13- PROPIEDADES ONDULATORIAS DE LA LUZ

THOMAS YOUNG
(1773 — 1829)

Un prodigio!!!

Alos 2 anos leia, a
los 4 habia leido la
Biblia dos veces, a

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 !0?' 14 sabia 8
plumas. Los colores varian dependiendo del angulo de vista. idiomas!!
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Interferencia y fuentes coherentes

El principio de superposicion establece que la perturbacion total ondulatoria en un
punto cualquiera es la suma de las perturbaciones debidas a las ondas individuales.
Para que la superposicion de la luz sea posible de visualizar y formar un patrén de
interferencia, las ondas luminosas deben cumplir ciertas condiciones, deben ser:
monocromaticas es decir de una sola longitud de onda (o frecuencia)

coherentes es decir deben mantener la fase constante respecto de otra.

Como las ondas electromagnéticas son transversales, se debe agregar que tengan la misma
polarizacion lineal (que por ejemplo el campo eléctrico oscilen en el mismo plano y
direccion).

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.

Sean dos fuentes S, y S, de igual amplitud y longitud de onda y con la misma
polarizacion a lo largo de un mismo eje y equidistantes del origen.

La superposicidon de las ondas provenientes de estas fuentes, en distintos puntos
dependera de la diferencia Ar de las distancias recorridas (r, desde S, y r, desde
S),).

Asi por ejemplo que cuando Ar es un numero entero de longitudes de onda, las
ondas lleguan en fase y hay interferencia constructiva, ya que llegan dos maximos
juntos.



Interferencia de luz procedente de dos fuentes

Primer experimento de interferencia de la luz de dos fuentes: Thomas Young (1801).

Montaje de Young: a) Interferencia de las ondas de luz que pasan a través de dos ranuras

Fuente monocromatica Frentes de onda coherentes

v
procedentes de las dos ranuras I

emite luz , se dirige a Frentes de
pantalla que con ranura L “E]dﬂ cilindrica g —— Bandas brillantes
uz g ] donde los frentes
angqsta .SO’ (aprox. 1 mm) monocromética \ - de onda llegan en
que ilumina otra pantalla / S, / - B e
con 2ranuras S,y S,, | e Sl ¥ es constructiva
——— S | e | an

de ancho QRIGA C_le 1 'Um b o : .S'_._ H Q? : . Bandas oscuras donde
separadas una distancia ! < los frentes de onda

LN 4 ‘.- . "
del orden del milimetro. = ) llegan fuera de fase y

J*“" # | lainterferencia
- ,.f__-:::-'-f";#r- es destructiva
~  Pantalla

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 S, 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.

Para visualizar el patron de interferencia, se
coloca una pantalla a mas de un metro de manera Simulacion:
que la luz procedente de S, y S, incida sobre ella.



Interferenciade la luz procedente de dos fuentes

b) Geometrfa real (vista lateral) €) Geometria aproximada
S5 : S5 ;
21| dsenf alls 211 dsenf
~— Pantalla .
I 0 T
d d
5, Si[]
A la pantalla
“'-\-.._‘_‘

.. por lo que se puede considerar

= -\.: o Mo T A e it ]
En situaciones reales, la distancia R que los rayos son paralelos; en tal caso,
a la pantalla por lo general es mucho la diferencia de la longitud de sus trayectoria
mayor que la distancia d entre las ranuras... es simplemente r, — r; = d sen 6.

La pantalla se ilumina 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.

Suponemos que la distancia R (o L) 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.

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

Ar =1, — 1, =dsinf



Interferenciade la luz procedente de dos fuentes

Ay = r, — 1 = d sin@ © angulo entre una linea desde centro de las ranuras
a la pantalla y la normal al plano de las ranuras.

