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1) INTRODUCCION HISTORICA

Recién a principios del siglo XIX se impone la concepcidn
de 1la luz como un fendémenoc generado por las vibraciones de un
medic elAstico especial denominado éter. La teoria dominante
hasta ese momento era la corpuscular. Esta consiste en
considerar a la luz formada por corpisculos regidos por las leyes
de la Mecénica. Analicemos a través de este modelo el fenémeno
de la refraccién de la luz en una la&mina de vidrio. En este
fen6meno un rayo luminoso que incide sobre la superficie de
separacién de dos medios, penetra en el segundo (se refracta)
desviéndose de su direccidn original. La desviacién del rayo
luminoso, se justifica segln la teoria corpuscular, porque en la
superficie de separacidén se ejercen sobre los corplsculos fuerzas

normales. Debido a estas fuerzas (ver F1 y F2 en la figura
1.1) 1las particulas son desviadas en su direccidén primitiva vy
aceleradas al cambiar de medio. En la interfase 1-2 segin se

muestra en la figura 1.1 la particula se acerca a la normal

mientras que en la interfase 2-3 una fuerza de sentido opuesto a
la anterior la aleja de la normal.

FIGURA 1.1 Explicacién de la refraccién de la luz segiin la
teoria corpuscular.

En este modelo, los corplisculos deben moverse con mayor velocidad
en el vidrio que en el aire, como lo indican la direccién y el
sentido de las fuerzas gue actfian en las interfases.

El fenfémeno de reflexién luminosa también se explica
facilmente admitiendo gque al 1llegar a la- interfase hay
corpiisculos gue chocan con la misma siguiendo las leyes que rigen
el choque de particulas materiales. Como los Angulos de
incidencia y de reflexién son iguales, el —chogue -de los |
corpiisculos contra la interfase debe ser perfectamente ~eléstico. -
(ver Figura 1.2). ’ v
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FIGURA 1.2

Entre los defensores de la Teoria Corpuscular se encontraba
Isaac Newton, tedérico 1inglés de tal prestigio que hizo
incuestionable este modelo por varias generaciones.

Para explicar la dispersién de la luz en un prisma, Newton
ge vidé forzado a introducir una hipétesis adicional a este
modelo; las particulas gue componen el rayo luminoso no son todas
iguales y deben tener, segln sus colores, masas diferentes.

Sin embargo, algunos contemporéneos de Newton opusieron
algunas objeciones al modelo. Por ejemplo: es muy dificil
explicar como una misma fuerza en la interfase de dos medios es
capaz de reflejar y refractar a corpiisculos que pertenecen a un
mismo haz incidente. Tampoco tienen explicacién los fendmenos
de birrefringencia y difraccién. Perc el paradigma creado por
Newton tenia tal fuerza que algunos partidarios de este modelo
negaban la realidad de las experiencias que describian estos
fenémenos.

El genial f{fisico y matemdtico holandés Cristian Huygens
(1629~1695), propusc un modelo alternativo que consideraba a la
luz como vibraciones de un medio especial: el é&ter. Huygens
comparaba las vibraciones del éter con el conocido fenémeno de la
transmisién de la cantidad de movimiento en un conjunto de
esferas colocadas en fila. (Ver figura 1.3)
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FIGURA 1.3

Al chocar una esfera exterior al sistema, con la primera de
la fila, ésta le trasmite la cantidad de movimiento a la segunda
Yy @asi sucesivamente. . Las vibraciones del éter segiin Huygens



eran longitudinales. Como veremos m&s adelante, Huygens pudo
explicar asi, tanto la reflexién comc la refraccit6n de la luz y
la doble refraccién -birrefringencia-. Su teoria contiene, sin
embargo, dos hipétesis que debian ser verificadas:

a) las vibraciones eran longitudinales.

b) las particulas del éter debian tener "dureza perfecta“.
Pero unido a esta Ultima hipétesis, las particulas del éter deben
llenar el espacio y penetrar en diferentes medios. A esta
capacidad de las particulas del é&ter Huygens la denomind
"sutilidad"”.

En el marco de esta teoria se pueden explicar, s6lo de
forma muy intuitiva, los fenémenos de interferencia y:difraccién.
Con excepcién de Euler (1707-1783) la  denominada teoria
ondulatoria no fue aceptada por la mayoria de los cientificos de
fines de siglo XVII y XVIII.

