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FIGURA 10.9 Fuente lineal coherente.

darias del principio de Huygens-Fresnel para una rendija larga

cuyo ancho es mucho menor que A, iluminada por ondas planas).

Cada punto emite una ondita esférica que escribimos como
£

E=|—/sen (wr — kr)

indicando explicitamente la dependencia de la amplitud con el
inverso de r La cantidad & se denomina eficacia de la fuen-
te. La situacion presente es diferente de aquélla representada
en la figura 10.7, porque ahora las fuentes son muy débiles. su
nimero, N, es desmesuradamente grande mientras que la sepa-
racion entre ellas es sumamente pequeiia. Un segmento dimi-
nuto pero finito Ay; del conjunto contendrd Ay,(N/D) fuentes,
donde D es la longitud total del conjunto. Supongamos enton-
ces que el conjunto esté dividido en M de tales segmentos (es
decir, i vade 1 a M). La contribucion del segmento i a la inten-
sidad del campo eléctrico en P es, por consiguiente,
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siempre que Ay; sea tan pequefia que la diferencia relativa de
fage de log osciladores en su interior sea degpreciable (r, =
constanie) y sus campos se sumen constructivamente. Pode-
mos hacer de manera que el conjunto se transforme en una
fuente lineal continua (coherente) dejando que N se acerque al
infinito. Esta descripcion, ademais de ser bastante realista en

una escala macroscdpica, permite el uso del cdleulo infinitesi-
mal para geometrias mds complicadas. Ciertamente, al mismo
tiempo que NV tiende a infinito, las eficacias de fuente de los
osciladores individuales tienen que disminuir hasta casi cero si
la salida total debe conservarse finita. Podemos, por lo tanto,
definir una constante &;, como la eficacia de fuente por unidad
de longitud de la composicion, es decir,

|
£,= 7 lim (&N) (10.8)

El campo neto en P de todos los segmentos M ¢s
M
L&
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E=>Tsen (wf - kr)Ay;
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Para una fuente lineal continua, Ay; tiene que ser infinitesimal
(M — =), y la suma se transforma entonces en una integral
definida
+D/2
sen(wr — kr)
E=g; —dy
—13/2 r

(10.9)

donde r = r{y). La aproximacién utilizada para evaluar la
ecuacion (10.9) debe depender de la posicidn de P con respec-
to al conjunto, marcando asi la distincién entre la difraccion de
Fraunhofer y la de Fresnel. La fuente lineal Optica coherente
no existe como entidad fisica, pero haremos buen uso de la
misma como dispositivo matemdlico.

10.2 DirrACCION DE FRAUNHOFER

10.2.1 La rendija Unica

Volvamos a la ligura 10.9 donde ahora el punto de observacion
esld muy distante de la luente lineal coherente y R == D.
Bajo eslas circunstancias 7(y) nunca se desvia sensiblemente
de su valor medio R, de tal manera que la cantidad (&, /R) en P
es esencialmente constante para todos los elementos dy. De la
ccuacion (10.9) se deduce que el campo en P, debido al seg-
mento diferencial dy de la fuente, es
- b‘f,

dE = ?scn (et — kr)dy (10.10)
donde (&;/R) dy es la amplitud de la onda. Obsérvese que la
tase es mucho mds sensible a las variaciones en r(v) que la



amplitud, asi que tendremos que ser mis cuidadosos al intro-
ducir aproximacionces en ella. Podemos desarrollar /{v) exac-
tamente de la misma manera que se hizo en el Problema
(9.15), para que sea una funcién explicita de v, por lo tanto

F=R—ysen 8+ (7/2R) cos” 6 (10.11)

donde 8 se mide desde el plano xz. El tercer término puede igno-
rarse siempre que su contribucidn a la fase sea despreciable aun
cuando v = *£D/2: es decir, (7D /4AR) cos” Oliene que ser des-
preciable. Esto serd cierto para todos los valores de Gcuando R sea
oportunamente grande. Ahora tenemos la condicién de Fraunho-
fer donde la distancia res lincal en y; la distancia hasta el punto de
ohservacion y, por lo tanto la fase. pueden escribirse como funcién
lineal de las variables de la abertura, Llevando a cabo una sustitu-
cion en la ecuacion (10.10) e integrandola., llegamos a

112
£
E=-r sen [wf — k(R — v sen 0)|dy  (10.12)
R /2
y finalmente
E.D sen[(kD/2) sen €
F=-£ [ _/ ) D en (wf — kR) (10.13)
R (kD/2) sen 6
Para simplificar las cosas, pongamos que
B=(kD/2)scn 6 (10.14)
de tal modo que
D [senp
= 2" ) sen (wf — kR) (10.15)

R\ P
La cantidad que puede medirse ripidamente cs la irradiancia
(olvidando las constantes) [(0) = (£ 0

1[ €D\ [senp
!(6)-7;—‘€ _“E_;ﬁ (10.16)

donde {sen’(wr — kR)) = 5. Cuando 8 = 0, sen B/B = 1y
I(8) = I{0), lo que corresponde al mdximo principal. La irra-
diancia procedente de una fuente lineal coherente idealizada
en la aproximacion de Fraunhofer cs enlonces

I sl
\ B/

(10.17)
0. usando la funcidn sinc (véase Tabla T del Apéndice).

