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interferencia constructiva en
el experimento de Young




Calculo de laintensidad
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v :/-J “ sean E; y E, , los campos eléctricos en un punto P de la
pantalla generado por las ondas procedentes de las rendijas

1y 2, respectivamente.

» [os angulos son muy pequeios, podemos suponer que los
campos son paralelos

= ambos campos eléctricos oscilan con
» y poseen la misma amplitud

= |a diferencia de fase &
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diferencia de fase debida ala diferencia del camino éptico recorrido
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_lr Entonces, E, = A,sinwt
: E, = A,sin(wt + §)

E=E +E = A;sinot + A, sin(wt + 9)

Utilizando la identidad,

sina + sinf3 = 2 cos%(a — ) sin%(a + B)
la funcidn de onda resultante es,

E = [2A, cos}| sin(wt + 15)

© = EE omf @ frecuencia angular rad/s
T



la funcidn de onda resultante es,
E= [2/{n cos%(ﬂ sin(wt ‘3 1—8)

Por tanto,
la amplitud de la onda resultante es 2A“

la intensidad en el punto P es

Intensidad en funciénde la diferenciade fase
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Se presentan maximos de intensidad donde & es un entero
multiplo de 277 y d sen # es un entero multiplo de A.
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y = distancia de un punto en el patron
desde el centro (y = 0).

¢ = diferencia de fase entre las dos
ondas en cada punto del patron.

"d sen #§ = diferencia de trayectoria desde
las dos ranuras en cada punto en el patron.



OPTICA FISICA: interferenciay difraccion

La interferencia es la combinacion por
superposicion de dos o mas ondas que
se encuentran en un punto del espacio.

Interferometros

= por division del frente de ondas
interferometro de Young
espejo de Lloyd

= por division de amplitud
peliculas delgadas



Espejo de Lloyd: cambio de fase debida a reflexion

180° phase change No phase change
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Si la luz que se propaga en un medio incide en la superficie de otro medio en el
gue la velocidad de la luz es menor, se produce un cambio de fase de 180° en la

luz reflejada.
1 Developed in 1834 by Humphrey Lloyd (1800-1881), Professor of Natural and Experimental Philosophy, Trinity College, Dublin.



El patron de interferencia se produce en el punto P en la pantalla como el
resultado de la combinacion de un rayo directo y un rayo reflejado. El rayo
reflejado presenta un cambio de fase de 180°.

Viewing = |a fuente S esta cerca del espejo
screen
"la pantalla esta lejos vy
Pl perpendicular al espejo
Real -
source W = R>>(d
S v
S : »S" y S, fuentes coherente que
d P difieren en fase en 180°
//
-7 i Mirror . - -
&7 . " patron de interferencia  con

maximos y minimos intercambiados
respecto al experimento de Young

Se produce interferencia constructiva en los puntos para los cuales la diferencia
de caminos es de media longitud de onda o cualquier nimero impar de medias
longitudes de onda.

1 Developed in 1834 by Humphrey Lloyd (1800-1881), Professor of Natural and Experimental Philosophy, Trinity College, Dublin.



Interferencia en peliculas delgadas
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Franjas tipo arco iris en una peliculade
aceite que flotaen agua

Las ondas luminosas se reflejan en
las superficies anterior y posterior de esas
finas peliculas y se produce interferencia
constructiva entre las dos ondas reflejadas
(con distintas longitudes de trayectoria) en
diferentes lugares para distintas longitudes
de onda.

saence Photo Library

Or. Jeremy Burgess/t




Interferencia entre los rayos reflejados en las dos superficies de una pelicula
delgada

» peliculadelgada de espesor t

» reflexion  parcial en superficie
superior

= reflexion parcial en superficie inferior

» lJas ondas reflejadas llegan juntas al
punto P

variaciones de espesor



n

» luz incide casi normal a la superficie

= rayos reflejados estaran muy proximos uno del otro,
» Se produce interferencia

= diferencia de trayecto = maA 2t

n

= diferencia de fase, A /2

n



Este analisis se resume en forma matematica. 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 reflexion, las condiciones para que haya interferencia constructiva y
destructiva son las siguientes:

(reflex16n constructiva en pelicula
2t = mA (m=0,1,2,...) delgada, sin desplazamiento
relativo de fase)

l (reflexion destructiva en pelicula
U = (m % —)A (m=0,1,2,...) delgada, sin desplazamiento
relativo 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:

(reflexi6n constructiva en pelicula
= (m - —)A (m=0,1,2,...) delgada, con desplazamiento
relativo de fase de medio ciclo)

(reflexion destructiva en pelicula
2t=mx (m=0,1,2,...)  delgada, con desplazamiento rela-
tivo de fase de medio ciclo)




Interferencia entre ondas luminosas que se reflejan en los dos lados de una cuia de
aire que separa dos placas de vidrio.

= el espesor de la pelicula (cuiia) no es
uniforme

» |a diferencia de trayectoria 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, interferencia
constructiva (brillantes es lo que se
espera)

Cuando se efectua el experimento, aparecen las franjas brillantes y oscuras,
ipero estan intercambiadas!. Esto sugiere que una u otra de las ondas
reflejadas ha sufrido un cambio de fase de medio ciclo durante su reflexion.



Anillos de Newton

Tenemos la superficie convexa de una lente en contacto con una placa de vidrio
plano. Entre las dos superficies se forma una fina pelicula de aire. Cuando se
observa el conjunto con luz monocromatica, se observan franjas de interferencia
circulares. Newton se encargd de estudiarlas, por lo que se las conoce como
anillos de Newton.
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Interferencia en peliculas delgadas

» cuando se refleja luz en ambos lados de una pelicula delgada de espesor t
y no hay desplazamiento de fase en ninguna de las superficies, se presenta
interferencia constructiva entre las ondas reflejadas cuando 2t es igual a un
numero entero de longitudes de onda.

* Ssi en una superficie tiene lugar un desplazamiento de fase de medio ciclo,
ésta es la condicion para que haya interferencia destructiva.

= durante la reflexion ocurre un desplazamiento de fase de medio ciclo
siempre que el indice de refraccion del segundo material es mayor que el del
primero.



El interferdbmetro de Michelson

0

reflection

Ghos:
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fisico A. A. Michelson (1852-1931),

Se envia luz monocromatica desde
una fuente luminosa A hacia el
divisor de haz O.

Los rayos 1y 2 emergen del divisor
de haz y viajan hacia los espejos M,
y M,, respectivamente.

El rayo 1 se refleja en M,, pasa a
través de la placa compensadora C
y se refleja en la superficie plateada
P; el rayo 2 se refleja en M, y pasa
a través del divisor de haz O.

Por dltimo, los dos rayos se
combinan y llegan al ojo del
observador

A,d



Gray Value

OPTICA FISICA: difracciéon

Difraccion

es la desviacion que sufren las ondas
alrededor de los bordes y esquinas cuando una
porcion de un frente de ondas se ve cortado o
interrumpido por una barrera u obstaculo.

Francesco Grimaldi, 1600

10

14 20
Distance (cm)

30

35

Difraccion por unaranura— 1C 2015



Introduccion a los patrones de difraccion

}4— Posicion de la sombra geométrica

Vista ampliada del drea externa de la
sombra geométrica del borde del filo.

Se observa un patron de difraccion compuesto por regiones claras y
oscuras.

Francesco Grimaldi, 1600



Conceptos basicos: luz- interferenciay difraccion

State Polyechnk

i

Johrson/Cal

Universty, Pomona

"
3.

Dougle

Phys. 44: 701978

PM. Rnard, Am J

= patron de difraccion que aparece sobre la
pantalla cuando la luz pasa a traves de una
rendija vertical delgada.

