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Interferencia de ondas

* Laidea del tema es analizar situaciones donde
actuen mas de una fuente
Interferencia * Toda la gracia va a estar en analizar con qué
fase llega cada perturbacion a un punto dado
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k,
E1(7,t) = Egy (F) cos(kary — w t + 1) By (7,t) = Egp(7) cos(kry — Wt + &)
®1 P2

Interferencia de ondas (si entienden esto...listo) Una fuente puntual o

y tres de sus rayos Ey(74,t) = Eoy (7a) cos(ky.Tys —w t + )

P1
* Laidea del tema es analizar situaciones donde A
actien mas de una fuente

= Para ondas esféricas la direccién de los
rayos es radial desde la fuente, por lo que
el rayo que pasa por el punto 7 tiene
asociado un vector de onda:

* Toda la gracia va a estar en analizar con qué
fase llega cada perturbacién a un punto dado

ks Ky = ks
n T2 7 7'y |
el &9 o1 =Fadug—wite
' k, ey k» | = ks —wt+e
Ey(7,t) = Eoy (F) cos(kyry —w t + &) E1(7,t) = Egy(7) cos(kqry — w t + &) k 1y = cte2 Ey (74, £) = Egy(74) cos(k 145 — w t + €)
L TR e LA e v } k 15 = ctel o1
#1 b1
Ey(7,t) = Eoy(7) cos(kor, —w t + &) Ey(7,£) = Eop () cos(kary — w t + €'3) | kiz direccion del rayo i R
P2 @z Tas: posicion del punto de interes 7, medida
IFs|= [R| = Tia] Vo desde la fuente S

Sumando fuentes Sumando fuentes

Ey(7,t) = Egy () cos(kyry —w t + &)

A
Ey(7,t) = Egy (F) cos(kyry — w t + &) S
gy Z e ATy
@2
. EG0 =G0 +EG0)

Las perturbaciones se suman...como vectores

E\(7,6) = Eoy (7) cos(kyry —w t + 1)
—(‘;]_/ Cuando tengo mds de una fuente puede interesar:
Lo L = Cusles el campo E total en todo el espacio y para todo tiempo?
E,(7,t) = Egy(7) cos(kpr, —wt + &5)
S
P2

Interés practico: cual es la distribucién espacial de la irradiancia | = £,¢ (E (7, £)?)r
(dénde se localiza espacialmente la energia de la onda?)
E@,0) = Ey(7,6) + B (7, 1)

*Periodos tipicos para luz visible T=1.3-2.3 10%s.



Chapa chapa
B, 0) = Bou () cosClaia — w ¢ + &) [7 EGD = E1G0) + Ex(F0)

En cada punto del espacio, la perturbacion
total dependers de las amplitudes y

con las que ambas ondas alcanzan al punto en
cuestion

Ey(7,t) = Egp(7) cos(kyfy — w t + &)

Onditas en el agua producidas por dos fuentes puntuales que
emiten en fase. Notar que hay direcciones donde hay crestas y
valles muy pronunciados (Max) y direcciones de calma (Min)

En este ejemplo:
= C6mo son Eg; (7F) y Ez (F)?

= Comoson e ye?

=g, (EF,0%)r

Habra zonas de muchas olas y zonas calmas
La energia no se distribuye homogeneamente

en el espacio | Applet1 |

Condicion de maximos

Perturbacion en P en
funcion del tiempo

Ar
Ap = 2117 + Ae

Si las fuentes oscilan en fase (Ae = 0) y
la diferencia de caminos es un nro entero
de veces A: (Ar = mA)

Ap =2mm

Y las perturbaciones llegan en fase
produciendo un MAXIMO

En general habra maximo para aquellos
puntos en los que:

Ar
Ap = ZnT + Ae = 2mm

Como describo ondas planas?

La condicién que satisfacen todos los puntos
del plano perpendicular a k; es:

Vo Producto escalar
ky. T = cte

By(7,t) = Egp cos(kp. 7 — w t + &5)
LA
¢z

Onda de fase constante sobre planos
perpendiculares a la direccion de
propagacion

Dado k, todos los puntos que tengan igual
producto escalar con él, perteneceran a un mismo
plano (perpendicular a k)
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Las perturbaciones se suman: con que fase llegan??

Diferencia de fase con las que
las perturbaciones Ilegan al
punto que estoy analizando.
Es la madre de todas las
cantidades!

Ar
Ap 2117 + Ae

P2 =1 = (Ez';z —kyf) + (&2 — 1) o=k 7
E\(7,6) = Eg(F) cos(kyty —w t + &) —

@1

k(rp=r)+ (2= &)

. N _ Ap =  kAr+Ae
Ey(7,t) = Eg(F) cos(kaTy —wt + &)

2n
@2 Ap = TAT+AS

diferente camino recorrido —/ \ diferente fase inicial

Condicion de minimos

Perturbacion en P en
funcion del tiempo

Ar
Ap = 2117 + Ae

Si las fuentes oscilan en fase (Ae = 0) y
la diferencia de caminos es un nro semi-
entero de veces A: (Ar = (m +3)2)

Ap =(2m+ D

¥ las perturbaciones llegan en contra-fase
produciendo un MINIMO

En general habra minimo para aquellos
puntos en los que:

Ar
Ap = 2117 +As =(2m+ D1

Como describo ondas?

