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Red de difraccidn

»red de difraccidn, serie de rendijas
paralelas - red de transmision

= 3, ancho de la ranura

» d, distancia entre las ranuras- espaciado
de red

(maximos de intensidad,
ranuras multiples)

d, reciproco del numero de rendijas por unidad de longitud

transmision
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» red de reflexidon, serie de crestas o
surcos igualmente espaciados en una
pantalla reflectora

= reflexion especular
» intensidad maxima, angulos donde

la diferencia de fase es un multiplo
entero de 21



La luz reflejada de la superficie de un CD es multicolor. Los colores vy
sus intensidades dependen de la orientacion relativa con respecto a
nuestro ojo y relativa también a la fuente.

» |a separacion entre pistas en el disco es
del orden de 1 ym

= interferencia constructiva

* longitud de onda




Espectrografos de red

Fotografia de luz visible del Sol.

Una rejilla de difraccion dispersa la luz solar para
formar un espectro. Ciertas longitudes de onda
especificas son absorbidas cuando la luz solar
pasa a través de la atmdsfera del Sol, dejando
lineas oscuras en el espectro.

En espectroscopia suele ser importante
distinguir longitudes de onda que difieren
muy poco. La diferencia minima de
longitud de onda AL que un espectrografo
es capaz de distinguir se describe
mediante el poder de resolucion
cromatico R, el cual se define como

» cuanto mayor sea el numero de
rendijas N, mejor sera la resolucion

= cuanto mas alto sea el orden m
del maximo de patron de difraccion
que se utilice, mejor serada la
resolucion.



El maximo de orden m-ésimo se presenta cuando la
diferencia de fase ¢ correspondiente a ranuras
adyacentes es

9= 2m7m

El primer minimo al lado de ese maximo aparece cuando
b = 2mm + 27w/N.

La diferencia de fase también esta dada por

(l" - (..udsmf))/

el intervalo angular d@ que corresponde a un pequeino
incremento d¢ de desplazamiento de fase se obtiene a
partir de la diferencial de esta ecuacion:

2mdcost db
A

Cuando d¢ = 277/N, esto corresponde al intervalo
angular d@ entre un maximo y el primer minimo
adyacente. Por lo tanto,

) T 7 ~ ‘ .
Farr . —ﬁdQOSH dH Oblen

N A

A
dcost df = =
COS N

Ahora necesitamos hallar la
separacion angular dé& entre
maximos de dos longitudes de
onda levemente distintas.

dcost dil = md\

De acuerdo con nuestro criterio,
se alcanza el Ilimite o la
resolucion cuando estas dos
separaciones angulares son
iguales. Igualando Ilas dos
expresiones

A A
— = mdA\ Yy

N = Nm

dA

Si A\ es pequenia,

(poder de resolucién cromatico)



Difraccion de rayos X

» |os rayos X fueron descubiertos por Wilhelm Rontgen en 1895
= ondas electromagnéticas del orden de 10-19 m

= en un solido cristalino los atomos estan dispuestos en un patréon de forma
regular

= en 1912, Max von Laue propuso que un cristal serviria como red de difraccion
3D para los rayos X

» en 1912, Friederich, Knipping y von Laue realizaron experimentos de difraccion
de rayos X

. los rayos X dispersados formaron un patron de interferencia
- los rayos X son ondas
- los atomos estan dispuestos conforme a una distribucion regular

Wilhelm Rdntgen (1845 — 1923)
Max von Laue (1879 — 1960)



a) Disposicion bdsica para la difraccion de rayos x.
Algunos rayos x se dispersan al pasar por
el cristal y forman un patron de interferencia
en la pelicula. (La mayoria de los rayos X

pasan rectos por el cristal.)

Cristal
Pantalla de delgado

plomo
Tubo de %
ny& Haz de rayos x

Pelicula

sed with permission of Eastman Kodak Company

© |. Andersson Oxford Molecu lar Biophysics Laboratory/Photo

Researchers, Inc.