Interferencia constructiva y destructiva con dos ranuras

Interferencia constructiva: en puntos donde diferencia de las trayectorias es un
numero entero de longitudes de onda, mA, 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

Interferencia destructiva: regiones oscuras en la pantalla en puntos para los que la
diferencia de las trayectorias es un numero semi-entero de longitudes de onda

1 . . .
. interferencia destructiva,
dsing = (m + E) Am=0; +1; +2; +3 ... dos ranuras

Los resultados del experimento de 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.
5



Interferenciade la luz procedente de dos fuentes

m m+ 1/2 \ ) \
(regiones brillantes (regiones oscuras  P@tron en pantalla: sucesion de bandas brillantes y
con interferencia con interferencia - ggcuras, o franjas de interferencia, paralelas a las

constructiva) destructiva)

<1112

ranuras S, y S,.

El centro del patrén es una banda brillante que
corresponde a m = 0; este punto de la pantalla es
<7 equidistante a las dos ranuras.

y,, distancia entre el centro del patron (6 = 0) al centro
de la m-ésima banda brillante.

woHE 6, valor correspondiente de 6; asi que:

<172 }’m = R tan Hm

<912

<—5/2

<-12 Comoy, <<R,y6, esmuy pequefio,

- s tan6,=senb, m,]'
Entonces para angulos pequenos: — R
y m d

dsin@ =mA 47" =-m
R R

La separacion entre franjas consecutivas: &Y = Ei

es la misma para maximos y minimos

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, fue la primera medicion directa de las
longitudes de onda de la luz.



EJEMPLO: EJERCICIO 6.1.1
Una pantalla de observacion esta puesta a una distancia de 1,2 m de una
= fuente de doble rendija. Si la distancia entre las dos rendijas es de

0,030 mm y la franja brillante de segundo orden esta a 4,5 cm de la linea
central,

a) determinar la longitud de onda de la luz
b) calcular la distancia entre franjas brillantes adyacentes.

L=1,2m d= 0,030 mm = 3,0x10°m  y,yax=4,5cm =4,5%x10? m

mAa
Ybrillante — L (?)

_ oy (24 _ d.Yopmax | 45%X1072(3,0x1072) x>
yEMAX_L(d) :?;:'[—T = 30i5) — 5,625 x 10 " m

A =5,6x10""m

b) Como los angulos son pequenos, el espaciamiento entre franjas brillantes se
puede tomar como lineal

ﬂl}r = YomAx = 4,5::‘m= 2,25 cm Ay =22 mm
P P



INTERFERENCIA EN PELICULAS DELGADAS

Efectos de interferencia se observan en peliculas delgadas
(espesor del orden de L), como en capas finas de aceite
sobre agua o en la superficie de una pompa de jabon.

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.

La luz que ilumina la cara superior de una pelicula delgada
con espesor t se refleja parcialmente en esa superficie
(trayectoria abc).

La luz transmitida a través de la superficie superior se refleja
parcialmente en la superficie inferior (trayectoria abdef).

Las dos ondas reflejadas llegan juntas al punto P en la retina
del ojo y dependiendo de la relacion de fase, interferiran en
forma constructiva o destructiva.

Cuando hay una reflexién en una interfase
donde n, < n, se produce un cambio de
fase de 180° en la onda reflejada, lo que
equivale a media longitud de onda.




INTERFERENCIA EN PELICULAS DELGADAS

] o Si la pelicula tiene espesor t, la luz tiene incidencia
A 4 4 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 A, n, . . - . . .
A medio ciclo por reflexion, las condiciones para que
Pelicula 1 'l 4 haya interferencia constructiva y destructiva son las
Np i { siguientes (las habituales):
_ v Reflexion constructiva
B WY o 2t=mdA;, m=0,1,23,..
medio B, ng 3 4 Reflexion destructiva:

/ 1y
2t = Lm + E)Aﬂ m=0,1,2,3, ..
Sin, >np Y Np >ng No hay ninguna, o si n, <np y Nnp<ng hay 2 cambios de fase

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

1
Reflexion constructiva 2t = (m + E)ﬂm m=0,1,2,3, ..

Reflexién destructiva: 20 = mﬂ,n m=0,1,2,3, ..