» franja central ancha y una serie de franjas
mas angostas y menos intensas a ambos
lados

» patron de difraccion creado por la
iluminacion de una moneda ubicada a mitad
de camino entre la fuente de luz y la pantalla

= spot central brillante
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v La difracciéon es un fendmeno tipicamente ondulatorio que se observa
cuando una onda se distorsiona por un obstaculo cuyas dimensiones son
comparables a la longitud de onda.

v" Segun el principio de Huygens, cuando una onda incide sobre una rendija
todos los puntos de su plano se convierten en fuentes secundarias de ondas,
emitiendo nuevas ondas, que se superponen generando el patrén de
difraccion.

v El fendmeno de difraccion no es cualitativamente distinto de Ia
interferencia, sino que se considera como la interferencia de un numero
infinito de fuentes.

a .
T sin @

Screen



Difracciony principio de Huygens-Fresnel

Principio de Huygens

= cada punto de un frente de onda puede considerarse como la fuente
de ondas secundarias, que se extienden en todas direcciones con
rapidez igual a la de propagacion de la onda.

= |a posicion del frente de onda en cualquier momento subsiguiente es
la envolvente de las ondas secundarias en ese instante.

¢ no considera la longitud de onda
“* no puede explicar los detalles del principio de difraccion



Principio de Huygens-Fresnel

Cada punto sin obstruccion de un frente de ondas, a un instante
determinado, sirve como una fuente de ondas secundarias esféricas
de la misma frecuencia que la onda primaria. La amplitud del campo
Optico en cualquier punto es la superposicion de todas estos trenes
de onda, considerando sus amplitudes y fases relativas.
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= difraccion de campo lejano o
difraccion de Fraunhofer: si la fuente,
el obstaculo y la pantalla estan lo
suficientemente alejados para
considerar como paralelas todas las
lineas de la fuente al obstaculo y todas
las lineas del obstaculo a un punto del
patron

» difraccion de campo cercano O
difraccion de Fresnel: tanto la fuente
puntual como Ila pantalla estan
relativamente cerca del obstaculo que
forma el patron de difraccion

cientifico francés Augustin Jean Fresnel (1788-1827)
fisico aleman Josephvon Fraunhofer (1787-1826)



Diagrama de difraccion de una sola rendija

mX>>a

" rayos paralelos

Screen

patron de difraccion de Fraunhofer



» D se presenta una franja oscura siempre gque:
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Asimismo, si la distancia de la ranura a la pantalla es x, como en la
figura, y la distancia vertical de la m-ésima banda oscura al centro del
patron es y,,, entoncestan 6 =y, /x.
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Intensidad en el patron de una solarendijay maximos

En este caso, la intensidad de la figura de difraccion generada por una
ranura de ancho b en funcion del angulo 6 de observacion sobre una
pantalla ubicada a una distancia D de la ranura esta dada por:

Pantalla

(D>> b) (D>>y)

7-b

sen(6)

1(9)=Ia[se’l§’8 )] . con f=

donde /o es la intensidad del maximo central y A es la longitud de onda de la luz
utilizada.



lluminando una rendija de ancho variable con el laser observar sobre
una pantalla la figura de difraccion. Observe como se distribuye la
intensidad de la luz sobre la pantalla. Varie el ancho de la rendija y
estudie cOmo se modifica la imagen de difraccion.

- COmo varia el ancho de la zona central de maxima intensidad cuando se
aumenta o disminuye el tamano de la rendija.

- Investigue la relacion existente entre la distancia entre minimos (o
maximos) de intensidad y el ancho de la rendija.

- También describa como se modifica la imagen de difraccion al cambiar
la distancia entre la ranura y la pantalla.

sistema ranura-obstaculo de igual dimension llamados sistemas complementarios:
principio de Babinet

Reemplace la ranura por un alambre de ancho conocido (si consigue uno
de igual ancho que la ranura usada antes muchisimo mejor) y observe la
figura de difraccion. ¢ Como es? ¢ es muy diferente?



Determinacion del diagrama o figura de difraccion

producida por una solarendija

Para determinar el diagrama o figura de difraccion de una sola rendija, es
necesario combinar varias ondas armonicas de la misma frecuencia pero que
difieran en fase. Método general de suma de ondas armoénicas de la misma
frecuencia mediante una construccion geometrica.

