INTERFERENCIA

dsenf) = m\

dsenf = |m + —|A

2

Interferencia destructiva, dos ranuras

Intensidad

I = 4I, cos?38

OPTICA FiSICA: interferenciay difraccion

- ' ‘ -
” - -
T e NN
La interferencia es la combinaciéon por
superposicion de dos o0 mas ondas que
se encuentran en un punto del espacio.

La difracciéon 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.
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Superposicion e interferencia
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Dos pulsos que viajan en direcciones
opuestas en una cuerda estirada pasan
una a través de la otra. Cuando los pulsos
se superponen, el desplazamiento neto de
la cuerda es igual a la suma de los
desplazamientos producidos por cada
pulso. Interferencia constructiva.
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Dos pulsos que viajan en direcciones opuestas
en una cuerda estrada y tienen
desplazamientos invertidos uno con respecto
al otro. Cuando se superponen, sus
desplazamientos se cancelan parcialmente
uno a otro. Interferencia destructiva.

Superposicion e interferencia

El principio de superposicion establece lo siguiente:

Cuando dos o mas ondas se superponen, el desplazamiento
resultante en cualquier punto y en cualquier instante se encuentra sumando los
las ondas

desplazamientos instantaneos que producirian en el

individuales si cada una se presentara sola.

vx.t) = yi(xt) + y(xt)

punto

La combinacion de ondas separadas en la misma region de espacio para producir

una onda resultante se llama interferencia.
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repasamos conceptos

Pulsos de onda

v ft—— uf —h[ v
_____ —_— - »
Iy R AR
Yy Y W
14 4 Y p
)/ \ o/
A 4 \ \
Iy \ 4 A\
/1. \ ’l l’ ‘.‘\
/4 \ Vi N
A N\ P Vi AN
b Nrozwzzzn i Ll =X
0 * o *

(a) Pulse at t=0 (b) Pulse at time ¢

3w 1) = flx = )
Onda moviéndose en el sentido positivo de x
y(x ) = flx + o)

Onda moviéndose en el sentido negativo de x

y(x, t) = y(x — »t,0)

repasamos conceptos

Ondas periodicas

Si el extremo de una cuerda estirada se mueve de forma periédica hacia
arriba y hacia abajo, se genera una onda periodica.

I | ——
A
RvE
(a) Vibrating
blade

(c) l
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Ondas periodicas repasamos conceptos

Si una onda periddica se mueve a lo largo de una cuerda estirada o en cualquier
otro medio, cada punto del medio oscila con el mismo periodo.

¥

[f—2r— A, la longitud de onda es la distancia minima
/-\—r / entre dos puntos cualesquiera en ondas
|
$ X

adyacentes.

T, el periodo es el intervalo de tiempo
|‘—;.*.| requerido para que dos puntos idénticos de
) ondas adyacentes pasen por un punto
y f=1/T, Hz

posicion de un elemento del medio relativo a
su posicion de equilibrio

.
/\_1_ A, la amplitud de la onda es la maxima
A
-

q
F4

b v= N (onda periGdica)
‘ w o —
y (x I'l):|

(b)

¥(x, t) = Asen {

. . . . repasamos conceptos
Considerando la onda sinusoidal de la figura, que muestra la posicion de la onda en

t=0, se espera que la funcién de onda sea:

y(x, 0) = A sen ax [ e
1
AN
x =0, y(0, 0)=Asena(0)=0
X = /2, y(M/2, 0)= Asen (a 1/2)= 0 { e —

Para que esta ecuacion sea cierta, debemos tener: a\/2=r, 0 a= 2n/\.
y (%, 0)=A sen [(2n/A)x ]

Si la onda se mueve hacia la derecha con una velocidad v, la funciéon de onda en
algun tiempo posterior t es:
»x, ) = flx— vt)

y(x ) = Asen [QT#(A— = m)]
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repasamos conceptos
2w
(x, t) = 4sm[ (x—v.’)]
_ax _A
At 1
- asn[an(3-7)]
y = Asin | 27 T
k= QTW k, numero de onda rad/m
27 :
w="—=2nuf w, frecuencia angular rad/s
T
T Funcién de onda para una
Asen (I‘ X wt) onda sinusoidal

