ondas. de luz.

Veremos qué sucede cuando consideramos los anchos
de las rendijas.

Consideremos una sola rendija de ancho a para
comprender la naturaleza del patron de difraccion de

LAY 1 Fraunhofer producido por la misma.
il De acuerdo con el principio de Huygens, cada porcion
de la rendija actua como una fuente de ondas.
—> a Por lo tanto, la luz proveniente de una porcion de la
e rendija puede interferir con la luz proveniente de otra
porcion y la intensidad resultante sobre la pantalla
> Y depende de la direccion 6.

Para analizar el patréon de difraccion, es conveniente
dividir la rendija en mitades, como en la figura.

Todas las ondas que se originan en la rendija estan en
fase.

La diferencia de trayectoria ~ Consideremos las ondas 1 y 3, que se originan en el
entre lasondas 1 y3 o entre  fondo y el centro de la rendija, respectivamente.

las ondas 2y 4 o las ondas 3 La onda 1 viaja mas que la onda 3 por una cantidad

y 5 esiguala (a/2) sen . igual a la diferencia de trayectoria (a/2) sené. 30




DIFRACCION DE UNA SOLA RENDIJA

Cada porcion de larendija - pe jgual modo la diferencia de trayectoria entre las
actua como fuente puntual de §ndas 3 y 5 es (a/2) sené.

ondas. Si esta diferencia de trayectoria es exactamente la mitad
| de una longitud de onda (que corresponde a una
diferencia de fase de 180°), las dos ondas se cancelan
de manera mutua y resulta interferencia destructiva.
Esto es cierto, de hecho, para cualesquiera dos ondas

LAY 1 que se originan en puntos separados por medio ancho

i de rendija porque la diferencia entre dos de tales puntos
es 180°.

— g Por lo tanto, las ondas provenientes de la mitad superior
de la rendija interieren destructivamente con las ondas
provenientes dela mitad inferior de la rendija cuando:

- y }L
2 2 a

Si la rendija se divide en cuatro partes en lugar de dos y
Se usa un razonamiento similar, se encuentra que la
pantalla también es oscura cuando: 24

sinf = —
a

La diferencia de trayectoria
entre las ondas 1 y 3 o entre
las ondas 2y 4 o las ondas 3
y b5 esigual a (a/2) sené. 31



DIFRACCION DE UNA SOLA RENDIJA

Al continuar de esta forma, puede dividir la rendija en seis partes y demostrar que la
oscuridad ocurre sobre la pantalla cuando 34

sin@ = —
a
Por lo tanto, la condicion general para interferencia destructiva para una sola
rendija de ancho a es mi

SiN Gpepyre = — m= t1; £2; £3 ..
a

Esta ecuacion da los valores de 6 para los cuales el patrén de difraccion tiene
- | intensidad cero, donde se forma una franja oscura.

La distribucion de intensidad a lo
largo de la pantalla se muestran

en la figura.

Una amplia franja brillante central
esta flanqueada por franjas
brillantes mucho mas débiles que
alternan con franjas oscuras. a
Las diversas franjas oscuras & S8
(puntos de intensidad cero)
ocurren en los valores de 6 que
satisfacen la ecuacion anterior.

. : 9./
| ¥ sen E'-L:IEIZH!"& - ._.}L- el

M sen Oy, =A/a

| 0
l — % sen 8., =—A/a

| —y, sen B =21/ a

OsCUra

Pantalla de visuahizacion



RED DE DIFRACCION

La rejilla o red de difraccion, un util dispositivo para analizar fuentes de luz, consiste
en un gran numero de rendijas paralelas igualmente espaciadas.

Una rejilla se puede elaborar al rayar lineas paralelas sobre una placa de vidrio con
una técnica de fabricacion de precision. Los paneles claros entre rayas actuan

como rendijas.

Una rejilla tipica contiene muchos miles de lineas por centimetro.
Por ejemplo, una rejilla pautada con 5.000 lineas/cm tiene un espaciamiento de
rendija d igual al reciproco de dicho numero; por lo tanto, d=(1/5.000) cm=2x10-° m.

Onda luminosa
plana de llegada

Miximo del
b
: _Ij primer orden
(m=1)

\

YYY

Maximo central
o de orden
cero

(m=10)

YYY

et Maximo del
— ————=& primer orden
ke

. (m=-1)
Rejilla de ‘
difraccion _

YYY
AN RN\

¥

e g e e

La figura es un diagrama esquematico
de una seccion de una rejilla de
difraccion plana.

Una onda plana incide desde la
izquierda, normal al plano de la rejilla.
La intensidad del patrén sobre la
pantalla es resultado de los efectos
combinados de interferencia y difraccion.
Cada rendija causa difraccion y los
haces difractados a su vez interfieren
unos con otros para producir el patron.