Modelo bidimensional de dispersion con
respecto a una formacidn rectangular.
Observe que los angulos en b) se
miden desde la superficie del cristal no
desde su normal.

a) Dispersion de ondas desde una formacién rectangular

— Ondas planas incidentes

b) Dispersién desde los dtomos adyacentes
en una fila

La interferencia desde atomos adyacentes de
una fila es constructiva cuando las longitudes
del trayecto a cos ),y a cos #_son iguales;
asi que el angulo de incidencia 6, es igual al
angulo de reflexion (dispersion) 6.

acosfl, acoséb,

k—a—>

¢) Dispersion desde dtomos en filas adyacentes

La interferencia desde atomos en filas adyacentes
es constructiva cuando la diferencia de trayecto
2d sen # es igual a un numero entero de longitudes
de onda, como en la ecuacion (36.16).




Podemos extender este analisis a una formacion tridimensional considerando
planos de elementos dispersores en vez de filas.

u cristal cubico y dos familias diferentes de planos cristalinos. Hay ademas tres
conjuntos de planos paralelos a las caras del cubo, con separacion a.

" existen muchos conjuntos distintos de planos paralelos,

. también son muchos los valores de d y los conjuntos de angulos que producen
interferencia constructiva en toda la red cristalina.

. reflexion de Bragg

a) La separacion de los planos es d = af\/2. b) La separacién de los planos es d = af\/3.

2 ,




(condicién de Bragg para que
2dsenfl = mA (m=1,2,3,...) haya interferencia constructiva
desde una formacion)

Incident Reflected
beam beam
Upper plane - 0/~ N \b

— <9 <019
/(ﬁ \ Id

Lower plane -J 0 7 0 J J

/

dsin 0

= el angulo de incidencia debe ser igual al angulo de dispersion

» |a diferencia de trayecto correspondiente a filas adyacentes debe
ser igual a mA, donde m es un entero.



La difraccion de rayos x también desempefa un importante papel en el estudio
de estructuras de liquidos y de moléculas organicas.

L

» Rosalind Franklin  obtuvo esta
revolucionaria imagen de difraccion de
rayos x del DNA

» Jas bandas oscuras dispuestas en
cruz suministraron la primera prueba
de Ila estructura helicoidal de Ia
molécula de DNA

"ot
"l«bl,‘

-

An X-ray diffraction photograph of a vertically oriented
DNA fiber, taken by Rosalind Franklin.

Rosalind Elsie Franklin (1920-1958), quimica y cristalégrafa inglesa



Holografia

La holografia es una técnica para registrar y reproducir una imagen de un objeto por
medio de efectos de interferencia. La fisica de la holograﬂa fue desarrollada por
Dennis Gabor en 1948. fﬁﬁﬂ‘w 535‘5?"“

/ ™ Point of
constructive
interference

Object
being
imaged
Object beam —— '
Exposed
) ﬂ (] photographic
plate
Developed
photographic

plate (hologram)

. ) ; Viewe

= haz de referencia . WX V b

= haz procedente del objeto e X

» pelicula fotografica K

= imagen 3D Vil ’ ’
image Focused
J o image
Dennis Gabor (1900 -1979), Premio Nobel en 1971 nd / ’[f]

(b)



Problemas praticos

la luz debe ser coherente

estabilidad mecanica extrema




Polarizacion

La polarizacién es una caracteristica de todas las ondas transversales
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-
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-
-
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» onda transversal linealmente
polarizada en la direccion y

=onda transversal linealmente
polarizada en la direccion z

» filtro polarizador deja pasar
solamente los componentes
polarizados en la direccion y
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» las ondas emitidas por un transmisor de
radio, por lo general, estan linealmente
polarizadas.

*» luz no polarizada o luz natural, luz
emitida es una mezcla aleatoria de ondas
linealmente polarizadas en todas las
direcciones transversales posibles



Demostracion de la polarizacion de microondas.