Superposicion e interferencia

. y y, and y, are identical

BATA
b= g-v \/ y = Asin (kx — of)

yo = Asin (kx — ot + ¢)
; k=2m/\ 0 = 20f &
<1 Yo )
oS sy
K N\
) N NN\ 5/ % 3y = A[sin (kx — wt) + sin (kx — ot + ¢)]
e
= 180°

. . a— b\ . a+ b
sin @ + sin b = 2 cos 5 sin 5
(© \// \\/

qf) hf )

— onda resultante

¢ ¢
y = 2A cos (;) sin (kx — wt + ;)




Interferencia en dos

b

® m——n

o tres dimensiones

Una foto “instantanea” de ondas
sinusoidales con frecuencia f y longitud de
onda A que se propagan en todas
direcciones desde una fuente S;.

Una foto “instantanea” de ondas
sinusoidales que se propagan a partir de
dos fuentes coherentes S, y S,. Se dice
que dos fuentes monocromaticas de la
misma frecuencia y con una relacion de
fase constante definida son coherentes.

Dos fuentes de ondas coherentes separadas por una distancia 4 A

Considere un punto a en el gje x.

= |las dos distancias de S;aayde S,aa
son iguales

= las ondas requieren tiempos iguales para
viajar a a.

= las ondas que salen en fase de S; vy S,
llegan en fase a a

En general, cuando las ondas de dos o mas fuentes llegan en fase a un
punto, la amplitud de la onda resultante es la suma de las amplitudes de
las ondas individuales; éstas se refuerzan una a la otra: interferencia

constructiva.

+ O

a,m
b, m
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Sea r, la distancia que hay entre S, y cualquier punto P, y r, la distancia que hay
entre S, y P. Para que en b ocurra la interferencia constructiva, la diferencia de las
trayectorias (r, - r4) para las dos fuentes debe ser un multiplo entero de la longitud
de onda A:

(interferencia constructiva, fuentes en fase)

[r-r,=mi(m=0,#1,+2,£3..)]

Algo diferente ocurre en el punto c, donde la diferencia de trayectorias, es la mitad
de un numero entero de longitudes de onda.

= las ondas provenientes de las dos
fuentes llegan al punto c exactamente
medio ciclo fuera de fase

x = la cresta de una onda arriba al mismo
tiempo que la cresta de una onda en
sentido opuesto de la otra onda

= la amplitud resultante es la diferencia
entre las dos amplitudes individuales.

Esta cancelacion o anulacion parcial de las ondas individuales recibe el nombre
de interferencia destructiva.

[n-r=m+¥mn m=021,£223..)]|

(interferencia destructiva, fuentes en fase) m=-3
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= la diferencia de trayectorias r, -r; es
igual a la longitud de onda multiplicada
por un entero m, curvas antinodales

= la amplitud de la onda es maxima a lo
largo de las curvas antinodales

= entre dos curvas antinodales
adyacentes se presenta una curva nodal;
una de tales curvas, pasa a través del
punto c.

superficie

Condiciones para interferencia

m Las fuentes deben ser coherentes; es decir, deben mantener una fase

constante

m las fuentes deben ser monocromaticas, es decir, ellas deberian ser de

una longitud de onda
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Interferencia de la luz procedente de dos fuentes

Los conceptos de interferencia constructiva y destructiva se aplican tanto a estas
ondas en el agua como a las ondas luminosas y sonoras.

Richard Megna/Fundamental Photographs

Experimento de Young

Uno de los primeros experimentos cuantitativos encaminados a poner de manifiesto
la interferencia de la luz de dos fuentes estuvo a cargo del cientifico inglés Thomas
Young en 1800.

