Interferencia

Parte 2



Habiamos visto...

U Na fuente pu ntual E,(#,t) = Egy(F) cos(k. 7y —w t + &)
y tres de sus rayos e

= Para ondas esféricas la direccion 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:

k =kt

(p]_:l_C).Fl_Wt‘l'gl
=k7‘1—Wt+81

E.(#t) = Eg1 (F) cos(kry —wt+ &)

k r; = cte2
k r; = ctel o1

Ei: direccion del rayo i
7,: posicion del punto de interes 7, medida
|1§A|= |EB| = |k¢| - desde la fuente S,




Como describo ondas planas?

. La condicion que satisfacen todos los puntos
By : =
del plano perpendicular a k, es:

VO Producto escalar

kz.F = cte

k,. 7 = |ky|. |7| cosa = cte

EZ (F, t) = EOZ COS(Ez.F —wt+ 82)

P2
Onda de fase constante sobre planos Dado k,, todos los puntos que tengan igual
perpendiculares a la direccion de producto escalar con él, perteneceran a un mismo

propagacion plano (perpendicular a I:z)



Como describo ondas?

T

Esféricas

Planas

\
R\
N

EZ (F, t) = EOZ COS(Ez. F —wt+ 82) E]_(F, t) — EOI(F) COS({C]_. 7:)1 —wt+ S]J)

P2 91
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 direcciéon de propagacion)



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

Ez(ﬁ t) = Eoz COS(EZ- r—wt+ &) E (r,t) = Eoy cos(ky.7 — wt+ €1)
<l;2 P1

EZ — (El + Ez) (El + Ez)

= 2 - 2 - -
=E1 +E2 +2E1E2

-

I(7) « (E?) = <Elz> = <§22> + 2(E,. E,)

=1 +1,+(z)

*Para dos ondas esfericas se muy similar, solo que hay que usar la fase correspondiente Término de interferencia
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El término de interferencia
vf.
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(El' Ez> = EOl'EOZ < COS(kl.F + & —w t) COS(kz.F + Er— W t) >

ve fropt,

= Epy.Eyy < [cos(¢p;) cos(w t) + sin(¢,) sin(w )] *

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

Como si fuera poca maldad ... ahora distribuyo:

< Eyy.Egyy [cos(d1) cos(dy) cos2(w t) + sin(¢,) sin(¢h,) sin?(w t) +

cos(¢,) sin(¢,) sin(w t) cos(w t) + sin(¢,) cos(¢,) cos(w t)sin(w t)]>




El término de interferencia

- 2 - 2 N
I=<E1 >+<E2 >+2(E1.E2)

A A I

B Eoz [c05(1) cos(,) <co§)/t>> Sin(6) Sin(8) (Sin2G 0) +

[cos(h1) sin(y) + sin(bs) cos(pz) KCOW)) )

w
=]
<
S
w
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fax  Min  Max  Min Max Min Max

Mi

El término de interferencia

- 2 - 2 N
I=<E1 >+<E2 >+2(E1.E2)

—_— —— hI'_/
I I, 12
(El' Ez> -

Ey. E
—— lcos(y) cos(¢y) + sin(¢y) sin(@2)]

= 2 Ep1.Eoz Eo1.Eo2
(By. Ba) = "2 cos(, — ) = "2 cos g
$2 $1
0= (kpT+e,—wt)— (k.7 +e —wt) =A¢
B E 2 Notar:
=01 702 LB FE._cos Ao (7) = Los terminos I; e I, son constantes
2 2 01-702 = [, variaenel ispacio;&p = Ap(7)

u 112 se anula si EOl 1 EOZ

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



in Max  Min  Max Min Max Min  Muax Min

Notar:
= Losterminos I; e I, son constantes

Eo1 Eo» -~ . = [, varia en el espacio : Ap = Ap(T)
I'= 2 T 2 + Eo1 Eoz cos Ap(T) « I,seanulasi Eyy L Egy
I Bo” | Fo” EoEq cos Ag (7
Nos vamos a concentrar en el ) + 2 + EoEo cos Ap(T)
caso particular de dos ondas que
oscilan en la misma direccién con I = Ey* (1 + cosAp(#))

igual amplitud .
I =21,(1+ cosAp(r))

Ap(7)
2

Ey1 = Eoz = Ey

I = 4 I,cos? <



A A
14+ cosA=1+cos(=+=)
2 2
PN A A A A
= cos(z)cos(z) sm(z)sm(z)
1+c sZ(A) si 2(A)
= 0s“(=) —sin“(=
2 2

A A
=1 —sin?(3) + cos*(=
sm(z) cos(z)

cosz(%)

A
=2 2 (—
CoS (2)



Perturbaciones paralelas

Ao (r
I = 4IOCOSZ( ol )>
2
) (Acp(?))
cosS >
- |
i / Habra maxima irradiancia para aquellos
o sitios 7., 4, tales que
o | A(p(Fmax) = 2mm
A sl
cos <,0(1g;)_ Habra minima irradiancia para aquellos
> sitios 7, tales que
| 0 ; ; AQD(Fmin) = n(Zm + 1)