Yy
_____________________ E, +E = A sina + A, sin(a + )
—~ : a = wt
? :
% N Ay sin (@+0) A medida que transcurre el tiempo,
'@ Ag este vector gira en el plano xy con
< Ay 0‘+5E frecuencia angular w.
A AN
o ia EAl e o A, sina + A, sin(e + 8) = Asin(a + 8')
7, x o
o+ 0

Representacion mediante fasores de las funciones de onda



Uso de diagramas de fasores para calcular la
amplitud del campo E »n una difraccion de una sola
rendija. Cada fasor representa el campo F de una
sola tira dentro de la rendija.

sin 3¢ )2
I'= IU %Q" ¢: I—Irﬁenﬂ
\Tm\, I = ID[%n(ﬁm)r B = 27 1 sead
B2



) |_| Tiras dentro de la
A / ranura
.‘\nCh(\ \:\
de e
ranura
a Y
Pantalla distante

Ondas planas
inciden en la ranura

d:l Al igual que en €), pero en el limite en qu
la ranura se subdivide en un nomero infinito
de tiras

Uso de diagramas de fasores para calcular la
amplitud del campo E >n una difraccién de una sola
rendija. Cada fasor representa el campo E de una
sola tira dentro de la rendija.
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Bl2
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B = %as&nﬂ

permite calcular las posiciones de las crestas, o
maximos de intensidad, asi como la intensidad en
estas crestas

B==x(2m+ 1)w (m=0,1,2,...)

77

|, es la intensidad del maximo lateral m-ésimo
I, es la intensidad del m&ximo central



permite calcular las posiciones de las crestas, o0 maximos de intensidad, asi como la
intensidad en estas crestas

0
I = 0.0083/,
m=73 B==(2m+ 1)m (m=0,1,2,...)
I = 0.01651,
m=2
1 =0.04721,
—_—
—_—
—_—

- ‘rﬂ
— "rm = 9
—_— 1 £ )
— m+ S|

|, es la intensidad del maximo lateral m-ésimo
I, es la intensidad del maximo central



Ancho del patron de una solarendija

El patron de difraccion de una sola ranura depende del cociente del ancho de la
ranura a con la longitud de onda A.

a)a= A b)a = 5a Ca =8

* |a longitud de onda A suele ser mucho
menor que el ancho de ranura a 0 = —

= |os valores de 6 son pequefios



Difraccion y resolucion

= patron de difraccion formado por una abertura
circular de diametro D

= mancha central brillante, asi como en anillos
oscuros y brillantes alternados.

(difraccién por una abertura circular)

patron de difraccion de Fraunhofer

{1, es el angulo entre el centr A
del patron y el pnimer minim aill g = I.EE_
45 Disco
\ dt‘\ll’\
» D\k“%?d
) y e » radio angular del disco de Airy es
i el del primer anillo oscuro

Astronomo inglés Sir George Airy (1801-1892)



a =122+

Circular aperture

of diametV
-~ & _
-— Tt
/:I)/U YT T mea -
1224

Two incoherent
pninl sources Screen far
from opening

Un criterio de uso muy extendido de la resolucion de dos objetos
puntuales, conocido como criterio de Rayleigh, es que los objetos estan
apenas resueltos si el centro de un patron de difraccion coincide con el
primer minimo del otro.

fisico inglés Lord Rayleigh (1842-1919)
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Patron de Airy

P5F - Modelo
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Airy Disk

(D) Discos o anillos externos

George Biddell Airy (1801-1892), astrbnomo y matematico inglés.



Microscopiaconfocal de fluorescencia: resolucion

La resolucion esta limitada por la difraccion.

1 Imax ——
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=~ 200 nm = 500 nm



¢, Cual es el sistema de deteccidn

Células fotorreceptoras
de laretina

Los bastones (rodopsina)y los
conos (pigmentos de color) de la retina
actuan como una serie de fotoceldas en

miniatura; perciben la imageny la
transmiten a través del nervio optico hasta
el cerebro.

= 1.3 x 108 bastones
= 7 x108 conos

conos azules (S)
conos verdes (M)
0jo conos rojos (L)
(Del lat. ocdlus).

1. m. Organo de la vista en el hombre y en los
animales.



¢, Como procesa el cerebro lainformacion?