Planas T Esféricas

B,(7,) = Egy cos(ky. 7 — w t + £5)
p — 78T
%2 o1

By (7,t) = Egy (7) cos(kyry —w t + &1)

Onda de fase constante sobre planos Onda de fase constante sobre esferas centradas
perpendiculares a la direccion de en S, (y por tanto... perpendiculares a la
propagacion direccién de propagacion)



Ahora si...sabemos como describirlas, sabemos lo que
esperamos ...calculemos como interfieren dos ondas planas*

By, t) = Eﬂz cos(Ez.F —wt+g)
2l T 7T

B\t = Eo cos(l?li —wt+g)
e L ®
o1

wy

1:11+12+@

Término de interferencia

*Para dos ondas esfericas se muy similar, solo que hay que usar la fase correspondiente

El término de interferencia
I= <E> + (z;) +2(B,. By)

- s
(E1. Br) = 1 1,
S B .2
Eoy. Eoz [cos(¢y) cos(¢2) (Coﬂlﬂ/ﬁ)) +sin(¢1) sin(¢,) (5%5)) +

[cos ) sinhz) + sin(y) cos(92) Heos(w Osinw £)
<

El término de interferencia

T I8 Tz
Notar:
~ 2 o2 = Los terminos I e I, son constantes
Eoy Epy = =3 o =y, varia en el espacio : Ap = Ap(T)
I=——+ =+ Eu B coshp(®) . | coanuiasi By, L By
B B o cosa
Nos vamos a concentrar en el -T2 + 2 + EE cos Ap(7)

caso particular de dos ondas que
oscilan en la misma direccién con I = Eo? (1 + cos Ap(P))
igual amplitud
. . R I =21,(1+ cosAp(¥))
Eo1 = Epz = Eo
I1=4 10c052<

desfasajes

2= (El + EZ)'(El + Ez)

=2 -2 [
=B +E, +2E.E

= (Ef) + (522) +2(E,. By)

Veamos que esto
Ap() tiene sentido con lo
2 que aprendimos de
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El término de interferencia

= 2 = 2 [

1= (E1 )+(£Z >+Z(EI.EZ)

-
W L Itz

1

—_—

(E,. Ez) = Eoy. Eoy < cos(ky. 7+ & —w t) cos(kp. 7 + &, —w t) >
= Eoy. By < [cos(¢p;) cos(w t) + sin(py) sin(w t)] *

[cos(p) cos(w t) + sin(¢y) sin(w t)]>
cos(a — b) = cos(a) cos(b) + sin(a) sin(h)

Como si fuera poca maldad ... ahora distribuyo:

< Eoy. Eqp [cos(¢py) cos () cos?(w t) + sin(ghy) sin(¢p,) sinZ(w ) +

cos(y) sin(ebz) sin(w £) cos(w £) + sin(¢) cos(,) cos(w t)sin(w £)]>

El término de interferencia

- 2! - 2 - =

I= (E1 )+(E2 >+2(1:'1.E2)

—_—— —— —
Iy Iy 12

Bor
5= [eos($y) cos(s) +sin(gy) sin(g2)]

L o\ En.E Eor.Eq
7)) = —o1- oz 01

(E,. E3) Tcos(d’z*d)ﬂ =

Epy
A
7 cosde

b2 28
@ = (kp 7+ 6y —wt) = (k.7 +& —wt) = Ap

E 2 E 2 Notar:
01 02 = @ o = Los terminos I; e I, son constantes
I =——+——+Ey .Ep; cosAp(¥ 152

2 2 02 A0 .- Iy, varia en el espacio : A = Ap(7)

= Ipseanulasi Eg; L Egy

*Para dos ondas esfericas se muy similar, solo que hay que usar la fase correspondiente

14 cosh=1+cos(2 42
cosA = cos(z 2)
1 A A A A
=1+ COS(E) COS(E) - sm(E) sm(i)
=1+ cos? é) — sin? 4
= G )
A A
=1 751n2(5) + cosZ(E)
N1
cos23)

A
=2 2 (=
cos' (Z)



Perturbaciones paralelas

I = 4 Iycos? (AW(?))