Puede demostrarse la polarizacion de las ondas electromagnéticas mediante microondas, que
tienen longitudes de onda del orden del centimetro

i lidodang ~
___ 01U N I ‘l
W

o 11

L 48

» |a antena dipolar es vertical

= campo eléctrico de las microondas es
vertical

Ondas no se transmiten

» |a antena dipolar es horizontal

= campo eléctrico de las microondas es
vertical

Ondas se transmiten



Existen cuatro fendmenos que producen ondas electromagnéticas
polarizadas a partir de ondas no polarizadas

1. absorcion

2. reflexion

3. dispersion o scattering

4. birrefringencia



Polarizacion por absorcion

El filtro s6lo absorbe parcialmente la
componente vertical polanzada de
la luz. 3

Luz Eje de

Incidente N0 5o arizacion :

polarizada g

i e e w— —— T Ty —— —— —
/

Filtro
Polaroid

El filtro absorbe casi por  La luz transmitida

completo la componente  esta linealmente
horizontal polarizada polarizada en la
de la luz. direccion vertical.

cientifico estadounidense Edwin H. Land (1909-1991)

= algunos cristales absorben y transmiten luz de
forma diferente dependiendo de la polarizacion de
la luz

" se pueden usar para obtener luz linealmente
polarizada

= filtro polarizador mas comun para la luz visible,
Polaroid (1938, E. H Land)

» fransmite el 80% o mas de la intensidad de una
onda que esté polarizada en forma paralela a
cierto eje en el material, llamado eje de
polarizacion, pero solo el 1% o menos de las
ondas polarizadas perpendiculares a ese egje.



Luz transmitida linealmente
polarizada paralela al

Luz eje de polarizacion
incidente .
no polarizada

Polarizador

* La intensidad de la luz transmitida es la misma para
todas las orientaciones del filtro polarizador.

_* Para un filtro polarizador ideal, la intensidad
transmitida es la mitad de la intensidad incidente.

Eje del
polarizador




¢ es el angulo entre los ejes de polarizacion
del polarizador y el analizador. Analizador

Polarizador

Fotocelda

La intensidad / de la luz del
analizador es méaxima (/_, )
cuando ¢ = 0. En otros dngulos,

La luz polari-
zada linealmente
del primer polariza- .
dor puede resolverse
en componentes E y E | paralela y perpendicular,
respectivamente, al eje de polarizacion del analizador.

I =1, cos*d

Un analizador ideal transmite sélo la componente del campo eléctrico
paralela a su direccion de transmision.



¢ Qué pasa cuando la luz linealmente polarizada que sale de un polarizador

pasa a través de un segundo polarizador?

X,
./ Transmission

axis

A0 Ly

e

_¥ Transmission
axis

\\ y
. P, E cos®
\\\ -7 ’ EC’ e
LSO Analyzer
E sin@ E cos6 »&
N

» |a intensidad de una onda electromagnética es

proporcional al cuadrado de la amplitud de la onda

La ley de Malus sdlo se aplica si
la luz incidente que pasa a )
través del analizador ya esta [ =1,cos=6
linealmente polarizada.

Ley de Malus

E. L. Malus (1775-1812)



La intensidad de la luz transmitida a través de dos polarizadores depende de la
orientacion relativa de sus ejes de transmision.

0° 45° 90°



Polarizacion por reflexion

La luz no polarizada se puede polarizar, ya sea en forma parcial o total, por reflexion.

Normal

Polarized » |la onda incidente no esta polarizada
reflected ray

Unpolarized
incident ray

= tiene componentes del campo eléctrico
paralelos al plano de incidencia (flechas)

= componentes perpendiculares (puntos)
al plano de incidencia

Si la incidencia se realiza con el angulo de

polarizacion,
. la onda reflejada esta completamente
polarizada

Slightly

polarized . campo eléctrico perpendicular al p.i.

refracted ray

David Brewster (1781-1868)



Ley de Snell,

Normal n, sinf, = n, sinf,
Unpolarized ! Polarized
incident ray ! reflected ray
' = S
| 6,=90° - 6,
Op :
: Entonces,

n,sinf, = n,sin(90° — 6 ) = n, cosd,

n
2
tanﬂp =— ley de Brewster
L

David Brewster (1781-1868)



Polarizacion por dispersion o scattering

El fendbmeno de absorcidon e irradiacién subsiguiente se denomina dispersion o
scattering.

