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Recordemos una equivalencia que
viene apareciendo desde hace rato

E(#,t) = Eo(7) cos(kr —wt + &) E(F,t = 0) = E(F) = Eo(F) cos(kr + £)
[3 13

Difraccion 1/3 > —

Nosotros vemos las cosas a t fijo...olvidemonos de t...o sea pensemos por ejemplo
que estamos analizando las cosas a t=0

£ € €
R . cos(kr + ¢€) = cos (kr+k—) = cos (k(r +—)) = cos (k(r+—ﬂ))
Clase tributo al gran M. Sigman ~_ ke k ey

Un desfasaje ¢ equivale a un desplazamiento adicional il

Fuentes dESfa Sadas Un desfasaje € + 2mm equivale a un
2 desplazamiento relativo de Z1+ma
44 2m 2m
P(x,t) = Ey cos(Tx +—@)

2n
P(x, t) = Ey cos(Tx +¢) 7
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&= s 8x = i ° desfasaje & medido

2 4 en escala espacial

.
E=T Sy = 4
2 P

co3r 32 ° e=n/2

2 Ox= T

. {
e=2m Sx=1
— u 5 A °

=77 =73

T . . Ejemplo de poscién de
1 H 3 2 5 interferencia constructiva

Habiamos visto que cuando hay dos...

N By (7,t) = Egy (7) cos(kyry —w t + &)

S NI
& o1
= % A //;‘/7 By(7,t) = Egp(7) cos(kymy — Wt + &)
_ _
(% N s 7
S /. So
§1 S,

Ay, |\

S2

S
E\(,6) = Ep (P cos(lar —wit+ &) Ey(7,t) = Egp(¥) cos(leary —w t + &) Ap = k(ry —13) + (£1—£7)

o & 2mm — (6,—&)

- - APimax= 2mmn k(ry — 1) + (81—&,) = 2mm (n—n)= %

E@7,t) = E,(7,t) + B, (7, t)
£ —¢. oP>>1 q _ (&1—5)
(3 =) = ma— 872 5 o d Sin By =mA———1
*Periodos tipicos para luz visible T=1.3-2.3 1055 2m T
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(e1—5;) 2 _(51_52) 1

Aguita de colores e =m= Aguita de colores " fmer=mi=To

Fuentes en fase: las direcciones donde encontrar maximos son

Sin By =m— Fuentes en fase: las direcci donde i son mi
d sen(0) = —
d

A . )
Por que si 26 chico voy a ver muchos ordenes de maximos sobre la pantalla?

Aguita de colores Aguita de colores

a

2 ahora un
poco mas grande.
Las fuentes estan
mas cercay los
angulos donde veo
diferencias de
caminos como las
de antes son mas
grandes.

Aguita de colores

El juego de la antena

Se dispone de dos fuentes que emiten luz monocromatica. Las fuentes pueden ubicarse
donde queramos y podemos ajustar su fase a voluntad. Queremos emitir en la direccién
norte sur, pero no en la direccion Este-Oeste.

Que hacer?

Para cualquier punto en este
eje, la diferencia de fase

resulta:
S e —°

Ap =k(r—1) =-m A_2mi
P (1 2 Aq):k(rl_rz):kE:TE:

Que viene a ser lo mismo

T

Si estan en fase, acabamos de ver, en el centro y hacia el norte la interferencia es constructiva. (mitad
Cuando d es menor que la longitud de onda, para ningun del problema resuelto — que esten en fase)
sen(d) = m angulo llegan a separarse en un ciclo completo con lo que para ©eie hor o X X o ’
el unico maximo esta en el centro. que en el eje horizontal la ln.terferencla sea destructiva, la distancia ha de ser la mitad de la
longitud de onda. (problema resuelto)
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SUPONGAMOS QUE POR ALGUN MOTIVO LAS FUENTES HAN DE QUEDAR
ALINEADAS EN EL EJE X, EXISTE ALGUNA OTRA SOLUCION?

Al2+A=31/2|

Para cualquier punto en este
eje, la diferencia de fase

resulta:

S e —°
ho = kC y_p BB
gk =y =or

Agregarle una longitud de onda entera.