A principios del siglo XIX el fisico y médico inglés Thomas
Young (1773-1829) publicé su célebre experiencia de la
interferencia de la luz donde revitalizaba la teoria ondulatoria.
Desgraciadamente, contradecir a Newton en aquel entonces era
considerado, en Inglaterra, poco menos gue una herejia, por lo
que Young fue violentamente atacado, aGn en forma perscnal.

Mas afortunado fue Agustin Jean Fresnel (1788-1827) gquien se
desempefiaba como ingeniero militar en el Servicio de Puentes vy

Caminos de Francia. A partir de 1810, desconociendo las
publicacicones de Young, Fresnel comenzd =1 explicar
sistematicamente los hechos experimentales conocidos. Primero

explicé 1la aberracidén luminosa y, posteriormante, introdujo la
hipdtesis de las oscilaciones transversales de las particulas del
éter (hecho este Ultimo que contradecia las hipbtesis de
Huygens) . Con esta suposicién, explicé la  polarizaciédn,
fenémeno que habia sido descubierto poco tiempo antes.

El éter imaginado por Fresnel era un medio complejo, pues

debia tener las propiedades de un sélido (vibraciones
transversales) y las de un fluido (sutilidad). Este caréacter
contradictorio del é&ter provocd resistencia en los medios
cientificos de 1la época. A pesar de ello, en 1818, Fresnel

publicé una memoria en los "Comptes Rendlis de l'Academie de
Sciences de Paris" en las que predecia matemdticamente la

difraccién de la luz. La oposicidn de grandes sabios como
Poisson vy Biot, se desvanecidé al confirmarse experimentalmente
las predicciones de Fresnel. En 1819, la academia de ciencias

de Paris premié el trabajo de Fresnel, pero faltaba una prueba
experimental decisiva para optar entre la teoria ondulatoria o
corpuscular.

A mediados de siglo, la célebre experiencia de Fizeau
({1813-1896) en la cual se demostraba que la luz se propaga mis
répidamente en el aire gue en el agua, orienté la discusién en
favor de la teoria ondulatoria. Finalmente en el aho 1861,
el gran fisico inglés J. Clerk Maxwell (1831-1879) llevé a la
teoria ondulatoria de la luz a un altc grado de desarrollo al
demostrar que la luz no es mds gue un caso particular de
vibracién del campo electromagnético.

Con la teoria de Maxwell quedaron unificadas la
electricidad, el magnetismo vy la 6ptica baje un misme marco

tedrico. A partir de la publicacidén de los trabajos de
Maxwell, se pensé como explicar 1las vibraciones del campo
electromagnético tomando un modeloc mecénico del éter. Se

propusieron diversos modelos para este medio hipotético, y se



intent6 medir la velocidad de la luz respecto a é1.

Pero se presentaron nuevas dificultades, ya que el modelo
era muy complejo y las experiencias de medicién de la velocidad
de la luz fracasaron (Michelson).

En 1905, Albert Einstein (1879-1955) propuso suprimir el
éter como concepto tedrico en su Teoria de la Relatividad
Restringida y en el mismo afioc da una explicacién del fendmeno
fotoeléctrico que volvia (en parte) a la teoria corpuscular de
Newton.

Durante 1los veinte afios siguientes, la situacién de 1la
Fisica Te6rica fue confusa y contradictoria, hasta que a partir
de los trabajos de L. de Broglie, W. Heisenberg, M. Born, E.
Schrodinger, P. Dirac y otros, se cre6 una nueva teoria
denominada Mecédnica Cudntica (o Mecédnica Ondulatoria), segtn la
cual la luz no tiene caracter definitivamente corpuscular u
ondulatorio, siné que presenta una dualidad onda-particula.

La Mecédnica Cufntica ocupa actualmente el rol m&s importante
entre las teorias fisicas, y su estudio lo abordarin los alumnos
que cursen Fisica III A.



2) PRINCIPIO DE FERMAT

Una manera particular y muy interesante de estudiar el
comportamiento de la luz fue propuesta por primera vez por Herén
de Alejandria. Este postulé que al desplazarse desde un punto a
otro, la luz sigue la trayectoria mas corta.