Frentes de onda coherentes
procedentes de las dos ranuras

Frentes de
onda cilindricos M
Luz 1 \
monocromatica
—_—— S2
—
o . patron de dreas
|| S5 f— brillantes y
S, oscuras

Pantalla

Experimento de Young para demostrar la interferencia de la luz que pasa por dos ranuras.
En la pantalla aparece un patrén de areas brillantes y oscuras




Experimento de Young para demostrar la interferencia de la luz que pasa por dos

ranuras.

Barner X

max
min
max

min

max

min

max

min

max

.

-Viewing

screen

t, M. Frangon, J. C. Thrierr, Atlas

M. Cag

Phen

a, Berlin, Springer-Verlag, 1962

Andlisis geométrico del experimento de Young. Para el caso que se ilustra,

r, >r,y tanto y como 6 son p

ositivos.

r, — r, = dsenf

Viewing screen

Geometria aproximada cuando la
distancia R a la pantalla es mucho mayor
que la distancia d entre las ranuras.

07/05/2017
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Interferencia constructiva y destructiva con dos ranuras

Vimos que la interferencia constructiva ocurre en aquellos puntos donde la
diferencia de las trayectorias es un numero entero de longitudes de onda, mA,
donde m=0, +1, £ 2, + 3, . . . Por lo tanto, las regiones brillantes en la pantalla en
el experimento de Young se presentan en angulos 6 en los que:

dsenfl = mA (m=0,=1,%2,...)

Interferencia constructiva, dos ranuras

De manera similar, ocurre la (interferencia destructiva que forma las regiones
oscuras en la pantalla en los puntos para los que la diferencia de las trayectorias
es la mitad de un numero entero de longitudes de onda, (m + %2)A:

1
dsenfl = (m*;),\ (m=0,x1,%2,...)

Interferencia destructiva, dos ranuras

Asi, el patrén en la pantalla del experimento de Young es una sucesién de
bandas brillantes y oscuras, o franjas de interferencia, paralelas a las

ranuras,S; y S,. e
(regiones brillantes (regiones oscuras
con interferencia con interferencia ™ e| centro de| patrc')n es una banda
constructiva) destructiva) .
brillante que corresponde am =0
2 .

. e = las posiciones de los centros de las
<92 bandas brillantes

4=
<R . . .

. Sea y,, la distancia entre el centro del patrén (6 = 0)
<5n y el centro de la m-ésima banda brillante. Sea 6, el

2> - valor correspondiente de 6; por lo tanto,

1=
<« 1 Ym = R tan 9m

0—= ~
<« -1 0,, es muy pequefio

9

: <« -32 Ym = Rsen em

2>
<31 mA . . .

3> v. =R interferencia constructiva en
<~ -T2 . d el experimento de Young

4=
<«

5> < 112 Solamente para angulos pequefios A

07/05/2017
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= la distancia entre bandas brillantes adyacentes en el patrén es
inversamente proporcional a la distancia d entre las ranuras.

= cuanto mas cerca estén las ranuras, mas disperso sera el patrén.

= cuando las ranuras estdn muy separadas, las bandas del patrén
estan mas proximas unas de otras.

RESUMEN §=| rn — r, = dsenf

dsenfl = m\ (m=0,=1,%2,...)

Interferencia constructiva, dos ranuras

1
dsenfl = (m+5))\ (m=0,%1,=2,...)

Interferencia destructiva, dos ranuras

v mA interferencia constructiva en
e d el experimento de Young

07/05/2017
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=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.