Esto resultara en algin cambio o sera todo lo mismo.

SUPONGAMOS QUE POR ALGUN MOTIVO LAS FUENTES HAN DE QUEDAR
ALINEADAS EN EL EJE X, Y QUEREMOS TRANSMITIR EN LA DIRECCION ESTE-OESTE.
SE PUEDE?

SUPONGAMOS QUE POR ALGUN MOTIVO LAS FUENTES HAN DE QUEDAR
ALINEADAS EN EL EJE X, EXISTE ALGUNA OTRA SOLUCION?

Para cualquier punto en este

eje, la diferencia de fase d l 2”
restita: Ap = 2111 +Ae = 7 +m = 2n=0
Primer problema. Como hacer que en la direccién norte, en el centro de los dos emisores, donde el
A medida que d aumenta, esta ecuacion tiene mas camino es necesariamente el mismo, la senal sea nula?
sen(f)=m— soluciones enteras (recordar que el seno vale como ...desfasando las fuentes en medico ciclo. Primer mitad resuelta!
d mucho uno) y por ende mas maximos. Como hacer que sobre el eje x haya un maximo de transmision?

La diferencia de camino en el eje x ha de completar el otro medio ciclo, por ende d=lambda/2

SUPONGAMOS QUE POR ALGUN MOTIVO LAS FUENTES HAN DE QUEDAR ULTIMO PROBLEMA... UN POCO MAS DIFICIL. COMO HACER PARA TRANSMITIR AL
ALINEADAS EN EL EJE X, EXISTE ALGUNA OTRA SOLUCION? ESTE, PERO NO AL OESTE. O VICEVERSA.

A T
£=73

S S
(ri—12)

Ap=2 +ae=-Zop
=i €=2727

[Glr)) L
A(p—ZnT+Ae——E—E——n

Primer hecho, las fases han de ser distintas. Sino, para que no transmita a la izquierda no queda otra
que hacer que la diferencia de camino sea media longitud de onda.

Interferencia destructiva corresponde a un desfasaje de pi, y constructiva de dos pi (o cero pi) la
solucion, que el desfasaje este en el medio....



PROBLEMA... UN POCO MAS DIFICIL. COMO HACER PARA TRANSMITIR AL ESTE,

VOLVAMOS AL PROBLEMA ORIGINAL. LA ANTENA QUE EMITE AL NORTE. COMO
PODEMOS CONTROLAR EL ANCHO DEL MAXIMO?

VOLVAMOS AL PROBLEMA ORIGINAL. LA ANTENA QUE EMITE AL NORTE. COMO
PODEMOS CONTROLAR EL ANCHO DEL MAXIMO?

Resolvimos un problema para agregar otro. El maximo es mas angosto, pero
hay (como hubiésemos podido predecir), mas maximos...
Como resolverlo?
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Interferencia aplicada:

AHORA QUE SABEMOS DIRECCIONAR LA LUZ (O LA RADIO) COMO
DIRIGIR ESE HAZ EN UNA BANDA ANGOSTA?

VOLVAMOS AL PROBLEMA ORIGINAL. LA ANTENA QUE EMITE AL NORTE. COMO
PODEMOS CONTROLAR EL ANCHO DEL MAXIMO?

Resolvimos un problema para agregar otro. El maximo es mas angosto, pero
hay (como hubiésemos podido predecir), mas maximos...
Como resolverlo?

VOLVAMOS AL PROBLEMA ORIGINAL. LA ANTENA QUE EMITE AL NORTE. COMO
PODEMOS CONTROLAR EL ANCHO DEL MAXIMO?

Resolvimos un problema para agregar otro. El maximo es mas angosto, pero
hay (como hubiésemos podido predecir), mas maximos...
Como resolverlo?



VOLVAMOS AL PROBLEMA ORIGINAL. LA ANTENA QUE EMITE AL NORTE. COMO
PODEMOS CONTROLAR EL ANCHO DEL MAXIMO?

Dos hechos que merecen una pausa:
1) En que difiere esta solucién de las anteriores.

2) Ademaés de para emitir como una quiere, lo que constituye un
problema no menor. Para que sirve saber todo esto?