Sina<np yNp>ng 0Sin,>np Yy np<ng hay 1 cambio de fase



EJEMPLO: EJERCICIO 6.1.6

Una pelicula de indice de refraccion 1,33 y espesor 320 nm esta suspendida
en el aire. Si luz blanca incide normalmente sobre ella, ;qué color tendra la
luz reflejada?

Rangos aproximados de longitud de onda para el espectro visible:
Nioleta=380-430nm, A, ;,=430-450nm, A_,,;=450-500nm, A jcste=200-520nm,
Nerde=920-569NM, A, 41i10=965-590nm, A, ., =990-625nm, A,;,=625-780nm.

Sin

n= 1’33’ t =320 nm Cambio de cambio
Interfase: aire-agua hay cambio de fase en 180° baee lﬁ{F de fase
Interfase: agua-aire no hay cambio de fase en 180° : 14 9
4
La condicion de maximos es entonces: A
1 A \/ /
Znt = (m + E);{ Tt = {], 1; 2, 3, Pelicula | |, 4
1™ t
T \
2nt 2(1,33)(320) p . 1
/‘L — i ’ - m A (nm) Aire 3 4
(m+3) (m+3)
0 1702,40 | no visible
1 567,47 visible
A =567 nm: amarillo 2 | 340,48 | novisible 10




Haz de luz incide sobre dos rendijas o

La luz que pasa a traves de " La luz que pasa a través de
una...

renl:lijas estrechas no se
comporta de esta manera. T

rendijas estrechas se dafra:cm.

Difraccion: comportamiento general
de las ondas al dispersarse cuando
pasan a través de una rendija o de un
obstaculo.

En general, la difraccion ocurre cuando
las ondas pasan a través de una
pequefa abertura, alrededor de
obstaculos o mediante bordes agudos.

H+

H-+ |

a) RESULTADO QUE SE PREDICE:
la Gptica geométrica predice que
esta disposicidn producird ung -=-s....f
sola banda brillante del mismo
tamafio que la ranura.

b) LO QUE REALMENTE SE OBSERVA:

en realidad vemos un patrim - o,
de difraccidn, es decir. una
disposicitn de franjas de
imerferencia.

Luz monocromidtica de
rayos paralelos

11



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

Difraccidn de Fraunhofer (o de campo
lejano), cuando los rayos salen del objeto =
difractante en direcciones paralelas (la pantalla |
de observacion lejos de la rendija o con una Rendija <
lente convergente para enfocar los rayos
paralelos sobre una pantalla cercana).

A lo largo del eje, en 6 =0, se observa una franja
brillante, con franjas oscuras y brillantes alternas
en cada lado de la franja brillante central.

Se muestra una fotografia de un patréon de \
difraccion de Fraunhofer de una sola rendija. Onda

entrante

i

Pantalla
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 pequeno de fuentes, dos por lo general.
La difraccion se relaciona normalmente con una distribucion continua de ondas de
secundarias que pasan a traves de una abertura, 0 con un numero muy grande de
fuentes o aberturas.

13



DIFRACCION DE UNA SOLA RENDIJA

Cada porcion de la rendija
actiia como fuente puntual de
ondas.

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.

Veremos qué sucede cuando consideramos los anchos
de las rendijas.

Consideremos una sola rendija de ancho a (del orden
de décimas de mm).

De acuerdo con el principio de Huygens, cada porcion
de la rendija actua como una fuente de ondas.

La luz proveniente de una porcion de la rendija puede
interferir con la luz proveniente de otra porcién y la
intensidad resultante sobre la pantalla depende de la
direccion 6.

Se puede probar que la condicion general para
interferencia destructiva para una sola rendija de

ancho a es:

_ mA
Sin@,.cyro =—— m==1; £2; £3 ...
a

Esta ecuacion da los valores de 0 para los cuales el
patréon de difraccion tiene intensidad cero, donde se
forma una franja oscura.