2

/ Habra maéxima irradiancia para aquellos
Sitios Timqy tales que

A (finax) = 2mm

Habra minima irradiancia para aquellos
sitios 7y, tales que

Ap(Finin) = m(2m + 1)

vG)

...y minimos
I = 4 Iycos? (A¢T®)

AP(Fpgy) =2mm ——> 1 =41,

AP (Fin) = T(2m + 1) >1=0

Ahora anali los

para fuentes que oscilan en fase (&; = &, = ¢):

A (Finin) = @m + 1
Los minimos ocurren en aquellas
(kyTminzg =Wt + &) — (kyTmina —Wt+€) = (2m+ 1)m  posiciones para las cuales:
= ladiferencia de fases resulta un

k(Tminz = Tmin1) = 2m + Dm nimero impar de veces

@2m+ Dm = O equivalentemente: la
(Fminz = Tmin1) = = A diferencia de caminos resulta

un nimero entero de
longitudes de onda mas media

1
(Fminz = Tmina) = (M + 5)1
onda.

Maximos y minimos
en el espacio

| eost (Aw(f)) 89 (nae) = 2mm
- 0
2

("maxz = Tmax1) = MA

B¢ Ginin) = (2m+ D1
1
(iminz = Tmin) = (m+3)1

-1
m=-1 m=0 m=0 m=1
m=2

m=-2

Ojo: no son rectas...son hiperbolas

Maximos

o
= 4locosz< ‘”Z(r))

AP(Fpax) =2mm ————> [ =41,

BP(pin) = T2m+1) ——> [ =0

Empecemos li lo los maxil
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para fuentes que oscilan en fase (g = &, = €):

AQ(Fpax) = 2Tm
(kaTimaxz =Wt +€) — (KyTypaxs — Wt +¢) = 2mm
k(tmaxz = Tmax1) = 2mm

2mm
(Tmaxz = Tmax1) = e

(Ymaxz = Tmax1) = mA

Maximos y minimos
en el espacio

e
I = 4 Iycos? (@)

Ap(Tinax) = 2mm

("maxz = Tmax1) = M4

A (Fnin) = 2m + Dm

1
(Fminz = i) = (M + E)l

Como se “traducen’ estas condiciones en la
disposicién espacial de maximos y minimos?

Que veo?

Los maximos ocurren en aquellas

posiciones para las cuales:

= ladiferencia de fases resulta un
nimero entero de veces 2

* O equivalentemente: la
diferencia de caminos resulta
un nimero entero de
longitudes de onda

Las condiciones max y min definen
hiperboloides de revolucién

(Tmaxz = Tmax1) = mA

1
(Fminz = i) = (M + EM



Maximos de fuentes desfasadas (&,# &;)
I = 4Iycos? (A(FT(F))

AP(Fpay) =2mm  ——> =41,

AP(pin) = T2m+1) —> [ =0

Empecemos analizando los méaximos :

A (Tinax) = 2mm

(kzTmaxz =Wt + &) = (KiTimaxy —w € + &) = 2mm

k(rmaxz = Tmax1) + A = 2mm

2mm  Ae

(Fmaxz = Tmax1) = % &

Ae Ae
(naxz = Tman) =mA =524 =A(m—52)

_~ Compensa la eventual diferencia de fases inicial

Maximos y minimos para fuentes

desfasadas

A
I = 4 Iycos? (@)

Ap(Fnax) = 2mm
¢ Y=2 Ae
Tmaxz = Tmax1) =AM —>-)
Ap(Fnin) = @m + D

1

=3 229

2

Ae
2n

Notar que en general para un valor
dado Ae # 0 el patron de
interferencia cambia. Por ejemplo,
puntos equidistantes de las fuentes
pueden no ser mas maximos.

?

max, si Ae = 0

min,siAe =1

Minimos de fuentes desfasadas

AP
I = 4 Iycos? <$)

AP(Fpax) =2mm ————> [ =41,

APFonin) =@M+ 1) ——> [ =0
Ahora analicemos los minimos:
A (Fnin) = 2m + D

(kaTiminz —wt + &) — (ki — Wt + &) = 2m+ Dm

k(Mminz = Tmin1) = (2m + 1w — Ae

@m+ D —Ae

(Fminz = Tmin1) = T
1 Ae 1 Ae
Cminz = Tmin) = | M+ 35 |A=5-A=A(m+5——

La condicion oculta*

Por qué no vemos interferencia de manera cotidiana?

Ae
Ap(F) ("maxz = Tmax1) =4 (m - 7)
- 2
I =4 Iycos < >

2n

1 Ae
(minz = Tmint) = A(m+5 -5

El patron de interferencia podré ser detectado sélo si no varia en el tiempo (sino
cambia todo el tiempo y en promedio se borronea todo...o sea no veo patron alguno)

Eso significa que, para que sea detectable, la diferencia de fases iniciales As entre las
dos fuentes, debe permanecer constante.

Pero vimos que por cémo se genera la luz, cada emisor radia un tren de ondas durant~
un 1apso de Atconerencia~10~". Entonces su fase solo puede considerarse cor 1o\
a cachos muy cortos. (,65\" .
%ot

Es virtualmente imposible que dos fuentes de luz indepen 5 oxO @Y Cngan Ae = cte

*Gran titulo para una pelicula
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