El problema inverso y el problema directo. Como siempre. Si uno sabe como emite
algo en funcién de su forma, viendo un espectro de emision se puede conocer la
forma de algo desconocido. Muy resumidamente, ahi vamos...

Calcular el campo de varias
fuentes, equiespaciadas a quien
sabe que distancia, con algin
angulo y fase relativa y bla bla
bla.es un asunto olvidable, pero,
visto al revés, de que se trata?

= Supongamos una onda plana incidente perpendicular al arreglo de
fuentes.

= Las fuentes pueden ser, en nuestro ejemplo:
= Agujeritos equiespaciados sobre una pantalla opaca
- isores atémicos equi iados linealmente

Esto hace que la fase inicial de las fuentes sea identica...nocierto?
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Interferencia aplicada:

AHORA QUE SABEMOS COMO SE SUMA LA LUZ, PODEMOS CALCULAR
LOS SUMANDOS (LAS MOLECULAS QUE CONFORMAN UNA MUESTRA) A
PARTIR DEL PATRON DE INTERFERENCIA?

Interferencia aplicada:
Difraccién, o la suma de muchas fuentes.
La version mas sencilla ( a modo de ejemplo y ablande para el que le
verse) de una de las formas mas efectivas de entender la estructura de
aquello que ocupa porciones mas pequefas que la luz.

Diferencia
de camino que incurre
la emisién de cada
fuente (i.e. diferencia
de fase) respecto de Ia
primera fuente a la
derecha

REEEREER

Condicién de difraccion de Franhauffer:

Nos va a interesar analizar el patron generado muy lejos de las fuentes...
Por ejemplo, aquel que se forma en el infinito.

En otras palabras quiero caracterizar la emisié

n en una direccién dada.



——— Diferencia o
de camino que incurre A
o N
la emisién de cada
fuente (i.e. diferencia
de fase) respecto de la / ]
primera fuente a la
derecha b,‘\ .

2 —d . 3 2 1
desfasaje entre
Para la fuente i-esima, el desfasaje respecto a la primera resulta: v~ unay lasiguiente
k(ri—r) =k(i*d)sin@ =ixkd sin=ix§
3

El campo resultante en esa direccion:

R=A cos(kr + wt + &) + A cos(kr + § + wt + ) +

A cos(kr + 28 + wt + €) + -+ A cos(kr + N& + wt + &)
cond =kd sinf

Es un problema de interferencia de muchas fuentes, para calcular la
intensidad en algin punto hay que resolver como sumar este tipo de
€0sas...

R(8) = A cos(kr + wt + &) + A cos(kr + § + wt +¢) +
A cos(kr+ 26 + wt +¢) + -+ A cos(kr + N& + wt + &)

Como sumar esto?

1) Abrir todos los cosenos, anular mil términos y enfermarse.

2) Pasarlo a nimeros complejos, donde los cosenos se vuelven exponenciales
y la suma se resuelve muy fécil ... si uno sabe complejos.

3) Geométricamente.

Veamos como sumar las dos primeras
R,(8) = A cos(kr + wt + ) + A cos(kr + 8 + wt +¢)
= A cos(ag) + A cos(az) [

Analiticamente...(slide siguiente)

Suma de fasores

Aa con @ =44 a
- —_— 7 2
R,(8) = 2Acos 2 cos(@) A=y ay
ay
A
Amplitud A, de la A cos(a)
suma de fasores

Entonces ya sabemos sumar contribuciones
desfasadas geometricamente

Suma de fasores
Ry(8) = A cos(kr + wt + ) + A cos(kr + & + wt + )

= A cos(ag) + A cos(az) [N

con@ = "‘2;”" w(t)

Ry(6) = 2Acos (A_nz) cos(@)
2 Aa=a; —a;
a(t)
Esta parte depende del
Amplitud 4, de la tiempo...todo va girando 4 cos(ay(0)
suma de fasores (no

-
depende del tiempo) /\ A, cos(@(6)

Aa 6
AT = 2Acos|— | = 2Acos— Para seguir sumando
2 2 fuentes seguimos
geometricamente.....

