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Difraccion de una onda monocromatica.
Regiones de Fresnel y Fraunhofer



En las dos clases pasadas hemos nos hemos introducido en la
caracteristica ondulatoria de la luz presentdndola como una onda
electromagnética.

Nos dedicamos a analizar un laser como fuente de luz monocromatica
y coherente. En particular nos centramos en uno de Helio Nedn que
estamos utilizando desde entonces.

También nos hemos familiarizado con el uso de fotodetectores.

Hemos caracterizado la polarizacién del laser de He-Ne del
laboratorio.

En el caso del laser de He-Ne de polarizacién random, lo hemos
polarizado linealmente haciendo uso de polarizadores.



Hoy continuaremos con el estudio de ondas luminosa y nos
introduciremos en el fenomeno de difraccion.

Analizaremos la difraccion considerando los cambios que se observan
en la imagen generada por un objeto difractante cuando la
observacion se realiza bajo diferentes condiciones experiementales.

Trabajaremos en las condiciones de campo cercano y lejano (Fresnel y
Fraunhofer).

Realizaremos una experiencia que permiten verificar los dos tipos de
difraccion :

Difraccion por una rendija



Recordemos que al desarrollar los fenémenos ondulatorios muchas veces nos conviene utilizar la
notacién compleja en vez de las funciones arménicas que implican el uso de senos y cosenos.

La notacién de Euler nos dice que e =cos 0 + isin 0 i=V-—lI.
Entonces s cos 0 = — sin 6 = >
(a) Imaginary (b) Im _ X=1Tr c0osé
. [ = X+1y
y=rsend
! Z=x+ iy =r(cos @+ isin )
' rsin @
r I
f E Re (Z) = rcos 0
rcos 6 Re Im (E) = rsin 9

En el caso de una onda arménica se utiliza la parte real de la representacién compleja

Y(x, t) = A cos (ot — kx + € W(x, t) = Re [Ae' @ Fx+o)

La funcién de onda la podemos escribir — m—— { Y(x, 1) = Ae"CTTRTO = foi¢ ]




Ondas Luminosas

e |Luz === Ondastransversales

H: campo
magnético

A : long. de onda

El campo magnéticoy el campo eléctrico son
ortogonalesy el plano que definen es
perpendicular a la direccion de propagacion.

X E : campo eléctrico

Como lo hicimos en las clases previas
analizaremos los fenémenos 6pticos a partir del
andlisis del campo eléctrico E y su intensidad.



Teoria escalar de la difraccion

Vamos a considerar el siguiente problema:

Una onda luminosa que se propaga libremente se encuentra con un obstdculo o mdscaraque
cambia su amplitud y/o fase por un factor bien determinado

Principio de Huygens -

Un observador en un dado punto del espacio ( o un conjunto de puntos de
una pantalla) mide el campo de una onda producto de la superposicion de la
parte del campo incidente (no afectado por el obstdculo)y otros campos

generados en los puntos del obstdculo.

Si se conoce el frente de onda en un dado instante, se puede deducir el
frente de onda en un momento posterior considerando cada punto del
primero como una fuente de una nueva perturbacion.

Esta nueva fuente es esférica que se propaga hacia adelante.

Posteriormente , las ondas esféricas habrdn crecido hasta un cierto radio
y el nuevo frente de ondas envuelve estas nuevas perturbaciones.



i\ _w Laamplitudy la fase de la onda electromagnética puede describirse
Ui adecuadamente por una variable escalar y los efectos producidos por la

N polarizacién de ondas pueden despreciarse.
N

ol 1 . . 4 , .
"  Utilizamos la aproximacion escalar para ignorar las polarizaciones y

consideramos la onda como una variable compleja Unica g con
- frecuencia angular w y el vector de onda k,

-2 .
A -~ k,=—
c
c=af=12
27 _

@ representa un campo escalar complejo con su amplitud y fase

l[J(.I, f) — Aei{w.“—k.r-’r&') — Aef:p

El factor de la onda dependiente del tiempo exp(-iwt) no tiene importancia
en este andlisis ya que se incluye en todos los cdlculos sin cambios.
Lo vamos a omitir en el resto del andlisis.