Linearly X
polarized
scattered —_ b N
light \_\ T -
\ - z
S
T
/T
Un olari;ed M ’
inciF():lent T
light

La luz no polarizada que se propaga en una direccion z incide sobre un centro de dispersion
situado en el origen. La luz dispersada en el plano z=0 a lo largo de la direccion x esta
polarizada en la direccion y, mientras en la dispersada en la direccion y esta polarizada en la
direccion x.



& | .
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» conforme el haz original de luz solar pasa a través de la atmdsfera, su intensidad disminuye
a medida que su energia pasa a la luz dispersa.

= intensidad para los dos extremos del espectro visible es (700 nm/400 nm)* =9.4

= en términos generales, la luz dispersada contiene nueve veces mas luz azul que roja, y por
eso el cielo es azul.

» |[as nubes son blancas porque dispersan con mucha eficiencia la luz solar de todas las
longitudes de onda.



Polarizacion por absorcion

El filtro solo absorbe parcialmente la
componente vertical polarizada de
la luz.

Luz Eje de

incidente no polarizacién :

polarizada T :

o\ o = = S e e e e o

Filtro
Polaroid

El filtro absorbe casi por  Laluz transmitida
completo la componente esla linealmente
horizontal polarizada polarizada en la
de la luz. direccion vertical.

por reflexion

Normal

Unpolarized
incident ray

Polarized
reflected ray

Slightly
polarized
refracted ray

por dispersidn o scattering

Linearly
polarized
scattered T~ __

light \ T

Unpolarilzed
incident
light

.
AT

A 44 g
"Ar AT




Polarizacion por reflexion

Cuando la luz no polarizada se refleja en una superficie plana entre dos medios
transparentes, la luz reflejada esta parcialmente polarizada. El grado de polarizacion depende
del angulo de incidencia y de los indices de refraccion de ambos medios.

Normal

Polarized
reflected ray

Unpolarized
incident ray

Si la incidencia se realiza con el angulo de
polarizacion, la luz reflejada esta
completamente polarizada (campo eléctrico
perpendicular al plano de incidencia).

n,

tanf_ = —
P n,

Angulo de polarizacion o de Brewster :
| Slightly
polarized

refracted ray




Polarized
incident ray




Microscopia de angulo de Brewster

La microscopia de angulo de Brewster (BAM, de las siglas inglesas) es una
técnica optica que permite la observacion de peliculas formadas sobre la
superficie de un liquido o de un sodlido, aun siendo de dimensiones
nanométricas. Su uso es frecuente en el estudio de las peliculas de Langmuir,
formadas por la extensidn de las moléculas de una sustancia organica sobre
agua.

Normal BAM - Polarized light is introduced to a pure
' LANGMUIR subphase surface
TROUGH - - At Brewster angle no reflection occurs
- When laser hits monolayer image is
Reflected ray t reflected to detector
A - Changes in monolayer can be observed in
| \
ncr'gf nt \ FILM real time during the measurement
|
0
f90°
Refracted Rl n, air e _
ray 1 0=53"| reflection
no reflection FILM
Monolayer experiment with NIMA BAM
trough
RI n,




Microscopia de angulo de Brewster

acido estearico



Microscopia de polarizacion "

______ =~f======= |mage plane
[
[
|
]
]

Image formation in the polarizing microscope is based |
on the unique ability of polarized light to interact with ¢=m-=4-=,  LOCATION OF

polarizable bonds of ordered molecules in a direction- “=T=T=T~"  COMPENSATOR
sensitive manner. Thus, image formation is based not \
only on principles of diffraction and interference, but '.