May Min Max  Min Max  Min Max Min  Max Min

Maximos

I = <E1 >+<E2 >+2(E1.E2) 1=410cosz<
11 12 112

Ap(7)
2

AP(Tgy) = 2mm  ——> [ =41,

Ap(Tpin) =m(2m+1) —— [ =0

Empecemos analizando los maximos para fuentes que oscilan en fase (g, = &, = €):

Agp (Fmax) = 2mm

Los maximos ocurren en aquellas
(koTmaxz —Wt+¢€) — (kirmars —Wt+€)=2mm  posiciones para las cuales:
= |a diferencia de fases resulta un

k(Tmaxz — Tmax1) = 2mTm numero entero de veces 21
2Tm = (O equivalentemente: la
(Tmaxz - Tmaxl) - k diferencia de caminos resulta

un numero entero de

("max2 — "max1) = mA longitudes de onda ’ '



May Min Max  Min Max  Min Max Min  Max

Min

...y minimos

Ap (7
I = 410cosz< i )>

2

AP(Tgy) = 2mm  ——> [ =41,

Ap(Tpin) =m(2m+1) —— [ =0

Ahora analicemos los minimos para fuentes que oscilan en fase (g = &, = ¢):

Ap(Fpin) = 2m + )1
Los minimos ocurren en aquellas
(koring —wt+e) — (kirmins —Wt+¢e) =(2m+ 1)T  posiciones para las cuales:
= |a diferencia de fases resulta un

k(Tminz — Tmin1) = Zm+ )7 numero impar de veces
(Zm+ Dr » O equivalentemente: Ia
("min2 = Tmin1) = k diferencia de caminos resulta
1 un numero entero de
— — _ longitudes de onda mas media
(Tminz rminl) = (m + 2)/1 ondga



Maximos y minimos
. Las condiciones max y min definen
en EI eSpaCIO hiperboloides de revgllucién

A (Fmax) = 2mm /\

("max2z — "max1) = MA Ecs que definen hiperboloides de
revolucion, con focos en S1y S2

m=10

AQD(Fmin) =(2m+ Drm

1
("min2 — Tmin1) = (M + E)/l \
Como se ‘traducen’ estas condiciones en la
disposicion espacial de maximos y minimos?
) (b)




Maximos y minimos
en el espacio

| 41 cos? (Np(?)) AP (Tinax) = 2mm AP Fnin) = 2m + D7
- 0

("max2z — Tmax1) = mA

2 1
("minz — Tmin1) = (M + E)A

Ojo: no son rectas...son hiperbolas



Que veo?

("max2 — Tmax1) = MA

1
("minz — Tmin1) = (m+ E)A



Maximos de fuentes desfasadas (&, # &)

Black dots: sources
Red waveform:wave on path difference

WG
I = 410cosz( i )>

2
AP(Tgy) = 2mm  ——> [ =41,
Ap(Tpin) =m(2m+1) —— [ =0

Empecemos analizando los maximos :

Agp (Fmax) = 2mm

(kzrmaxz —wit+ 52) — (klrmaxl —wt+ 81) = 2mm

k(Tmaxz — Tmax1) + Ae = 2mm

( ) 2mtm Ae
T, — 7. = —
maxs maxt k k / El orden cero (m=0) se produce ahora cuando
A
Tmax2 — T"max1 = — —gﬂ
Ae As 2T
(rmaxz - rmaxl) =mA — Eﬂ = /1(m - —

o Applet



Minimos de fuentes desfasadas

Ao (7
I = 410cosz( i )>

2
AP(Tgy) = 2mm  ——> [ =41,

Ap(Tpin) =m(2m+1) —— [ =0

Ahora analicemos los minimos:

Ap(Tin) = 2m + D1

(kzrminz —wt+ 82) — (klrminl —wt+ 51) = (Zm + 1)7-[

k("minz — Tmin1) = (2m + Dm — Ae

(2m + 1)mw — As
("minz — Tmin1) = I

1 Ae 1 Ac

(Tminz = Tmin1) = <m+§>ﬂ—gﬂ=ﬂ("’l+§—%>



Maximos y minimos para fuentes
desfasadas

Black dots: sources

A (Fmax) = 2mm

&
(Tmaxz - rmaxl) = A(m — % m =0

Ap(Tmin) = (2m + D1

1 Ac¢
(Tminz - Tminl) =Alm+ E — E






La condicion oculta™

= Por qué no vemos interferencia de manera cotidiana?

Ae
S _ _ _ -
[ =4 IOCOSZ (AQDZ(T‘)> (Tmaxz Tmaxl) (T)’l 27T>

1 Ae¢
("minz — Tmin1) = A{m + E — %

= El patron de interferencia podra 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 Ae entre las
dos fuentes, debe permanecer constante.