Mecanicadel algebrade colores

Este circuito suma y resta, es decir, combina los 3 detectores (conos)
generando un continuo de color.
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400 500 600 700
2. nm
{b) Cones Opponency
mechansims
s P S
M . /I\ Blue - Yellow
. e o
Red - Green

TRENDS in Ecofogy & Evolution



¢, Como se representan los colores?

Existen distintos modelos que describen como pueden
representarse los colores.

Cada uno de ellos consta de un método diferente para describirles y
presenta sus propios fundamentos teoricos.

Se basan en: = MY K
= propiedades del color
= propiedades fisicas de la luz

= teorias de la vision

RGB, modelo de la sintesis aditiva

CM K, modelo de la sintesis sustractiva

HVS, basado en: Tono - Saturacion — Valor

Modelo CIE Lab, CIE es Commission Internationale de I’Eclairage



Modelo RGB

Modelo de color RGB (Red, Greeny Blue)

Este espacio de color es el formado por los colores primarios luz, Rojo, Verde y
Azul. Este sistema es el mas adecuado para representar imagenes que seran
mostradas en monitores y gue, finalmente, seran impresas en impresoras de papel

fotografico.

Selector de color (color frontal)

nuevo

Colores Luz - Sintesis Aditiva

Cancelar
; Afiadir 3 muestras |
o) | °

|_J Solo colores Web




Modelo CMYK

Modo de color CMYK

Los colores del modo CMYK son los que se corresponden con los colores
primarios luz: el cyan, el magenta, el amarillo al que se le suma el color
negro.

Este modelo se basa en la cualidad de absorber y rechazar luz de los
objetos.

Colores Pigmento - Sintesis Sustractiva



Modelos RGB y CMYK

Los colores sustractivos (CMY) y los aditivos (RGB) son colores complementarios.
Cada par de colores sustractivos crea un color aditivo y viceversa.

Los girasoles

. e — R \ — l
PR Gt .

I ) e e Claude Monet, 1916
Vincent van Gogh, 1888


https://es.wikipedia.org/wiki/1888

Psicologia del color

El significado de cada color varia de una cultura a otra y de una
circunstancia a otra.

La psicologia de los colores fue estudiada por grandes maestros a lo largo
de nuestra historia como por ejemplo Goethe o Kandinsky.

BLANCO: lo absoluto, la unidad, la
Inocencia (paz)

NEGRO: el mal, el misterio, la muerte, la
elegancia



¢, Colores calidos o frios?

Definicion de los colores calidos y frios

Un color se considera calido o frio segun la sensacion de temperatura que
transmita.

La calidez o frialdad de un color atiende a sensaciones térmicas subjetivas.
Esto quiere decir que un color es frio o calido en funcion de como es
percibido por el ojo humano y la interpretacion de la sensacion que nos
provoca por parte de nuestro cerebro.

COLORES CALIDOS COLORES FRIOS




Ojo normal

Rayos de un
ﬂbjem dlstzmt

Los extremos del ambito donde es - "~|th
posible la vision definida se conocen
como el punto lejano y el punto
cercano del ojo.

Edad (anos) Punto cercano (cm)
10 7
20 10
30 14
A0 22
50 40

60 200



Trastornos de la vision

Un ojo hipermétrope
enfoca los rayos
procedentes de un

objeto P cercano en
un punto P~ detras de
la retina.

Una lente convergente
corrige este defecto

desplazando la imagen
de forma que caiga P
sobre la retina.




Un ojo miope enfoca
los rayos procedentes
de un objeto lejano en
un punto P situado
delante de la retina.

Una lente divergente
corrige este defecto.

Y




El astigmatismo es un tipo de defecto
diferente, en el cual la superficie de la cornea
no es esférica, sino que tiene una curvatura
mas pronunciadaen un plano que en otro.

a) La imagen de las lineas verticales se forman b) Una lente cilindrica corrige el astigmatismo
delantede laretina _——~

potencia, D

Otro método para corregir muchos defectos de la vision consiste en cambiar la
forma de la cornea. Esto se suele hacer mediante un procedimiento
denominado LASIK, por las siglas de laser-asisted in situ keratomileusis.