Supongamos tener una fuente puntual monocromadtica que ilumina un elemento R

Amplitud de la onda
incidente

V4

Q %

Z
Fuente puntual
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La intensidad de este emisor secundario serd
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0 para un obstaculo opaco
1  paratransparente
Valores intermedios para el resto
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Amplitud de la onda

incidente oL _./%
d
VA P

Q d; ! dy

-
Fuente puntual

>

21 - ————

Si consideramos la onda emitida desde la fuente
puntual Q como esférica de intensidad aq

El drea dS actida como emisor secundario de
intensidad

Entonces la contribucién en el punto P es

La amplitud total en el punto P se obtiene
integrando sobre todo el plano R

b depende del angulo
Cuando b = 1 en la direccién hacia adelante
b = 0 en la direccidn hacia atrds

PAmpliTud
de la onda

-------------------------
.
.
.
.

]- Aproximacién paraxial

La coherencia (fase) de la reemision
es importante.

Debe estar exactamente relacionado
con la perturbacién original y1;

de lo contrario, el efecto de
difraccion cambiara con el tiempo.

k,=27/\

Factor defase

— ;@%exp(jkﬂ_ﬁ

=bf,a,(dd) " exp(jk (d+d))dS

—_— [%g:a@ II 7,(dd)" exp(jk,(d+d))ds ]

R

*
.t
--------------

=
(—



Teoria escalar de la difraccion : aproximacion paraxial | . - |
~ba, || f(dd) exp(jk,(d+dl)) dS

Yo
Q R
_______ onda maden‘re / circulo de radio p
Fuente —~~—w_ = >
puntual ﬁ ............. d
2 F 7

mdscara de
difractante

Pantalla de /

observacién

Consideremos un sistema iluminado por una onda plana.
Q estd lejos del objeto difractantey aumentamos su intensidad para mantener

ao

la proporcion —*=A constante
l

Suponemos que la mdscara de difraccion coincide con un frente de onda plano
de la onda incidente.

La amplitud en la pantalla de observacidn se convierte en

R

L . fir) .
v,=ba, || f,(dd) " exp( K (d+d))aS = v, =bAexp(jk z) | - exp(fkd) d'r

Se cambia la posicidon de S por ry por tanto f; se reemplaza por f(r) 10



Q estd muy lejos de la MASCAra

onda

Fuente
puntual

Efectos de
difraccion

incidente

_____ d,

21—>m

mdscara de
difractante

gu—

—

se espera que la iluminacién sea una onda planay el
factor de fase
exp(ik; 2)

puede ser absorbido por el término A

/ circulo de radio p / Laintensidades | :‘wz B
............... d l
il 4 f Ir .' -5
B T

Pantalla de
observacién

Fresnel (campo cercano).

El factor de fase k,d tiene terminos ho lineales
mayores de /2

Fraunhofer (campo lejano).
El factor de fase k,d varia linealmente con r.
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B , | Para establecer limites cuantitativos para
........... ofidd Insiderite / circulo:de radie ambos regimenes, podemos definir un circulo

.......... . ’ - -
o ; ﬁ S " de radio p que incluye todas las regiones de
My v ....... ks transmision de la mascara.

\i : (o
| h e Ahora ampliamos el término de fase como
mdscara de

difractante " l
2 =12
Pantallade [P k[} d = k“ T +r- p

observacién

Consideramos ry p pequefios frenteaz ——> kK d =k z+—k z | (r: -2r.p+ ;f) o

ko(z + p°/z)  término constante

kor - p/z término lineal en r
Lkor? /2. término cuadrdticoenr
1 o Mayor valor del termino cuadrdtico
El mayor valor de r que aportaesp —— E,ﬂ-wﬁ /z de yla fase

C 2 Difraccién de Fresnel
’ o Vs p Tf . .« s
El limite para los regimenes de —k,—>—= - p?> 1Az (difraccion de campo
Fresnel o Fraunhofer 2 "z 2 cercano)
se establece segln el tamafiode la
fase cuadrdtica en comparacién con 1 p2 Difraccion de Fraunhofer
/2 2 ko — <7 7 peK Az (difraccién de campo
- lejano) -



Q . ; . . .,
.......... 0 '.‘.‘f‘.’-.'.'.»‘ﬁ'f-’f_"_'j’ / eifchlaiie: o 1 p® x Difraccion de Fresnel
Fuente ~ ——~—__ ' 7 v -k —>— 2> i i)
puntual ﬁ .............. d 2 Ko z 2 - Ptz Az (difraccion de campo
2o [ P o - cercano)
::::::3>\\\\\lz
\\
mdscara de R . .
difractante 1 , p? <7 2ec 3 Difraccion de Fraunhofer
— —_— N é p z . - /
PTIWR 5o~ 5 (dn‘raccngn de campo
observacién IeJCan)