Tomemos el ejemplo de un rayo de luz gque incide sobre un
espejo y supongamos gue no sabemos que trayectoria seguird la luz
al reflejarse. Consideremos una fuente luminosa A (ver figura
2.1) y dibujemos algunos de los posibles caminos para llegar de A
hasta B después de la reflexién en la superficie del espejo.

FIGURA 2.1 Posibles trayectorias de un rayo de luz para ir
desde A hasta B.

Desde el punto de vista geométrico, todos los caminos
(ACB,ADB, AEB, AFB) son tedéricamente posibles. Como la
trayectoria mds corta es la AEB, donde el &ngulo de incidencia es
igual al dngulo de reflexidtn y esto se ve confirmado
experimentalmente, Her®én suponia la wvalidez general de su
principio. Sin embargo este principio no se cumple en el caso
de la refraccién (ver figura 2.2)

A

FIGURA 2.2 Refraccién de la lu=z.

Como se puede ver en la figura 2.2, el camino ACB es mayor
que el AOB (linea recta entre A y B).



Modificando el principio anterior, Fermat propusc que:

PRINCIPIO LA TRAYECTORIA REAL DE LA LUZ ENTRE DOS PUNTOS
DE FERMAT ES LA QUE SE RECORRE EN EL TIEMPO MINIMO.

iComo se aplica concretamente el principio de Fermat? Tomemos el
problema de la reflexién de la luz. Segin se indica en 1la
figura 2.3, supongamos que la luz emitida desde el punto A llega
al espejo en el punto O (que en un primer andlisis puede ser
cualgquiera). -
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FIGURA 2.3 Ilustracidn del principio de Fermat para el
caso de la reflexién de la luz.

¢Como serd la relacidén entre el Angulo de incidencia (8i) v el de
reflexién (6r)? :

En términos del principio de Fermat, si los puntos A Yy B se
encuentran entre si a una distancia "a" y a una altura "h" del
espejo comc se ve en Jla figura anterior, tendremos que
preguntarnos {cudl serd el punto O del espejo en donde incide el
rayo luminoso? o lo que es lo mismo écudl serid la longitud x para
que la luz recorra el camino AOB en el tiempo minimo?

Para responder a este interrogante tratemos de expresar en primer
lugar la funcién t=f(x). Teniendo en cuenta que la luz se
propaga con movimiento uniforme, seri:

(1) t = |desplazamiento| / |velocidad|
luego t = AQ/v + OB/v
% %
Pero de acuerdo a la figura AQ = (x*+h?) y OB = ((a-x)2+h?)
s %
(2) (x2+h?) ((a-x)2+h?)
t = +
v v



si aplicamos la condicién de minimo (dt/dx=0) en (2) tendremos la
expresién (3):

dt 2 . x 1 2 . (a-x) . (-1) 1
_—= . + % . . =0
¥ %

dx (x2+h?) v ((a-x)2+h?) v

de donde resulta

(4) - = 0
% Y
(x2+h?) ((a-x)2+h?)

pero si observamos con cuidado la figura 2.3, el primer término
antes mencionado es: sen[8i] y el segundo sen[6r], donde surge
que: sen[bi]=sen[dr] o lo que es lo mismo:

(5) 0i = 0r

que constituye La Primera Ley de la Reflexién de 1la luz (ley
empirica, sacada de la experimentacién).

PREGUNTAS::
{a) En la deduccién anterior, hay implicita una hipétesis
con respecto a la velocidad de la luz, écudl es?. :
(b) ¢{La condicién dt/dx=0, es de minimo?. iNo podria ser
una condicién de maximo?. Discuta.
(c) Demuestre, utilizando el Principio de Fermat, que el

rayo incidente, la normal al espejo y el rayo reflejado
esté&n en el mismo plano.

De manera andloga podemos deducir las Leyes de la Refraccidén de
la luz (Ley de Snell).

Supongamos gque un haz de rayos luminosos gue pasa por el
punto A de la figura 2.4, incide en la superficie de separacidn
de dos medios (medio 1 y medio 2) en el punto O y se refracta
(pasa al medio 2) pasando por el punto B. Trazando la normal a
la superficie de separacién por 0, queremos saber la relacidén que
existe entre 61 y 6r (ver figura).