Las diversas franjas oscuras (puntos de intensidad
cero) ocurren en los valores de 6 que satisfacen la
ecuacion anterior. 14



Onda luminosa
plana de llegada

\

L

YYYYYYYYY

Y

Rejilla de
difraccion

RED DE DIFRACCION

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

Una rejilla se elabora rayando lineas paralelas sobre una placa de vidrio con gran
los paneles claros entre rayas actuan como rendijas.

Una rejilla tipica contiene muchos miles de lineas por centimetro.

y Maximo del
—— j primer orden
— (m=1)

Maximo central
o de orden

cero
(m=0)

Maximo del

AN

— —, rimer orden
ik

(m=—1)

AL 4 9\

- 6 =dsent

La intensidad del patron sobre la pantalla es
resultado de los efectos combinados de
interferencia y difraccion.

Cada rendija actua como una fuente de ondas
y todas las ondas parten en fase en las
rendijas, pero para alguna direccion arbitraria
0, las ondas recorren diferentes longitudes de
trayectoria antes de llegar a un punto
particular P sobre la pantalla.

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 hay maximos cuando:

d Si]f'l Hb?'illaﬂte — m’l

15
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RED O REJILLA DE DIFRACCION

La luz que sale de una rendija a un angulo distinto a

m -2 -1 0 1 9 aquel para un maximo interfiere casi por completo de

i3 FE 3 manera destructiva con la luz proveniente de alguna otra
l rendija en la rejilla.
1 La condicion para que se alcance la intensidad
: maxima en el patron de la red de difraccidon es la misma
——= 0 5 —3 que en el caso de la interferencia de dos fuentes; pero
los maximos producidos por la rejilla son muy
pronunciados y angostos .

La ecuacion anterior se puede usar para calcular la longitud de onda a partir del
espaciamiento de la rejilla y el angulo de desviacion 0.

El entero m es el numero de orden del patrén de difraccién.

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 =A/d; etc

En una rejilla de reflexion, se utiliza una serie de crestas o surcos igualmente
espaciados en una pantalla reflectora.

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.

sen f—»



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 relacion con el ojo y con la fuente de luz.

Superficie CD : pista ranurada en espiral (separacion = 1 ym):

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

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.

"5 & Vistas desde el angulo adecuado, estas escamas reflejan
& W | 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.




POLARIZACION DE LAS ONDAS LUMINOSAS

La luz es una onda electromagneética, y por tanto y
transversal, con los vectores de campo eléctrico
E y magneético B asociados con la onda
perpendiculares entre si y también con la f
direccion de propagacion de la onda. e
Un haz de luz ordinario consiste en un gran /Ef
numero de ondas electromagnéticas emitidas z
por los atomos o moléculas de la fuente de luz.

E

c
.

Las cargas asociadas a los atomos vibran y actuan como pequenas antenas
emisoras y cada atomo produce una onda con su propia orientacion de E, que
corresponde a la direccion de vibracion atomica.

La direccion de polarizacion de cada una de las ondas individuales se define
como la direccion en la que vibra su campo eléctrico.

£ £ El resultado es una onda de luz no polarizada, figura a.
Todas las direcciones de E son de igual forma probables y
estan en un plano (el plano de la pagina) perpendicular a la
direccion de propagacion.

Una onda esta linealmente polarizada si el campo eléctrico
E vibra en la misma direccion en todo momento en un punto
particular, figura b. A veces se describe como polarizada
plana o solo polarizada. %



POLARIZACION DE LAS ONDAS LUMINOSAS

Esta onda esta linealmente polarizada en la
direccion y. Conforme la onda se propaga en
la direccion x, E siempre esta en la direccion y.
El plano que forma E y la direccion de
propagacion se llama plano de polarizacion
de la onda (plano xy).

