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Red de difraccion

N . ., . .
i d / »red de difraccion, serie de rendijas
A = \\ paralelas - red de transmision
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'S \ v
e \ = a, ancho de la ranura
=3 d=dsinb _ _ _
-+ ¥ I = d, distancia entre las ranuras- espaciado
P H de red
41 v L-70 _

d, reciproco del numero de rendijas por unidad de longitud

(maximos de intensidad,

dsentl = mA = BpEEL 2 ey n s ranuras multiples)
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La posicion de un maximo de interferencia no depende del niumero de

fuentes, pero cuantas mas fuentes existan, mas nitidos e intensos seran
dichos maximos.



La posicion de un maximo de interferencia no depende del niumero de
fuentes, pero cuantas mas fuentes existan, mas nitidos e intensos seran

dichos maximos.

Patrones de interferencia correspondientes a N ranuras muy angostas
uniformemente espaciadas.

a) N = 2: dos ranuras producen un minimo b) N = 8: ocho ranuras producen maximos ¢) N = 16: con 16 ranuras, los maximos son
entre los maximos adyacentes. mds altos y mas angostos, en el mismo lugar, aun mas altos y estrechos, con mds intervencion
separados por siete minimos. de los minimos.
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La escala vertical es diferente en cada grafica; |, es la intensidad maxima
correspondiente a una sola ranura, y la intensidad maxima con N ranuras

es N2,



Morpho peleides

»red de reflexion, serie de
crestas 0 surcos igualmente
espaciados en una pantalla
reflectora

= reflexion especular
= intensidad maxima, angulos

donde la diferencia de fase es un
multiplo entero de 21T



La luz reflejada de la superficie de un CD es multicolor. Los colores y
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 um

= Interferencia constructiva

* longitud de onda




uz. proveniente del telescopio

1o largo de cables de fibm

Espectrografos de red

¢ muestran) v emerge

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 atmésfera 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

R= Lz Nm
AA

» 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
gue se utlice, mejor serd la
resolucion.



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

¢= 2mm

El primer minimo al lado de ese maximo aparece cuando
¢ = 27m + 27/N.

La diferencia de fase también esta dada por

b = (27Tdscn0)/)\

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

2mwdcost dH

dd =

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

s A
27 = 2mdcost db o bien dcost db = .N
N A

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

dcosB df = md\

De acuerdo con nuestro criterio,
se alcanza el Ilimte o Ila
resolucion cuando estas dos
separaciones angulares son
iguales. Igualando las dos
expresiones

%:mdﬂ

Si A\ es pequena,

R :L: Nm
AA

(poder de resolucion cromatico)



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 holografia fue
desarrollada por Dennis Gabor en 1948.

» haz de referencia
» haz procedente del objeto
= pelicula fotografica

Dennis Gabor (1900 -1979), Premio Nobel en 1971 " Imagen 3D
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El diagrama de interferencia
producido por el haz de referencia y
el haz procedente del objeto se
registra sobre una pelicula
fotografica.

Cuando se revela la pelicula y se
ilumina con luz laser coherente se ve
una imagen tridimensional.



Difraccion de rayos X

» |os rayos X fueron descubiertos por Wilhelm Rontgen en 1895
= ondas electromagnéticas del orden de 1010 m

= en un solido cristalino los atomos estan dispuestos en un patron 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 Rontgen (1845 — 1923)
Max von Laue (1879 — 1960)



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

pasan rectos por el cristal.}
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Used with permission of Eastman Kodak Company

© |, Andersson Oxford Molecuy lar Biophysics Labomtory/Photo

Resgarchers, Inc.



Modelo bidimensional de dispersion con
respecto a una formacion rectangular.

a) Dispersion de ondas desde una formacion rectangular

Ondas planas incidentes

atomos)

® ®
Elementos dispersores (por ejemplo, T
d

Observe que los angulos en b) se miden desde
la superficie del cristal no desde su normal.

b) Dispersion desde los dtomos adyacentes
en una fila

La interferencia desde atomos adyacentes de
una fila es constructiva cuando las longitudes
del trayecto a cos 6,y a cos #_son iguales;
asi que el angulo de incidencia , es 1gual al
angulo de reflexion (dispersion) 6,.

acostl, acosé,

c) Dispersion desde dtomos en filas adyacentes

La interferencia desde dtomos en filas adyacentes
es constructiva cuando la diferencia de trayecto
2d sen # es 1gual a un nimero 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 Pl nos es d “, \ 2 b) La separacion de los PIJHU\ esd d,’l \T
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(condicion de Bragg para que
2dsenfl = mA (m=1,2,3,...) haya interferencia constructiva
desde una formacién)

Incident Reflected
beam beam

Upper plane

Lower plane

= 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.




Polarizacion

La polarizacion es una caracteristica de todas las ondas transversales
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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



» |]a onda es transversal; tanto como son perpendiculares a la direccion de propagacion
de la onda. Los campos eléctrico y magnético también son perpendiculares entre si. La
direccion de propagacion es la direccion del producto vectorial

= hay una razon definida entre las magnitudes de E X B

» |a onda viaja en el vacio con velocidad definida E y B: E = ¢B.

»Asi, se dice que la onda electromagnética esta polarizada en la direccion y porque el
campo eléctrico solo tiene componente y.
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La intensidad de la luz transmitida a través de dos polarizadores depende de la
orientacion relativa de sus ejes de transmision.




» |]as ondas emitidas por un transmisor de
radio, por lo general, estan linealmente
polarizadas.