FIGURA 2.4



Tomaremos como hipétesis gue al cambiar de medio cambia la
velocidad de propagacidn, o sea, vl=v2.
En este caso nuestra funcién t=f(x) serd: t=A0/v1+0B/v2

X %
(x2+h?) ((a-x)2+b2)
+

(6) t =
vl v2

buscamos nuevamente la condicifn de minimo:

dt 2.x 1 2.(a-x}.(~1) 1

(7) ——— =% . + %
% : L
dx (x2+h?) vl ({a-x)2+b?) v2
pero dt/dx=0
sen([6i] sen[or]
(8) =
vl v2

perc como Snell establecié la condicién que Vi.ni=cte, donde ¢ es
la wvelocidad de propagacidén de la luz en el vacio, Vi es la
velocidad de propagacién en el medio i , ni es el indice de
refraccién del medio i (suponiendo 1 el indice de refraccién de
la luz en el vacio) resulta ser: V1 . nl =V2 . n2 6 lo gque es
lo mismo

vl n2 sen(06i)
(9) = = esto dltimoc hallado en (8)
v2 nl sen(6r)
Ley de Snell
vl sen(0i) n2
(10) = = = n2l
v2 sen(Or) nl

A los 1indices nl y n2 se los denomina indices de refraccién
absolutos del medio correspondiente, y a n2l indice de refraccién
relativo del medio 2 (medio en el cual penetra el rayo) al medio
1 (medio del cual proviene el rayo).

Si en cambio el rayo de la luz atraviesa diferentes medios

con distinto 1indice de refraccidn, la situacién seria la
siguiente:



FIGURA 2.5

Al pasar de un medio a otro, el rayo luminoso cambia de
trayectoria y de velocidad de propagaciém. Si llamamos ti al
tiempo que tarda la luz en recorrer el medio i, 8i el camino
recorrido en el medio i y Vi la velocidad de propagacidén de la
luz en el medio i, entonces: ti = 8§i / Vi, y el tiempo total en
el cual atravesaria los n medios:
n Si
(11y t =12
i=1 Vi

pero como Vi=c/ni, reemplazando en (11}

n ni . Si 1 n
t= 2 = . T ni . Si
i=1 c c i=1
n
(12 c.t = Z ni . S5i
i=1
El producto c.t es el camino que recorreria la luz en el vacio
durante el tiempo que tarda en atravesar los n medios. A esta
trayectoria se la denomina "camino 6ptico” y se lo simboliza C.O.
n
(12'y C.0. = ® ni . Si
i=1

Si en el medio atravesado por la luz el indice de refraccién
cambia de manera continua (como sucede por ejemplo con la luz del
sol al atravesar las distintas capas de la atmbésfera terrestre)
la férmula expresada en (12) y (12') se transforma en :

B
C.0. = J n(s) . ds
A

De acuerdo a lo propuesto por Fermat (ver pégina 6 ) el
tiempo que tarda el rayo de luz es minimo, y como su velocidad de
propagacién en el vacio es constante, por lo visto en (127), el
camino 6ptico debe ser minimo.

2.1) ALGUNOS EJEMPLOS

El principioc de Fermat nos permite explicar cualitativa-
mente una serie de fendmenos:



Ejemplo 1: ({Por qué vemos el sol en el horizonte cuando este se
encuentra en realidad por debajo del mismo? (ver figura 2.6)

Posicion
aparente, |

Tierra,

Posicion |

FIGURA 2.6 Deflexién de los rayos al atravesar la
atmosfera.

La luz atraviesa mas rapidamente las capas menos densas de
la atmésfera, luego con el objeto de minimizar el camino &ptico
se desvia mas abruptamente en las capas mis densas. (ver figqg.
2.6). ,

Ejemplo 2: ICOmo se producen los espejismos?

FIGURA 2.7

Cuando la temperatura ambiente es muy elevada, las capas de
aire en contacto con el suelo se dilatan, De este modo, las
capas menos densas son las que estdn mas cerca del suelo. Es
por ello que la luz realiza la mayor trayectoria posible en las
capas inferiores y podemos ver comc espejos de agua debido a la
imagen invertida de los objetos que parecen estar en el piso
(ver fig. 2.7).

2.2) VERSION "ACTUALIZADA" DEL PRINCIPIO DE FERMAT.