Por ej., con una apertura circular de 2 mm de didametro,

iluminado con A = 500 nm , se observa difraccion de Fresnel
adistancia menores de 2 m

——¢=4,00mm
5 e 2,00 mm
: : —_— 1,00 mm
0,50 mm
—— 025 mm | Estimacion paradistintos
4r i diametros de apertura(¢)
conA =638 nm
3L i
B Fresnel
NCL 2 L -
1 ______________ R —
Fraunhofer
oL T ]
T T T T T T T T T
0.0 0.5 1,0 15 2.0

) ) 13
distancia (m)



Q onda incidente

/ circulo de radio p
ﬁ ............... d
AN, | i
/\ z |
R \
1, P T 2
/ 2ty S TOEH

Si la mdscara esta iluminada por una fuente puntual a
una distancia z;, las ecuaciones se modifican como

Fuente
puntual

mdscara de
difractante

Pantalla de
observacién

k(d +d)= (1/ #2 *r-p ] i, (Z+7]+ku,‘-2 ('
] ~1 2

Las condiciones de Fresnel y Fraunhofer se transforman en

Difraccion de Fresnel
(difraccion de campo
cercano)

Difraccion de Fraunhofer
(difraccién de campo
lejano)

; Fraunhofe

(2+2))

Fresnel r?3

2
r./‘<<
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Hoy realizaremos la experiencia de Difraccion por una rendija.

La idea es explorar el diagrama de difraccion en condiciones de Fraunhofer (campo lejano) y
Fresnel (campo cercano).

Segun el principio de Huygens—
Fresnel, cada punto sin obstruccién
de un frente de ondas, en un
instante de tiempo determinado,
actla como una fuente emisora
esférica secundaria con la misma
frecuencia que el frente primario.

La amplitud en un
punto lejano a estas
fuentes secundarias
es la superposicion

de las amplitudes de
las mismas.

Las condiciones de difracciéon de
Fraunhofer :
Un frente de onda primario plano
incidente sobre la abertura, y un
punto P de superposicion de los
frentes secundarios lo
suficientemente alejado para
considerar dichos frentes planos
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] Partimos de una fuente continua lineal coherente (es
g / decir un continuo finito de ondas secundarias
D/2 coherentes para una rendija larga).
Ayi 5 ——9P
o 2 R Cada fuente secundaria del continuo emite una onda
0 V4 . V4 . . .
v / esférica cuyo campo eléctrico se puede escribir
D2 / £,
/ E=|— [sen wt—kr
/ / '

/ g,= eficacia de la fuente
r =distancia del elemento Ay de la rendija hacia la pantalla de observacion.
N = ndmero de fuentes

Ayi % Numero de fuentes en el segmento Ay,
\ M = Numero de segmentos Ay, /
NAy. \[ 1. Le
E = 2 || %o | sen(at —kr) g, == lim(e,N) E =) =t sen(wt—kr)Ay,
D rl D N —w - rl
Contribucion del segmento i-esimo a eficacia de la fuente

laintensidad del campo eléctrico

_ _ Campo eléctrico neto en P
por unidad de longitud



Imponiendo la condicién de fuente continua (Ay—0, M—) la suma se convierte en la integral:

2

sen(wt —Kr.)Ay.

——)

-2

e

%

/

7

W sen(wt —kr) r=ry
E=¢ I . dy
%

P estd muy lejos de la rendija (fuente lineal coherente):

R[] D ——> r(y) nunca se desvia mucho de su valor medio R

dE = g—F\)Lsen(a)t —kr)dy Contribucién del segmento Ay al

\ | campo eléctrico en P

La fase es mucho mds sensible
a la variaciones de r(y)
que la amplitud

Gy r=R-ysino+ y}?(coszéw....

r~R-ysind

Resolviendo la integral

Ez% fsen[(a)t—k R—ysend ) |dy

-7

Entonces la irradiancia es

1(8) = (E7)

\‘ E:gLRD(Sir'?ﬂjsin ot —kR B o= k% sin @

I=Iﬂ(5m£)z IC,:E
& 2
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ﬂ_{] . a ; 2sinB(f cosff —sinf) 0 B =4m,+2m,+3n
dg g ‘to =
i @ 4 f=tanf