» l[uz 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
» |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 fenomenos 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 solo absorbe parcialmente la

componente vertical polanzada de

la luz

Luz Eje de
incidente N0 oarizacion
polanzada 1 g
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Filtro
Polaroid

El filtro absorbe casi por  La luz transmitida
completo la componente  estd linealmente
honzontal polanzada polanzada 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)

= transmite 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 soélo el 1% o menos de las
ondas polarizadas perpendiculares a ese egje.



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

pasa a través de un segundo polarizador?

X,
./ Transmission
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» |a intensidad de una onda electromagnética es

proporcional al cuadrado de la amplitud de la onda

La ley de Malus sélo se aplica si
la luz incidente que pasa a o
través del analizador ya esta I = I,cos-6
linealmente polarizada.

Ley de Malus

E. L. Malus (1775-1812)



Polarizacidon por reflexion

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

m|la onda incidente no esta
polarizada

Normal

I
|
I
I
|
|
1
1
1
1
I
»
|
!
|
1
|
|
|
'
'
!
|

Polarized
reflected ray

Unpolarized
incident ray

" tiene componentes del campo
eléctrico paralelos al plano de
iIncidencia (flechas)

" componentes perpendiculares
(puntos) al plano de incidencia

Si la incidencia se realiza con el angulo de

polarizacion,
Slightl : .
polfnl?zgd X . la onda. reflejada esta
refracted ray completamente polarizada

. campo eléctrico perpendicular al

p.I.

David Brewster (1781-1868)



Ley de Snell,

Unpolarized E Polarized
incident ray ; reflected ray
E 6, =90° -6,
Op
E Entonces,

n, sint)P = n, sin(90° — Op) =n, cosop

tanf_ = £ ley de Brewster
Pon

David Brewster (1781-1868)



Polarizacion por dispersion o scattering

El fenomeno de absorcion e irradiacion subsiguiente se denomina dispersion o
scattering.

Linearly X
polarized
scattered b N
light
& b WY
T
V\,_\*

]
N
[~
Unpolarized -l
incident -
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.



p .

= 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.

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



Polarizacion por reflexion

Cuando la luz no polarizada se reflela 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

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).

o

Polarized
reflected ray

n,

tanf = —
P n,

Angulo de polarizacién o de Brewster

Slightly
polarized
refracted ray




Pregunta

Polarized
incident ray

No reflected

:
i

E ray .
\ ~
:

;

Cuando la luz incidente esta polarizada en la misma direccion que el plano de
incidencia, no hay rayo reflejado.



Polarizacion por birrefringencia o doble refraccion

= cristalinos
Solidos [
= amorfos
isOtropos
:> la velocidad de la luz depende del

aniso6tropos :> plano de polarizacion y de su
direccibn 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
A
v v eray

eje oOptico, 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

Photc

Sepp Seiw 1991
Pewr AorghamanyScence

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 aqueél para el que la luz

transmitida estd mas cerca de estar polarizada a lo largo del eje de polarizacion del
analizador.



Formula quimica: CaCO,

Clase: Carbonatos.

Sistema cristalografico: 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, Sudéafrica.
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Cuando la luz atraviesa un cristal de calcita

Optic
axis

L Optic axis



Microscopia de angulo de Brewster

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

Nor'm - BAM - Polarized light is introduced to a pure
' LANGMUIR subphase surface
TROUGH S - At Brewster angle no reflection occurs
- When laser hits monolayer image is
Reflected ray ' \ reflected to detector
: - Changes in monolayer can be observed in
incident
nc,'a:‘ A . FILM real time during the measurement
|
/90
I/’
Refracted * ' gn air \
= - -0 .
ray J =53 | reflection
no reflection FILM
Monolayer experiment with NIMA BAM
trough
Rl n,




Laminas de onda o retardador

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

Si la luz estéa incidiendo sobre una lamina birrefringente de forma perpendicular a su
cara cristalina y perpendicular al eje 6ptico,

Uy > 01, > N,

. los rayos se propagan en la misma direccion

A = d(in, —n
. con velocidades diferentes 1 (; e ‘-’1)
= diferencia de fase que depende del espesor Acp - k(;.z\.

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

27
Ap = —d(n, — n,
v lamina de cuarto de onda,A¢@ = 7r/2 - ¢ o (I, = nl)
diln, — n)) = (4m + DHAy/4

d= 140 nm, A= 560 nm

v lamina de media onda, A = 17



Supongamos que la luz incidente esta polarizada linealmente, 8= 45°

o o = en fase
los rayos ordinario y extraordinario

= amplitudes iguales

Optic
E for e ray axis

~ U\

’
’

!
Y

Y
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|
|

Polarizer

/

', Crystal plate

E for o ray

lamina de cuarto de onda
Ap = 1/2
E_= E,sinwt.

E = Eosin(wt + 900) - EOCOSa)t onda polarizada circularmente
¥ . F .



Si el cristal birrefringente es una lamina de media onda, 8= 90°

. Optic
E for e ray axlis

\k‘\ Eforeray
\\ E.; \ E for o ray

N

-

\ N

\ N

. Crystal plat
Ap = 1 E for o ray L
E =L 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




Polarizacion circular y eliptica




Polarizacion circular de una onda electromagnética
que se desplaza paralelamente al eje x. La
componente y de E  se retrasa un cuarto de ciclo
con respecto a la componente z. Esta diferencia de
fase da por resultado una polarizacion circular por la
derecha.

./

4

.

Ex
: |

1 =

\

T

4

Polarizacién  circular:
el vector E 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 estéa elipticamente polarizada.

E leads F 2 Tmid 3mi2 Suid 37/4

~/0 0N\ 0 7/

E Jeads E by: 3u/4 S5n/4 3ni2 Tmid




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.