also on the existence of ordered molecular C ) Objective
/

arrangements. The degree of order encountered in

::f: ANALYZER

objects ranges from near perfect crystals to loosely \ /
ordered associations of asymmetric molecules or L soTAiNG STAGE
molecular assemblies. /’ \\

CD Condenser
\ /

\ /
\ //’
——r—— POLARIZER

¥ Source



Polarized light image of DNA nucleoids in the trypanosomatid, Crithidia fasciculata. The
discrete white and black bodies are kinetoplasts, highly condensed assemblies of
mitochondrial DNA. The high degree of molecular order causes the bright and dark patterns
of contrast in a polarizing microscope. (Image courtesy of Mark Drew, Johns Hopkins
University.)



Polarizacion por birrefringencia o doble refraccion

= cristalinos
Solidos HEE)
= amorfos
isotropos
‘ la velocidad de la luz depende del

anis6tropos ‘ p!ano_g]e polarizacion y_gje su
direccion de propagacion a

través del material

= calcita
= cristales no cubicos birrefringencia o doble refraccion

scelofan

danés Rasmus Bartholin (1625-1692)



Cuando un rayo de luz incide en un material birrefringente,

Eje optico
o ray = rayo ordinario
& & e
. ) » rayo extraordinario
1 enay

Henry Leap and Jim Lehman

eje optico, direcciéon en la cual
ambos rayos se propagan con la
misma velocidad



Fotoelasticidad: diagrama de tensiones

Algunos materiales Opticos que normalmente no tienen birrefringencia, adquieren
esta propiedad cuando se someten a esfuerzo mecanico.

polarizador, plastico, analizador

Library

o Phote

‘- -
SLMN L

)

Af-‘(“:"(

L

Pewr Aorahamen,

Se

La cantidad de birrefringencia es distinta para longitudes de onda diferentes; de ahi los
distintos colores de luz. El color que aparece en cada punto es aquél para el que la luz
transmitida esta mas cerca de estar polarizada a lo largo del eje de polarizacion del

analizador.



Férmula quimica: CaCO,

Clase: Carbonatos.

Sistema cristalogréafico: Trigonal.

Habito: Romboédrico, escalenoédrico, prismatico, rosetas, etc.
Propiedades Fisicas

Color: Incoloro, blanco o coloreado en tonos claros.

Color de la raya: Blanco

Brillo: Vitreo, nacarado o mate en variedades cristalinas.
Dureza: 3 (Semiduro, se raya con pua de acero facilmente).
Densidad: 2,7 g/cm3 (Entre ligero y poco pesado).

Lugar: India, México, Sudafrica.

Carbon @

Calcium O

Oxygen | '\
\



Cuando la luz atraviesa un cristal de calcita

Optic
axis

L g gt " - *- - i
o-tay
o ~
6.2 N
AN
1 _..——'“'-)\
i - N N
.«f"d'j \\

L A Optic axis
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(a) (b) (c)

Figure 8-7

Splitting of an incident ray into O- and E-ray components by a birefringent crystal. The rectangular slabs
shown in a, b, and ¢ have been cut from parent crystals in such a way that the optic axes are oriented
differently. Incident light is linearly polarized. Dots and dashes indicate the planes of vibration of linearly
polarized O and E rays. Dots indicate the vibrations of E vectors that are perpendicular to the plane of the
page, while the space between the dots represents one wavelength; dashes indicate vibrations parallel to
the plane of the page. (a) A ray incident on a crystal at an angle oblique to the optic axis of the crystal is
split into O and E rays that traverse different physical paths through the crystal. The emergent O and E
rays are linearly polarized, vibrate in mutually perpendicular planes, and exhibit an optical path difference.
(b) An incident ray whose propagation axis is perpendicular to the optic axis is split into O and E rays, but
the two rays follow the same trajectory through the crystal and do not diverge. Emergent rays can exhibit
an optical path difference. This is the usual case for birefringent biological specimens. (c) An incident ray
whose propagation axis is parallel to the optic axis is not split and behaves as an ordinary ray. The optical
path lengths of the emergent rays are the same.