Hasta ahora hemos admitido la validez del Principio de
Fermat, tal cual fue formulado por éste, es decir, suponemos que
el camino Sptico cumple la condicién de minimo (o que el tiempo
empleado es el minimo posible). Sin embargo, si suponemos
pPor ejemplo tener un espejo céncavo, el haz de luz reflejado en
el espejo sigue una trayectoria real comc la ACB y la longitud de
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este camino 6ptico en el aire puede ser mayor que otro cualquiera

como el AC'B (ver flgura 2.8). N

FIGURA 2.8 Reflexidn de un espejo concavo.

Otro contraejemplo al enunciado tradicional del Principio
de Fermat puede ser un espejo ellptlco como el representado en
la figura 2.9. " -

FIGURA 2.9 Reflexidén en una cavidad eliptica espejada.

Se observa que si se coloca una fuente luminosa en uno de
los focos de la elipse, cualquier rayo de luz que sale de la
fuente "s" llega al otro foco p. En este caso todos los caminos
6pticos son iguales (por definicién de elipse) y no corresponde
hablar ni de miximos ni de minimos.

¢Diremos entonces gue el Principio de Fermat es incorrecto
tal como fue originariamente formulado? La respuesta es
afirmativa. En lugar de postular que el camino 6ptico es minimo,
se postula:s

"EL CAMINO OPTICO DEBE SER ESTACIONARIO",
es decir, debe cumplir con la condicidn:

Sjn(s).ds=0

Esta es la versidén "actualizada" del Principio de Fermat.
Fisicamente esto significa que la luz "elige" seguir un camino
6ptico que difiere muy poco de todos los caminos prbéximos a é€l.

11



Pero, dcomo "sabe" la luz de antemano que debe seguir un camino
estacionario? Esta es una cuestién que no puede contestar el
Principio de Fermat.

Debe observarse que este enfoque es completamente diferente
de describir los hechos de la naturaleza como una secuencia
ordenada de causas y efectos.

De acuerdo a Fermat, la luz tiene de "antemanoc" determinada
trayectoria a seguir y ante lo que encuentra a su paso ‘se
adapta" para seguir cumpliendo un principio general.

Segquiendo a R. Feynmann (*), diremos que es como si la luz
"tanteara" el conjunto de caminos gque tienen caminos 6pticos
cercanos entre si y descartara a los otros.

(*) Lecturas de Fisica, R. Feymman, R. Leighton, M. Sands
Pag. 26-12, Fondo Educativo Interamericano S.A. 1971.

12



3) PRINCIPIO DE HUYGENS(*)

(*) Antes de ver este tema, repasar el concepto de "frente
de onda" (Ver "Texto Complementario - Movimiento Ondu-
latorio").

Como se ve en la Introduccién tebrica, de acuerdo con
Huygens, la 1luz consiste en ondas que se propagan en un medio
eladstico especial denominado “éter”. Este medio ocupa todo el
espacio, inclusc los espacios entre Atomos. Segin Huygens, el
mecanismo de propagacién de la onda luminosa en un medio se puede
describir de la siguiente manera: supongamos gue conocemos la
posicién del frente de onda en el instante t.

iCudl serd la forma y posicién del mismo frente de onda
después de un pequefio intervalo de tiempo &7
De acuerdo con el principio de Huygens:

Cada punto del frente de onda original es a su
vez una fuente de perturbacidén del medio.
( "perturbacién secundaria")

La perturbacién secundaria estd formada por ondas esféricas
con origen en los puntos del frente de ondas, que avanzan con la
misma velocidad (v) que la onda primaria (ver fig. 3.1).

FIGURA 3.1 Perturbacién secundaria.

En el instante t+8t, los frentes de onda de cada una de

estas ondas tendrdn un radio v.&t. Huygens postulé que Ila
envolvente de las onditas formaradn el nuevo frente de onda de la
perturbacidén original. La aplicacién de este principio permite

explicar facilmente los fendémenos de la reflexién y refraccidn de
la luz.

3.1) REFLEXION DE LA LUZ SEGUN EUYGENS.

Supongamos que a la superficie reflectora llega un tren de
ondas plano como indica la fig. 3.2 (A distancias suficientemente
grandes de la fuente, las ondas esféricas pueden ser consideradas
como ondas planas). La secuencia indicada en 1la figura 3.2
muestra que:

13



en el instante to la onda todavia no ha llegado a la

superficie.

- en el instante tl>to el frente de onda alcanza al punto A
que se transforma en fuente de ondas secundarias.