La amplitud resultante depende de la diferencia de fases
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Es un problema de interferencia de muchas fuentes, para calcular la
intensidad en algin punto hay que resolver como sumar este tipo de
cosas...

R(6) = A cos(kr + wt + €) + A cos(kr + 8§ + wt + €) +
A cos(kr + 28 + wt +¢€) + -+ A cos(kr + N6 + wt + &)

Hay que calcular el campo resultante como funcion del desfasaje entre fuentes &

Y luego, calcular el desfasaje en funcién de la geometria del problema
8(0) =kd sind

La matematica del slide anterior*

R =4 cos(a;) +4 cos(az) Suma de fasores
fini a; +a; Aa By
definimos a= a=a -
2 _ Aa a
Aa=a, —ay @ =at—
ay

Aa Aa
R=A cas(ﬁ—7)+A cas(ﬁ+7>

Aa Aa Aa Aa
=4 cos&cos7+AsinEsin7+A mszicosTfAsindsin7

Aa
R=2A cos7cos&

R(6) = A cos(kr + wt + &) + A cos(kr + § + wt + €) +
A cos(kr + 28 +wt +¢€) + -+ A cos(kr + N& + wt + €)

El vector resultante de sumar la suma de arriba, con
seis términos. Esta resultante es una funcién
geométrica no trivial de:

el desfasaje &,

el numero de términos (resulta en una suerte
de espiral)

y es, sencillamente multiplicativa por la
amplitud (si todas son iguales.)

&
Ay = 2Acos (E) Ar(6) = expresion analitica?



R(8) = A cos(kr + wt + &) + A cos(kr + 6 + wt +¢) +
A cos(kr + 286 +wt +¢€) + -+ A cos(kr + N& + wt + €)

N=6
Ya encontramos graficamente Ar...
habra una manera de obtener una
expresion analitica?
A 4
) A
Como en todo triangulo: la suma de sus angulos debe ser
-8 m—§
oty tx=m > x=96

R(6) = A cos(kr +wt + €) + A cos(kr + § + wt + ¢) +
A cos(kr + 265 + wt +€) + -+ A cos(kr + N& + wt + &)

Amplitud de la onda
7 resultante

. (NS
Ar(8) =A@
__ A sin (7)
" 2an())

Eg = Ag cos(a,(t)) Irradiancia resultante en IR(6) =1,

funcion del desfasaje entre sin? (é)
- 2
fuentes §

R(8) = A cos(kr + wt + &) + A cos(kr + 6 + wt + ) +
A cos(kr + 285 + wt +¢) + -+ A cos(kr + N& + wt + &)

100

IR/ID

60 80

sin? (NTa)

40

1r(8) = 1o

20

T T 7 T )
-5 o\ | H 10

o L L

Maximos principales Maximos secundarios

Minimos

(Animemonos! |
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R(6) = A cos(kr + wt + &) + A cos(kr + 8 + wt + ¢€) +
A cos(kr + 28+ wt +¢&) + -+ A cos(kr + N6 + wt + €)

Los puntos van definiendo un
poligono inscripto en una

& Por el teorema de la pizza.
§/2  circunferencia de radio r P

A2 5

R(8) = A cos(kr + wt + €) + A cos(kr + & + wt + ¢€) +
A cos(kr + 28 +wt +¢€) + -+ A cos(kr + N& + wt + &)

=
<
s
10

N=10 ﬂ ﬂ ‘1
\ \
| | ‘| i

80

40 80

o 20

"8

10

‘ ._AJ\} ‘I
el o) iy N
b T | T
T 5 o\ 3
\ |
\
Maximos principales Maximos secundarios

Minimos

El patron de maximos y minimos tiene mucha estructura " =
relacionada con la geometria de las fuentes. En esto se basan <
las aplicaciones derivadas de solucionar el problema inverso i =

que mencionabamos antes

R(8) = A cos(kr + wt + ¢) + A cos(kr + § + wt + ) +
A cos(kr +28 +wt + &) + -+ A cos(kr + N6 + wt + &)