n, = C/v.im

n, =0/,

An = (n,—n,)

Up = Uy 1, = R,

Indices of Refraction for Some Double-Refracting Crystals at a

Wavelength of 589.3 nm optic
axis
Crystal ng ng ng/ ng
Calcite (CaCOy) 1.658 1.486 1.116 \ o
Quartz (S10,) 1.544 1.553 0.994 _E
Sodium nitrate (NaNOy) 1.587 1.336 1.188
Sodium sulfite (NaSOs) 1.565 1.515 1.033
Zinc chloride (ZnCl,) 1.687 1.713 0.985
- B_:n,<n,

Zinc sulfide (ZnS) 2.356 2378 0.99]




Laminas de onda o retardador

Elementos opticos que sirven para cambiar la polarizacion de la onda incidente.

Si la luz esta incidiendo sobre una lamina birrefringente de forma perpendicular a su
cara cristalina y perpendicular al eje optico,

Uy = 0.1, =1,

. los rayos se propagan en la misma direccion

A = d(in, —
. con velocidades diferentes A ¢ (‘ “ n"’l)
- diferencia de fase que depende del espesor A‘P o k(;A_

de la lamina y de la longitud de onda de la luz incidente

27
A — d o e
v lamina de cuarto de onda, A = /2 4 W (Ino = ncl)
d(lno o ne’) — (4”? + 1)/\{}/4

d= 140 nm, A= 560 nm

v’ lamina de media onda, A = 177

1]



Supongamos que la luz incidente esta polarizada linealmente, 6= 45°

» en fase
los rayos ordinario y extraordinario

= amplitudes iguales

N Optic
E for e ray axis
AERN
v : RS
Polarizer E Crystal plate
' Efororay
lamina de cuarto de onda
Ap = /2
E = E sinwt,

E = Eosin(wt + 90°) = EOCOSwt onda polarizada circularmente
X . e’ = oa



Si el cristal birrefringente es una lamina de media onda, = 90°

. Optic
Eforeray  axis

\k‘\ fforeray
N % \ E for o ray

I /FE /
S

o-ie

™

Crystal plate

E foro ray

E = E, sinwt

E, = E, sin(wt + 180") = —E sinwt

la direccion de polarizacion de la onda ha girado 90°



Resultant
waveform

O and E rays

Retarder
plate

A4




Polarizacion circular de una onda electromagnética
que se desplaza paralelamente al eje Xx. La

componente y de E  se retrasa un cuarto de ciclo ViS

con respecto a la componente z. Esta diferencia de
fase da por resultado una polarizacion circular por la
derecha.

t =374 t =778

|
l‘_ (Ey)mix

N/

t = T2

. Polarizacicn circular:
el vector £ de la
« onda tiene magnitud
constante y gira en
circulo.



Si la diferencia de fase entre las dos ondas componentes es distinta de un cuarto
de ciclo, o si las dos ondas componentes tienen amplitudes diferentes, entonces
cada punto de la cuerda traza no un circulo, sino una elipse. En este caso, se
dice que la onda esta elipticamente polarizada.

E, leads E, by: Tl 32 54 34 2 mld 0

Ry

"7 0

E‘ Jeads E‘ by: 3ui4 5n/4 3ni2 Tmld 2



Circularly
polarized ray

Elliptically
polarized ray

The waveforms of elliptically and circularly polarized light. O and E rays following the same propagation axis but
vibrating in mutually perpendicular planes cannot interfere, but can be combined by vector addition. Depending on
the relative phase difference between the two rays, the resultant wave may be linear or take on the form of a
spiraling ellipse or circle. With a phase displacement of /4, the waveform is a circle.