Es posible obtener un haz linealmente
polarizado a partir de un haz no polarizado al  z
remover todas las ondas del haz excepto
aquellas con vectores de campo eléctrico que
oscilan en un solo plano.

Existen cuatro formas de para realizar una polarizacién, por:
1) absorcion selectiva,

2) reflexion,

3) doble refraccion y

4) dispersion (o scattering).

19



Polarizacion por absorcion selectiva

Técnica mas comun para polarizar luz.

Se es usa un material que transmite ondas que tengan vectores de E que vibren en
un plano paralelo a cierta direccion y absorban las ondas con vectores de E que
vibren en direcciones perpendiculares a dicha direccion (1932 — Polaroid).

La conduccion tiene lugar a lo largo de las cadenas de hidrocarburos, debido a que
los electrones de valencia de las moléculas se pueden mover con facilidad solo a lo
largo de dichas cadenas. Asi, las moleculas absorben luz que tiene un vector de
campo electrico paralelo a las cadenas y transmiten luz con un vector de campo
eléctrico perpendicular a las cadenas.

La direccion perpendicular a las cadenas moleculares es el eje de transmision.
|dealmente se absorbe toda la luz con E perpendicular al eje de transmision.

Los polarizadores reducen la intensidad de la luz que pasa a través de ellos.

El material polariza la El analizador permite La Componente de EO perpendICUIar al eJe del
luz incidente a lo largo que el componente de anallzador se absorbe por CompletO, mlentras que Ia

de su eje de transmision. la luz paralelo a su eje

. pocaraisded 1 componente de E, paralela al eje del analizador,
no polarizada E, cosd, se transmite a través del analizador.
&L b +ip Se cumple la Ley de Malus | =1, cos? 0
' | 10/ 7 7 P— 7
&~ /Q y l, intensidad incidente sobre el analizador.
Eede L v ., Silaluz no polarizada de intensidad /, se envia a
Lransmision polarizada / B il

traves de un solo polarizador ideal, la luz linealmente
polarizada que se transmite tiene intensidad /,/2.



Polarizacion por reflexion

Cuando un haz de luz no polarizada se refleja en una superficie, la luz reflejada se
puede polarizar total o parcialmente o no polarizar, segun el angulo de incidencia.
Si el angulo de incidencia vale 0° o0 90° el haz reflejado no se polariza.

Para angulos de incidencia entre 0° y 90°, hay una Haz
polarizacion parcial, pero para un angulo de *"‘"i‘i*'"“‘\._
incidencia particular, el haz reflejado se polariza "
totalmente.

Resulta que la componente paralela a la interfase se refleja
con mas intensidad que las otras componentes y el resultado
es un haz parcialmente polarizado.

El haz refractado también se polariza parcialmente.

Haz
/ reflejado

Si variamos el angulo de incidencia, 6, hasta que el angulo oo
entre los haces reflejado y refractado vale 90°, el haz reflejado

esta completamente polarizado, con su vector E paralelo a ., .jente
la superficie, mientras que el haz refractado es parcialmente 7
polarizado. A este angulo de incidencia se le llama angulo de ~
polarizacion 6, 0 angulo de Brewster n,
Se cumple la ley de Brewster:

Haz

Hr“ "r rf[l",im:l”

f n 1
/90° ny

La luz solar que se refleja del agua, vidrio o nieve es parcialmente
polarizada. Si la superficie es horizontal, el vector de campo eléctrico de H:{x_x l
la luz reflejada tiene un fuerte componente horizontal. BEAF A



EJEMPLO: EJERCICIO 6.1.10

b) El angulo critico para reflexion interna total para zafiro rodeado por aire es
34,4°. Calcule el angulo de Brewster para el zafiro si la luz incide desde el
aire.