- en el instante t2>tl el frente de ondas alcanza al punto B y
asi sucesivamente.

- La envolvente de las ondas secundarias constituye el frente

de onda de la onda reflejada.”

frentes de
onda.

L
SRR, R R R R RN ORI N AR R N AR N

Frente de onda
reflejada.,

Haz de rayos
incidentes.

= c{ts-ty)

C) t=t2 > tI ‘ d) t=t5"tz Haz devrayos
reflejados.

FIGURA 3.2 Secuencia de reflexién.

Cabe preguntarse: J&C6mo serd& la relacién entre el dngulo de
incidencia y el de reflexién?
Segin se muestra en la figura 3.3 en donde se sintetiza todo

el proceso, cuando la onda llega a A le falta recorrer 1la
distancia BC para llegar al punto C.

Cuando el frente de onda de la luz incidente llega a C, la
onda secundaria reflejada ha recorrido la distancia AD.

Segin se observa en la figura 3.3(b) se puede comparar los
tridngulos ABC y CDA. En ellos BC tiene gue ser igual a AD pues
en ambos casos el camino recorrido serd v.(t2-tl)

BC = AD = v . (t2-tl)

Siendo (t2-tl) el tiempo gue debe transcurrir para que la onda

14



incidente alcance al punto C a partir del instante que llegé a A.
Pero en ese mismo lapso de tiempo, la conda secundaria alcanza al

puntoc D habiendo partido de A. También transcurre este
intervalo de tiempo para que el rayo que incidia en el punto B
lleque al punto C. De todo lo visto se puede concluir que los

dos tridnqulos, el ABC y el CDA, tienen- sus lados respectivamente
iguales.

[ L ri

d . 2
RS E RS s e i e e iy ER R TEUUEN

A o} A o

(a) FI-Frente de onda incidente. (b) FR-Frente de onda reflejada

I - Rayo incidente. R-Rayc reflejado.
FIGURA 3.3
Luego:
o= n/2 - x =1n/2 - «'
Pero
n/2 - « = 8i = angulo de incidencia
Y
/2 - «' = 6r = &ngulo de reflexibn
luego
61 = 6r
Veamos ahora como podemos interpretar el fendmeno de ia

refracciodn.
3.2) REFRACCION DE LA LUZ SEGUN HUYGENS.

Procederemos de manera totalmente andloga al caso anterior.
La diferencia consiste en que la luz en este caso cambia de
medio. Pasa de un medio 1 a otro medio. 2, en el cual la
velocidad de propagacién es diferente (ver la secuencila de la
figura 3.4).

15



medio !

medio 2

FIGURA 3.4 Secuencia de la refraccién

En la figura 3.5 simbolizamos todo el proceso.

D \A&

FIGURA 3.5 Proceso de refraccisén.,
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Cuando la onda incidente llega al punto A, le falta alin recorrer
la distancia BC para llegar al punto C de la figura 3.5, mientras
la onda incidente avanza de A a C la onda secundaria refractada
lo hace de C a D recorriendo la distancia AD.

Luego: BC = vl.t AD = v2.t

AD v2
como el tiempo es el mismo = (13)
BC vl
BC BC
come 61 =mn/2 -« y cos(x) =-——":; sen(@i) = —-—
AC AC
& BC = AC . sen(bi).
andlogamente
AD AD
como 6r = n/2 - B y cos(f) = ——— ; sen(br) = ——
AC AC
6 AD = AC . sen(fr).
luego: AD AC . sen(8r) sen(er), .
= = (14)
BC AC . sen(b0i) sen(0i)

pero considerando la Ley de Snell y por (13) y (14):

sen{8r) v2 nl
= = = nl2 {15)
sen(6i) vl n2

Expresada de una manera mé&s usual vl.sen(6r) = v2.sen(0i)

Por lo visto en (15) si nl<n2, es decir, si la luz pasa de un
medio menos denso a uno mé&s denso, sen(8i) > sen(6r) por lo tanto
8i > 6r o sea gue el rayo se acerca a la normal. Pero ademés
vl < v2. Por consiguiente la trayectoria de Huygens prevée una
disminucién de la velocidad de la luz al pasar ésta de un medio
menos denso a uno més denso. Por el contrario, la trayectoria
de Newton (modelo corpuscular de la naturaleza de 1la luz)
estipula gque en la interfase solo actdan sobre los corpisculos
fuerzas perpendiculares a la superficie, como se observa en la
figura 3.6.> Luego las componentes-de la velocidad tangenciales
a la superficie permanecen constantes. '
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En consecuencia la velocidad de la luz en el medio més
denso debe ser mayor que en el medio menos denso. La dnica
forma de decidir c¢udl de las dos teorias se ajusta mejor al
fendmeno estudiado es medir las velocidades de la 1luz en dos
medios diferentes.