1I(6) = 1(0) sinc™ 3
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Hay simetifa alrededor del ¢je ¥, sicndo esta expresion vilida
para la medida de @ en cualquier plano que conlenga 4 ese eje.
Obsérvese que yva que 8 = (wD/A) sen @, when D == A, la
irradiancia disminuye muy rdapido conforme € se desvia de
cero. Esto se debe al hecho de que 3 se hace muy grande para
valores grandes de la longitud D (alrededor de | em cuando se
usa luz). La fase de la fuente lineal equivale, por medio de la
ccuacion (10.15), a la de una fuente puntual localizada en el
centro del conjunto, a una distancia R de /. Finalmente, una
fuente lineal coherente relativamente larga (D = A ) puede
visualizarse como un emisor puntual simple que radia funda-
mentalmente hacia delante, @ = 0); dicho de otra forma, su
emision se asemeja a una onda circular en el plano xz. Por el
contrario, obsérvese que si A == D, B es pequefia, sen 8 = 3,
e 1(8) = I{0). L.a irradiancia es cntonces constante para todo 6
vy la fuente lineal se asemeja a una [uente puntual que emite
ondas esfléricas.

Podemos ahora pasar a considerar el problema de la difrac-
cién de Fraunhofer por una rendija o un agujero rectangular
estrecho alargado (figura 10.10). El ancho de una abertura de
este tipo puede ser de varios cientos de A y su longitud medir
unos pocos centimetros. El procedimiento usual a seguir en el
analisis es dividir la rendija en una serie de tiras diferenciales
largas (dz por ), paralelas al cje v, como se muestra en la figo-
ra 10.11. Inmediatamente reconocemos, sin embargo, que cada
una de tales tiras es una fuente lineal coherente larga, pudien-
do por consiguiente reemplazarse por un punto cmisor en el
eje z. En efecto, cada uno de dichos emisores radia una onda
circular en (v = 0 0) el plano xz. Lsto es electivamente l1ogico
va que la rendija es larga v los [rentes de onda emergentes no
estdn préicticamente obstruidos en la direccion de la rendija.
Por consiguiente, habrd muy poca difraccion paralela a los
bordes de la rendija. El problema. como tal, se ha reducido al
de encontrar ¢l campo en el plano xz debido a un niimero infi-
nito de [uentes puntuales que se extienden a través del ancho
de la rendija a lo largo del eje z. S6lo necesitamos evaluar la
integral de la contribucion dE de cada elemento dz en la apro-
ximacion de Fraunhofer pero, una vez mds, csto equivale auna
fuente lincal coherente de tal manera que la solucidn completa
para la rendija es. como hemos visto,

10) = !(U)(ﬂ\h [10.17]
\ B
con tal que
B = (kb/2)sen 6 (10.18)
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FIGURA 10.10 (g Difraccion de
Fraunhofer producida por una sola rendija.
[b) Distribucion de difraccion de una sola
rendija vertfical en iluminacién con fuente
puntual.

(b)

y @ se mida desde el plano xy (véase problema 10.3). Obsérvese
que aqui la fuente lineal es corta, D = b, 8 no es grande y aun-
que la irradiancia disminuya ripidamente se observardn unos
méximos subsidiarios de orden superior. Los extremos de /(6) se
dan para valores de B que hacen que df/dB sea cero, esto es

dI_ L 2sen B(Beos B sen

i 5 =0 (10.19)

La irradiancia tiene minimos iguales a cero cuando sen 8 = 0,
de donde
B=*m X27 =3m...

(10.20)

De la ccuacién (10.19) se deduce también que cuando
BecosB—sen B=0
tanfs = B

Las soluciones de esta ecuacién trascendente pueden obtener-
se grdficamente como se muestra en la figura 10.12. Los pun-

(10.21)

tos de interseccion de las curvas fi(B) = tan S8 con la linea rec-
ta f>() = 3 son comunes a ambas, satisfaciendo asi la ccua-
cion (10.21). Solamente uno de tales extremos existe entre
minimos adyacentes [ecuacidn (10.20)] de tal manera que 1(6)
debe tener maximos subsidiarios de estos valores de 8 (es
decir, £1,430 37, 245907, =3,470 7, ...).

Hay una manera especialmente sencilla de entender lo que
estd pasando aqui, ayuddndose con la figura 10.13. Suponga-
mos que todos los puntos de la abertura emitan rayos en cual-
quier direccion en el plano xz. La luz que sigue propagiandose
dircctamente hacia adelante en la figura 10.13a es el rayo no
difractado, todos los rayos llegan a la pantalla de visualizacion
en fase, formando un punto central luminoso. Si la pantalla no
estd verdaderamente en ¢l infinito, los rayos que convergen
hacia clla no son exactamente paralclos pero si ella estd en el
infinito o mejor adn, colocando una lente, los rayos cquivalen
a los de la figura. La figura 10.13h muestra el grupo especifico
de rayos que salen con un dngulo 8, donde la diferencia de lon-
gitud de camino entre los rayos desde la parte superior a la
inferior, b sen 6, se hace equivaler a una longitud de onda.
Un rayo desde la mitad de la rendija se retrasard en sA detrds