El angulo critico para la reflexion interna total esta dado por: n,. 1 = n,.senfqgt

por tanto en nuestro caso, considerando que n,=n_,.=1,yquen,=n

zafiro-

1 1
Nzafire = N\ = KEFOD
senbepr sen34,4°
A n;
Ley de Brewster: tantp = -
1
) AR —1 lfrl?\.. LA 1_.!".4 T RN & T s X 2]
Up = 14 ki’l } — tan l,\flzﬂflrﬂj tan W1,/ /U) = 0U,o05
1

Angulo de Brewster para el zafiro si la luz incide desde el aire: 60,5°.
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DIFRACCION DE RAYOS X MEDIANTE CRISTALES

En principio, es posible determinar la A de cualquier onda electromagnética si se
dispone de una rejilla con un espaciamiento adecuado (del orden de 1).

Los rayos X (1895- Wilhelm Roentgen) son ondas electromagnéticas con A= 0,1 nm.
Es imposible construir una rejilla con un espaciamiento tan pequeno.

Pelicula

fotografica En 1913 Max von Laue sugirioé que la
... organizacion normal de 4tomos en un cristal
< puede funcionar como una rejilla de difraccién
Cristal == tridimensional, ya que el espaciamiento
“SU atomico es de aproximadamente 0,1nm.

- l_' Hhedeote - Lafigura muestra un arreglo experimental

Faentr A para la observacion de la difraccion de los

e oy X rayos X mediante un cristal.
Sobre el cristal incide un haz colimado de rayos X monocromaticos.
Los rayos difractados son muy intensos en ciertas direcciones debido a la
interferencia constructiva de ondas reflejadas de las capas de atomos del cristal.
Los rayos difractados, que pueden ser detectados sobre una pelicula fotografica,
forman un arreglo de puntos conocido como patrén de Laue.
Es posible deducir la estructura cristalina al analizar las posiciones relativas y las
intensidades de los diversos puntos en dicho patron.
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DIFRACCION DE RAYOS X MEDIANTE CRISTALES

Supongamos que un rayo X
Haz Haz jncidente forma un angulo 0 con
incidente reflejado

_# uno de los planos.
" El rayo puede reflejarse tanto del

iy : s :
_ s _ 7 plano superior como del inferior.
. ", ) 2 ol El rayo reflejado del plano inferior
g 0/~ S se desplaza mas que el rayo
Plano superior - —_— 01O \ :
e ﬁ(\ - i reflejado proveniente del plano
Plano inferior - ¥ e — L superior.
/ La diferencia en la trayectoria

dsend efectiva es igual a 2d sené.

Los dos haces se refuerzan (interferencia constructiva) cuando esta diferencia de
trayectoria es igual a algun multiplo entero de .

Esto también ocurre para la reflexion de toda la familia de planos paralelos.

La condicion para una interferencia constructiva (maximos en el rayo reflejado) es

igual a: QAN
2dsin® =mAd m=0,1,2,3,.. condicién de Bragg

Esta condicién se conoce como Ley de Bragg, en honor a W. L. Bragg (1890-
1971), quien fue el primero en deducir la relacion.

Si se mide la longitud de onda y el angulo de difraccion, es posible calcular el
espaciamiento entre los planos atomicos.



DIFRACCION DE RAYOS X MEDIANTE CRISTALES
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Un patron Laue de un cristal simple del mineral berilio
(alumino-silicato de berilio

La difraccion de rayos X se uso inicialmente con cristales
inorganicos relativamente simples, pero luego se aplico
exitosamente a moléculas organicas y liquidos (proteinas
y acidos nucleicos).

Ha sido una de las principales técnicas experimentales
para establecer la estructura de doble hélice del DNA'y
lograr avances ulteriores en genética molecular.

La cientifica britanica Rosalind
Franklin obtuvo esta revolucionaria
imagen de difraccion de rayos x del
DNA en 1933.

Las bandas oscuras dispuestas en
cruz de la figura de la derechar
suministraron la primera prueba de
la estructura helicoidal de la
molécula de DNA.