33



RED O REJILLA DE DIFRACCION

Onda luminosa
plana de llegada

o I
i [L ;
;I:I-»'-"-';" _ el
> ” |
Rejilla de ‘
difraccion '
—
B
B ¢
—

' ."'_.*r';r” WMWK

-

Maximo del

S— j primer orden

(m=1)

Maximo central
o de orden
Cero

(m=10)

— Maximo del
n primer mden
(m=—

o =dsen#

Cada rendija actua como una fuente de
ondas y todas las ondas parten en fase
en las rendijas.

Sin embargo, para alguna direccion
arbitraria 8 medida desde la horizontal,
las ondas deben recorrer diferentes
longitudes de trayectoria antes de llegar a
un punto particular P sobre la pantalla.
En la figura se puede ver que la
diferencia de trayectoria entre ondas
desde cualesquiera dos rendijas
adyacentes es d.send.

Si esta diferencia de trayectoria es igual a una longitud de onda o cierto multiplo
entero de una longitud de onda, las ondas de todas las rendijas estaran en fase en P
y en dicho punto se observara una linea brillante.

Por tanto, la condicion para maximos en el patrén de interferencia en el

angulo 6 es

d sin @,

m=0, ¥1; £2; ¥3..))
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RED O REJILLA DE DIFRACCION

sen —»
Intensidad en funcion de senB para
una rejilla de difraccion.

También se muestran los maximos
de orden cero, primero y segundo

La luz que sale de una rendija a un
angulo distinto a aquel para un maximo
interfiere casi por completo de manera
destructiva con la luz proveniente de
alguna otra rendija en la rejilla.

Todos esos pares resultaran en poca o
ninguna transmision en dicha direccion,
como se ilustra en la figura.

La ecuacion anterior se puede usar
para calcular la longitud de onda a
partir del espaciamiento de la rejilla y
el angulo de desviacion, 6

El entero m es el numero de orden
del patron de difraccion. Si la radiacion
incidente contiene muchas longitudes
de onda, cada longitud de onda se
desvia a través de un angulo
especifico, que se puede encontrar a
partir de dicha ecuacion.
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RED O REJILLA DE DIFRACCION

Todas las longitudes de onda se enfocan en =0, que corresponden a m = 0.
Este punto se llama maximo de orden cero.

El maximo de primer orden, que corresponde a m =1, se observa a un angulo que
satisface la relacion sen 6 =1/d:;

el maximo de segundo orden, que corresponde a m = 2, se observa a un angulo
mayor 6, etc.

Se observa un agudo maximo principal de intensidad y el amplio rango de areas
oscuras, un patron en contraste directo con las amplias franjas brillantes
caracteristicas del patron de interferencia de dos rendijas.

En una rejilla de reflexion, la serie de rendijas igualmente espaciadas vistas
anteriormente se sustituye por una serie de crestas o surcos igualmente espaciados
en una pantalla reflectora.

La luz reflejada tiene una intensidad maxima en angulos donde la diferencia de fase
entre las ondas luminosas que se reflejan desde crestas o surcos adyacentes es un
multiplo entero de 2.

Si sobre una rejilla de reflexion con una separacion d entre crestas o surcos
adyacentes incide luz con longitud de onda A en direccion normal, los angulos
reflejados a los que se presentan maximos de intensidad estan dados por la misma
ecuacion anterior.

dsinO, ;j1ante = MA  mM=0,£1;42,43..)

-
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RED O REJILLA DE DIFRACCION

Disco compacto observado bajo
luz blanca. Los colores observados
en la luz reflejada y sus
intensidades dependen de la
orientacion del CD en relaciéon con
el ojo y con la fuente de luz.

Superficie CD : pista ranurada en
espiral (separacion = 1 um): rejilla
de reflexion.

La luz reflejada interfiere de manera
constructiva solo en ciertas
direcciones que dependen de la
longitud de onda vy la direccién de la
luz incidente.

Cualquier seccidn del CD sirve como rejilla de difraccion para luz blanca, enviando
colores distintos en diferentes direcciones.

Los diferentes colores que se ven al observar una seccion cambian cuando la
fuente de luz, el CD o usted cambian de posicion. Este cambio en posicion hace
que se alteren el angulo de incidencia o el angulo de luz difractada.



RED DE DIFRACCION

Los colores iridiscentes de ciertas
mariposas tienen su origen en crestas
microscopicas de las alas de la
mariposa que forman una rejilla de
reflexion.

Las millones de escalas
microscopicas en las alas de la
mariposa tropical Morpho peleides se
comportan como rejilla de difraccion.
Vistas desde el angulo adecuado,
estas escamas reflejan intensamente
la luz azul, que es como un
mecanismo de defensa.

Los destellos de luz que emiten las
alas en movimiento de una Morpho
pueden deslumbrar y aturdir
momentaneamente a depredadores
como lagartos y aves.
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