Optica geométrica: Avances en cirugia ocular

El cristalino del ojo humano puede adquirir una progresiva opacidad (catarata) con
la edad, por exposicion a luz UV, como sintoma de alguna enfermedad o por
agentes guimicos.

= hace 2000 anos, Susruta
diagnostica una catarata y
extrae el cristalino

» en 1951, se implanta una
lente intraocular (IOL)

=en 2005, se operaron
mas de un millobn de
cataratas en EEUU

(Western Ophthalmic Hospital/Photo Researchers.)



Optica geométrica: Avances en cirugia ocular

Engineering Tiny Machines,
Dr. Orlando Auciello

i i"ll‘!mlllh

An application-specific integrated circuit being developed for advanced artificial retinas.

Figure 1. An application-specific integrated circuit being developed for advanced
artificial retinas. A four-way switch allows each incoming signal to goto one of four
places as an output, enabling more electrodes tobe stimulated. Clickon image to
enlarge.

Microsystem devices smaller than a human hair are
built on silicon wafers or chips. They contain
electrical circuitry and microelectromechanical
systems (MEMS), which are miniature machines.
The artificial retina’s custom-designed integrated
circuit (IC) is the system’s brain. Its job is to take
signals from the external camera and convert them
into stimuli that are transferred to the electrode
array. The IC performs this function via a series of
interconnected, nanosize nodes, whose locations on
the chip’s surface are important because they can
minimize the wire length along which the signal
travels (see figure 1 at right).

Bionic Eye Restores Sight For Australian
Woman Who Was Blind For 30 Years

By Eric Brown | August 31, 2012 10:36 AM EST
A revolutionary new bionic eye has just restored the gift of sight to an Australian woman who
has been blind for almost 30 years

{ the bionic eye's future

copt drawing (
Dianno Ashworth, 54, of Victona stato, was outitiod with the frst of a
now Yype of Dionic oye. The ayo works Dy attaching electrodos 10 hor
rotina and sonding olectc signals 10 hor Norve colls, mimicking the
Same Drocess that occurs In siochied peooie. While the bionic ove s
just in its prototype 5tages, Ashworth is alroady ablo 10 500 light and

Shapos, much 10 hr Selght

‘Wow' & was amazing.” Aghworth said "Every time hero was
stimuiation there was a differont shape hat appeared n front of my
ove." Doclors amne planning 10 LDOrace he dovice's cCapabiltios as thay st he DrototyDd over the naxt 18 months
Scientists from the Moboume Bionics Institute, which designed the Dionic oye, hope they can eventualy atach a
camora and visual procossor, giving Ashworth oven more dotall in what sho s00s. Over timo, Bionics Institute doputy
droctor Pator Blamay hopes !hat the Dionic oy can be honed 10 the point that Ashworth and other patients can
successiully navigate and read largo-pnnt type. In the future, he hopos it will allow patients 1o recogn © faces as weoll
Currontly, 1 dovico implantod in Ashworth's roting has 24 oloctrodos. Resoarchors are arDonmeniing with two more
vorsions of the DIonNic oye, 0Ne wilh 08 Slectrodes and another with as many as 1,024 "It 1ook us back 10 1978 when
wo first switchod on the (frst) cochisar implant pationt.” Bionics Institute directior Profossor Rob Shopherd 1oid the
‘The team is locking for consistoncy of shapos. brighingss, se and locaton of flashes 10
dotorming how o Drain ntorprots s niormation. Having Tis unique Information will allow US 10 MBUMZO our
echnoiogy as it ovolves through 2013 and 20147

To contact the edior, o-mal: editon@hibiimes com


http://artificialretina.energy.gov/graphics/integratedcircuit.gif
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Lalupa (lente de aumento)

El tamafo aparente de un objeto esta determinado por el tamafo de su imagen en

la retina. En el ojo no asistido, este tamafo depende del angulo & que subtiende el
objeto en el ojo, conocido como su tamafio angular.
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Una lente convergente permite formar una imagen virtual mas grande y mas
alejada del ojo que el objeto mismo: lente de aumento, también conocida como
vidrio de aumento o lupa simple.
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» |]a lente de aumento crea una imagen virtual, aumentada y derecha.
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