100

Ia/to N=10 ﬂ ﬂ

&0 80

sin? N5) ‘ ‘
Ir(8) = Ium |

|
S S [ NS
5

40

\
‘ ._AJ\}
[ Iw\,ﬂ
T
s

Vemos cuanto valen los max: Si § = 0

20

T T )
-10 o 0

Maximos principales se producen cuando se anula el
denominador (y por tanto tambien el numerador):

sin? (Nz&) -6 N76 mr—>6=m ZI:IT sin? (Nz&) N (Nzﬁ)z y sin? (g) 5 (g)z
(N5)2
sin2(§>=0~>f:"n —> 8 =2nm Iz(6) = I 2 Ig(6 = 0) = [,N?
2 2 7 R 0T N2 R 0

(si se cumple esto, se cumple lo de arriba: m=2*n*N) 2



R(8) = A cos(kr + wt + &) + A cos(kr + 6 + wt + &) +
A cos(kr + 26 + wt + &) + -+ A cos(kr + N& + wt + €)
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R(8) = A cos(kr + wt + &) + A cos(kr + 8§ + wt + €) +
A cos(kr +28 +wt+¢€) + -+ A cos(kr + N6 + wt + ¢)

In/ly 2 N N=100
2 =
M7 ] =0 | ﬂ‘ i w000
g | | l
| ‘ ‘ | | ‘ 8000
sin? (NTJ) - |‘ | | ‘ ‘ | sin? (NT(S) 7000
RO =l—L ¢ ‘ [ [l () = l——=
sin? (7) 8 |‘ | | ‘| M sin (7) 5000 2
5=
I Y P e o N
,IID ; ! ; "B 5 Si cada “porcion”es 2pi/n, n porciones suman?
3000
Minimos se producen cuando se anula el numerador, 20000 Cual es el sentido “geometrico”?
pero no el denominador: 0
N T 1000 -
sinz(N—&)=04>—6:mn —d=2umy S :Z_" 22 32_" (N_l)z_"
2 2 'min N ’ N ’ N RS N e — £
0 & 01 015 02 025 03 035
) -1 mini i 4 5
sin?(=)=0-— §$ nr 6% 2nm Tengo N .1m|rumos entre 2.rr}ax|mos 3 ﬂ
2 2 cualesquiera....contando minimos puedo saber N N
cuantas fuentes tengo!
R(6) = A cos(kr + wt + €) + A cos(kr + & + wt + ¢€) +
A cos(kr + 28 +wt + &) + -+ A cos(kr + N& + wt + €) Ya entendimos como funciona la intensidad emitida de acuerdo al desfasaje
‘ | I |
sin? (N_S) : “‘\ “ “ \H\
N=100 2 s
®=h—m= o]
10000 sin? (7) N | \‘ | \‘ “ |
el A A
9000 Para N suficientemente grande, la intensidad del segundo 10 s o s L 6
sin? 8000 § maximo (primero secundario) es un 5% del valor del pico
Ir(6) = ’oT 7000 central. Esto es independiente de N A que direccion en
st (7) particular corresponde un
6000 1 2 2 desfasaje dado?
5000 = =]p————~ 2 —
Maximos secundarios se (8 =3n/N) =l Ea) ol (371)
producen en maximos del 4000 2N. .
numerador: 3000 2 §=kdsind A
2 (2 ) 0.05 I,N?
~IgN*| == ~O0.
. N& 0 0
sin2 (T) -1 2000 3m Maximos (§ = 2mrm)
1000
NG k d sinqy = 2mm
T = @m D2 0 02 025 03 035 o omn *
=12, SiNOmax =7
@m+Dr 57 kd
—> 5=
N
6 =0 maximo d L : s ()
=0 maximo de a Campana E 1) =1Ip
orden cero (m=0) . . sin? (z
de difraccion *
ﬁ\ #1 s=kdsino
. 2m 8
k d sinB,;, = v .
Smin Maximos (§ = 2nm) s 2 s N N N s 8
2m
=z Spin = N k d sinf,q, = 2mm o As 2m
. 2mm y N N
SinBOpmqy =W = ma El ancho de la campana principal resulta de analizar

los primeros minimos a izq y derecha
Notar que si d < A se produce un

unico maximo cor jente m=0 inimos (8 = +21/N)

2r
kd sinfpin+ = iW 7 sinfyiny =

= d < A para que haya un unico maximo
= Cuantas mas fuentes mas angosto ese maximo

Fuentes en fase




Lo mejor de los dos mundos ... un maximo central angosto sin maximos laterales.