B o= k% sing De la posicion de maximos y minimos se obtiene & y luego
conociendo Sy A se puede evaluar el ancho de la ranura.
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Materiales para la experiencia

Laser He-Ne Melles Griot 02-LHP-111

Light Sensor

{Order Code LS-BTA)

Specifications

Resolubon:

13-bit {(with SensorDAQ)
0600 T 0.1 hux
06000 hax: 1 hux
0150000 hax: 25 hx

12-bat {wath LabOnest 2, LabChest, LabChest Mmi, TabPro, Go! Lk, EasyLink,
TI-Mspure Lab Cradle, ULL or Senal Box Interface)

0500 buce- 0.2 hx
05000 hux: 2 hax
01 50000 hux: 50 hex
10-bat {wath CBL 2}
500 buse- 0.8 hix
05000 Iz 8 haxe
-1 50000 Tz 200 hx
Stoved calibration values
0500 Tuee slope: 154 hee'V
mtbercept: 0 hox
05000 hux slope: 1692 haeV
mtercept: 0 hux
-1 50000 Tux slope: 38424 heeV

Intercept: 0 lux

Rendijade ancho variable



Rendijade ancho variable

Tornillo micrométrico

- B ‘.-'_ /
i ¥ AW ‘ [
.}ﬂ:‘«n-' v A ! \
A X Ay / ~|
a " Vel %4 = 'h_); U hTrk

S

-
; ~
4 3
§ ¢
|
-
|
if]
|
1
3
)
|
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Difraccion de rendija
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Montaje experimental Colocar el fotosensor en un posicionador.

Estrechar la seccion de medicion del fotosensor.

* Montar el conjunto laser-ranura-fotosensor en la mesa
- Optica.
* Alinear el sistema y variar el ancho de la ranura hasta
observar una figura de difraccidon en una pantalla (ubicada

en lugar del fotosensor)

Rendija variable | Fotodetector

* Registrar la sefal de intensidad luminosa con el fotosensor
conectado al SensorDAQ.

A lafuente

Posicionador 0.0Tmm
PC J
v
m | Lasar Ha-MNe Sm¥ ‘
\\ DAQ H\M
Ca rcaza Interfase de u Fotodetactor
Adquisician de Datos
Haz laser ! )
012 f sen’p

2
0.1F ﬂ

Célula detectora

S5 -5 2.5 2.5 5 15 22



Detalle rendija

DGR, ' '
v ¥ 2 )

g

Medicion b = (180 + 10)um

600

Ejemplo de mediciones

500

400 -

Intensidad (lux)
w
3
|

N

o

o
|

100

T

10

T
15

T
20

Posicion (mm)

25

30
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/ Fraunhofer Aumentando la distancia R entre la
rendijay la pantalla de observacién (*)
— . (plano del fotodetector) podemos pasar
de la difraccién de Fresnel a Fraunhofer.
A/ \/_\ Ng = D2/RA Numero de Fresnel
A — '

e Difraccion de Fraunhofer N« 1

e Difraccién de Fresnel Ne>1

1. Buscar unancho de rendijay obtener el
| perfil de intensidades para difraccion de
Fraunhofer.

2. Estimar NE.

3. Desplazarel detector a la mitadde la
distancia original entre rendija detector.

4. Estimar Ng. Verificar si se sigue
I cumpliendo condiciones de campo lejano,
o _Fresnel midiendo el perfil de difraccidn.
C—

5 (*) ¢ Como cambiaria la disposicion experimental ?
24
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Difraccidon de Fraunhfer
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1
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Presentacionde Informe

*Resumen
*Breve introduccion tedrica
*Montajede la experiencia (equipamiento)
*Medicionesde diagrama de difraccionde la rendija
*Campolejano.
*Campo cercano.
*Discusion. Ajustes al modelo, obtenciondel ancho de ranura, calculo de errores.
*Conclusiones, propuestas
*Bibliografia
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Difraccion de Fresnel
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Difraccionde Fraunhofer

tanf = 2
Ondas planas ) y
incidentes tanf=sinf == —
D
— -'-:1

lii+!+i*}!
\
\
\
\
)\
\
\
\
...‘ \. E
-

‘5 Condicion en el minimo
asinf = mA
mAD
_}? =

) a




Difraccion de rendija

Rendija, flamento o «
red de gdifraccion

e