= los angulos son muy pequefios, podemos suponer que los campos son paralelos
= ambos campos eléctricos oscilan con la misma frecuencia

= y poseen la misma amplitud

= |a diferencia de fase & 5= ﬁZw _ d sinf

A A

27

Ent ) i i
ntonces E, = A,sinwt E, = A;sin(wt + 9)

E=E +E = A;sinwt + A;sin(wt + §)
Utilizando la identidad,

sina + sinf3 = ZCOS%(a - B) sin%(a + B)

la funcién de onda resultante es,

E= [2/\U cos%S] sin(wt + 53)

la funcion de onda resultante es,
E= [ZAU cos%ﬁ] sin(_wf + %5)
Por tanto,

= la amplitud de la onda resultante es 2A COS%&

. la intensidad en el punto P es I = 4, cos?}5

Intensidad en funcién de la diferencia de fase

07/05/2017
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I = 4], cos?}8

Intensity

Se presentan maximos de intensidad donde ¢ es un entero
miiltiplo de 27 y d sen 6 es un entero miltiplo de A.

v
—3AR/d —2ARld —AR/d 0 AR/d 2ARId 3AR/ .
| | | 1 | 1 | d’
—61 =47 =27 0 27 47 61
| 1 | 1 | 1 |
dsenf
-3A —2A —A 0 A 2A 3

y = distancia de un punto en el patrén
desde el centro (y = 0).

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

'd sen 6 = diferencia de trayectoria desde
las dos ranuras en cada punto en el patrén.

07/05/2017
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OPTICA FiSICA: interferenciay difraccion

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

Interferémetros

= por divisién del frente de ondas
interferémetro de Young
espejo de Lloyd

= por divisién de amplitud
peliculas delgadas

Espejo de Lloyd: cambio de fase debida a reflexion

180° phase change

=

——
Rigid support

ny ng

n; < ng

No phase change

ny No

ny > No

Si la luz que se propaga en un medio incide en la superficie de otro medio en el
que la velocidad de la luz es menor, se produce un cambio de fase de 180° en la

luz reflejada.

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

07/05/2017
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El patron de interferencia se produce en el punto P en la pantalla como el
resultado de la combinaciéon de un rayo directo y un rayo reflejado. El rayo
reflejado presenta un cambio de fase de 180°.

Viewing
screen
])
L ]
Real
source v
S« b 4
‘ g i r
d P
v
R .
R Mirror
OS‘ ,

= |la fuente S esta cerca del espejo

=la pantalla esta lejos vy
perpendicular al espejo

=R>>d

»S" y S, fuentes coherente que
difieren en fase en 180°

= patrén 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.

Patrones de interferencia en sistemas de rendijas multiples

07/05/2017
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Interferencia en peliculas delgadas

- 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.

Franjas tipo arco iris en una pelicula de
aceite que flota en agua

Dr. Jeremy Burgess/Sd ence Photo Library

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

= pelicula delgada de espesor t

= reflexion  parcial en superficie
superior

= reflexién parcial en superficie inferior

= las ondas reflejadas llegan juntas al
punto P

variaciones de espesor

07/05/2017
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= pelicula delgada de espesor t, indice de refracciéon n

[ ] A” - —
n

= luz incide casi normal a la superficie

= rayos reflejados estaran muy proximos uno del otro,

= se produce interferencia

= diferencia de trayecto = mA, 2t

= diferencia de fase, A, /2!

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:

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

(reflexion destructiva en pelicula

)A (m=0,1,2,...) delgada, sin desplazamiento
relativo de fase)

07/05/2017
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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:

1 (reflexion constructiva en pelicula
2 = (m + 5))\ (m=0,1,2,...) delgada, con desplazamiento
relativo de fase de medio ciclo)

(reflexién destructiva en pelicula
2t = mA (m=012...) 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 (cufia) no es
uniforme

= |a diferencia de trayectoria entre las dos
ondas es exactamente el doble del
espesor t de la cuia 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,
jpero estan intercambiadas!. Esto sugiere que una u otra de las ondas
reflejadas ha sufrido un cambio de fase de medio ciclo durante su reflexion.

07/05/2017
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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 encargdé de estudiarlas, por lo que se las conoce como
anillos de Newton.

R>>r

r= vV mAR/ n: radio de los anillos oscuros

El interferémetro de Michelson

Q =  Se envia luz monocromatica desde
m 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.

g
_:8 3 | = El rayo 1 se refleja en M,, pasa a
D @ | 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 ultimo, los dos rayos se
combinan y llegan al ojo del
observador

A, d

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