= Pero vimos que por como se genera la luz, cada emisor radia un tren de ondas durant=
un lapso de At pnerencia~10"28. Entonces su fase sélo puede considerarse con+’ Q'?\\-
a cachos muy cortos. eg\. .
o
S

= Esvirtualmente imposible que dos fuentes de luz indepen ?e(O e .engan Ae = cte

*Gran titulo para una pelicula



Interferometros

= Dispositivos para generar fuentes que mantienen una relacién de

fase inicial Ae = cte

Cada dispositivo permite generar fuentes
diferenciadas con una relacion de fase
constante. Pero yo sabemos resolver eso!
Interferdmetros por division de frente de onda No te tenemo miedo interferometro!

Se toma un frente de onda y se usa una parte del mismo

como fuentel y otra parte como fuente 2

= \ienen en dos sabores:

(a) Shield

Screen
mmn
max

nmun

Doble espejo de Fresnel
Interferémetro de Young Espejo de Lloyd




Interferdometros

= Dispositivos para generar fuentes que mantienen una relacion de
fase inicial Ae = cte

= \ienen en dos sabores:

Interferdmetros por division de frente de onda Interferometros por division de amplitud: la onda
Se toma un frente de onda y se usa una parte del mismo  original se divide en dos o0 mas que, luego de recorrer
como fuentel y otra parte como fuente 2 caminos opticos diferentes, se recombinan e interfieren

L& Anillos de Newton & \
\_,.ﬁ\

\ -

oin

CQuasimonochromatic

podnt sounoe

N \
/ \\ 11"1 Beanuplitier

Collimator lens \ {glaas plate)
(& —dy

Franjas de igual
inclinacion

Optical flat " — |

Black s u1|.|ﬁ J







Empecemos por Young




Young 2: Un poco de geometria

4
I+

"= Ambas fuentes, S; y S, emiten en fase
= Ladiferencia de fase que aparece en P surge de la diferencia de

caminos i
para 6 chicos altura sobre la pantalla del

; Ym unto que estoy analizando
rn—1r,=asind, ~atanb,, =a—— PR A Y

distancia doble rendija-pantalla

distancia entre rendijas



r{—ra=1Aa

¥

m=I0 ¥

s m=—1

41:“
Il Il Il Il
T 1 T T T T 1 T
Zhs 3 As as O Av Ax
a 2a a 2a 2a o« AS
—Ay Ay -
) a

Midiendo separacion de maximos uno puede determinar la long de onda

Maximos sobre la pantalla

7'1—7'2=a—=mﬂ

Il

3

~
I

Ym

La irradiancia sobre la pantalla:

Ao (7
I = 4 Iycos? A9

2 k (7'1 _TZ)
2

= 4 [ycos

<—— I(y) = 4 Iycos? (y : n)

sA



Young en colores

_ 2 yarm
I(y) = 4 Iycos (_5/1 ) ,
Ay, La posicion sobre la pantalla de
maximos y minimos depende de A

T T T
m=-1 m=0 m=+l




Warning...Tiempo y longitud de coherencia
rl—r2=ay—m=m/1
(b) S

[(y) = 4 Iycos? (ySc;n)

En principio deberiamos ser capaces de ver
infinitos ordenes de max interferencia sobre
la pantalla...

Pero....



Warning...Tiempo y longitud de coherencia

= Una propagacion armonica, no describe adecuadamente la radiacion emitida por fuentes
naturales de luz

= Cada emisor radia un tren de ondas durante un lapso de At perencia~10""s

* Lalongitud tipica que presenta fase constante resulta: Al . herencia= CAtconerencia~30cm

= Por lo tanto la diferencia de fase entre dos fuentes puede permanecer constante a lo sumo
durante un tiempoAt oherencia-

Al onerencia

I:I

Hl 7'1 - T'z < Alc

... si al punto de interes llegan simultaneamente paquetes H1-H2, G1-G2, etc,...todo bien

Pero si llegan G2-H1, F2-G1, etc...la dif de fase va a cambiar aleatoriamente en el tiempo y se
borronea la interferencia



Warning...Tiempo y longitud de coherencia

= Una propagacion armonica, no describe adecuadamente la radiacion emitida por fuentes
naturales de luz

= Cada emisor radia un tren de ondas durante un lapso de At perencia~10""s

* Lalongitud tipica que presenta fase constante resulta: Al . herencia= CAtconerencia~30cm

= Por lo tanto la diferencia de fase entre dos fuentes puede permanecer constante a lo sumo
durante un tiempoAt oherencia-

Al onerencia

I:I

Hl 7'1 - T'z < Alc

Si la diferencia de caminos es mayor a la longitud de coherencia no se produce
interferencia en ese punto. El término /,,=0y la irradiancia resulta constante I=I +l,



Espejo de Lloyd

nmimn

4 ' max

e Bl SR S R R e min

El dnico cuidado que hay que tener aqui es que al reflejarse la onda sufre un desfasaje
en . O sea es idéntico a Young pero con las fuentes desfasadas.

Ap(P) =k (rn—1)+m
AQD(F)) . 2 (k (rp — 1) + 7T> /—\
> = 4 [ycos

’ I(y) = 4 Iysin? (y ;n)

I = 4 I,cos? (

Donde antes tenia maximos ahora tengo minimos y viceversa



Doble espejo de Fresnel

lgual que Young

S

ym=m/15
B ,(yam
[(y) =4 Iycos (—sﬂ, )
: As