Nuevamente una estrategia de borrado constructiva.
Para eliminar los maximos laterales, agregar mas fuentes.

En términos del problema inverso, de adivinar la fuente que emite (o la textura del material

que difracta la luz) a partir del espectro. Hay algun problema?

La rendija

fuentes (Huygens)
Infinitamente cerca limd o | N*d=cte=D
unas de otras N*A=cte
Cada una emite una i

AN SN MMM AN lim4 =0

amplitud diferencial

Tomando limites para entender la rendija

Tengo muchisisimas limN - oo )
. 5 (NS fuentes (Huygens)
s (T) N«d=cte=D
Ix(6) = —75 Infinitamente cerca limd — 0 = =
sin? (7) unas de otras N+A=cte=oA
S=kd sinf Cada una emite una lim4 - 0
amplitud diferencial
., (N8 . 2 (kD sin@
; s A (7) _wn (- _Asin?(®)
fendija = % 7W 2 (kRgin a)z 2 B
a-0 sin (3 —
A-0
Nd=D kD sin6
NA=cte ==

A? sin?(B)
Irendija = P

La rendija

En una rendija de ancho D sobre la que incide luz
Cuantas fuentes hay?

Tomando limites para entender la rendija

(no prigunto cuantos son...sino que vayan saliendo)
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Ancho campana (minimos § = +2m/N) (minimos S = +m)

kd sinfpyp 1 7D sinBnin

) 2
7 =tn sinOmin = £

Tengo muchisisimas limN - oo )
5 sin? (@) fuentes (Huygens)
Iz(8) = %—é Infinitamente cerca limd - 0 Nxd=cte=D
sin? (7) unas de otras N A =cte
8=1kd sin@ Cada una emite una limA4 - 0
amplitud diferencial J
. 2 (N§ . 5 (Nkd sinf . 5 (kD sing
o pesin® (0 A2 sin > 2 sin >
lrenaija@®) =y, 5 ——"75= =5 Tsmey " 2., kdsing
-0 sin? (7 sin? (——5— sin? (———5—
A-0
Nd=D
NA=cte
. 5 (kD sin@ - o (kD sing .Z(szinH
A2 sin’ (T) Y @i (T —
- )2 kd sing)° 2 (kNd sine)2 2 (kD sinB)Z
ey (-2") N Z
N fuentes vs 1 rendija
N=10 -
an 2w L 2t | 4n 6m 10 21 5 -1 0 T
7?’[ N N NN s ﬁ
v (%) ImNow | _(ANZsinf(B)
R(8) = Iy——75— limd -0 fendtia 2 B>
sin? (7) lim4 - 0
_ kD sing
§=kd sin® T2



o ve v an

Entendamos los minimos de la rendija

2 ¢in2. 2
in
o 2SO A
Rendija =5 g2 2
COnE:kD:me s
1 \ manera fiofia de
— —. - _ in2
escribirw
10 27 5 —1 ] B

Ancho de la campana de difraccion:
primeros minimos a izq y derecha

p=xn

7 D sin Oy

T = g

D sin O = 4

El minimo se produce porque en esta
direccion, por cada fuente secundaria hay
otra que emite a contrafase

Dos ultimos comentarios difractantes.
2) Un problema de composiciones arbitrariamente complicado.
El penultimo ejemplo: dos rendijas de difraccién que interfieren.

Dos ultimos comentarios difractantes.
Un problema de composiciones arbitrariamente complicado.
El pendltimo ejemplo: dos rendijas de difraccién que interfieren.
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A Y

Difraccion Interferencia

(. ng Y
| sen(—-) | 2 [4
|—A2| 2 | I =4-A"-cos| —
- 2
| sen(ﬂ) |
N 2" ) D2 2
= @ =——2xsen(0)|sen(d) = ——
D1 i y 2.
@ =—2rsen(@]sen(d) = —
A D1

D2
D1 D1
— e —

D2

D2

10