La experiencia realizada por Foucault en 1850 confirmé la
prediccidén de Huygens, desechando la de Newton.

3.3 OBJECIONES AL PRINCIPIO DE HUYGENS

Pueden formularse una serie de objeciones al principioc de
Huygens tal como fue enunciado:

"Cada punto del frente de onda original es a su vez una fuente
de perturbacién del medio (perturbacién secundaria)".

- En primer lugar no puede precisar bajo qué condiciones
experimentales se cumpliré&n las leyes de la 6ptica geométrica.
- Sugiere ademas la siguiente paradoja: la envolvente de las
ondas secundarias se puede formar delante o detras del frente
de onda original. {POrqué no se observa una onda gque
retrocede y solo se observa la onda que avanza?

- El fenémeno de polarizacién no puede explicarse utilizando
el Principio de Huygens.

La solucidén a estos problemas fue resuelta introduciendo

nuevas hipétesis. En la seccidén que explica el fenémeno de
interferencia volveremos sobre estas cuestiones.
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4) SUPERPOSICION DE ONDAS:

SUPERPOSICION DE DOS TRENES DE ONDAS QUE SE PROPAGAN EN EL
MISMO SENTIDO.

Supongamos tener un fendmeno ondulatorio -puede tratarse de
vibraciones mecénicas, de ondas luminosas, de ondas sonoras,
etc.- que puede ser descripto por dos trenes de ondas armdnicas
que se propagan en ¢l sentido de las x positivas, con la misma
frecuencia (w), longitud de onda (Ai)} y velocidad (v), aungue con
diferentes fases iniciales (xi) y diferentes amplitudes miximas
(Eci). El fendmeno debe ser analizado como la superposicién de
dos ondas sinusoidales:

El = Eol . sen(w.t+xl) y E2 = Eo2 . sen(wrt+c2) (16)

donde «i(x,®) = - (k*x+&i) con 1i=1,2,3... son las fases
iniciales de cada punto alcanzado por el tren de ondas.

Sumando las ecuaciones (16) y aplicando la férmula del
sen{«+3) se obtiene:

E = Eol [sen(wt).cos(xl)+cos(wt).sen{xl)] +
+ Eo2 [sen{wt).cos(x2)+cos(wt).sen(«2)]
&
E =[ Eol . cos(xl) + Eo2 . cos(x2) } . sen(wt) +

+ [ Eol . sen(xl) + Eo2 . sen(«2) ] . cos(wt) (17)

. ¢
Si establecemos las siguientes igualdades:

I

Eol . cos{xl) + Eo2 . cos(«2) Eo . cos(x)

Eol . sen(xl) + Eo2 . sen(«2) = Eo . sen(x) (1)
y las reemplazamos en (17) resulta:

E = Eo . cos(=x) . sen(wt) + Eo . sen(x) . cos(wt)
° E = Eo . sen{wt+«) (19)

La expresién (19) de la onda resultante nos sefiala que se
trata de una onda armdnica de la misma frecuencia de las
componentes, aunque de distinta fase (x) y distinta amplitud
(Eo) .

4.1.1.) INTENSIDAD DE LA ONDA RESULTANTE.

, Como va se vié en el desarrollo del tema de ondas, la
intensidad de una onda es proporcional al cuadrado de su maxima
amplitud.

Asi 11 = C . (E1)2, I2 = C ., {(E2)? y la intensidad de la
onda resultante de la superposicién de los dos trenes de onda:
I =C . B? (20)
donde C es una constante de proporcionalidad. Pero por las
igualdades de (18) resulta:
E2 = Eol? + Eo2? + 2.E0l.E02 [cos(xl).cos(x2)+sen(xl).sen(«2)]

o sea Ez = Eol? + Eo2% + 2 , Eol . Eo2 . cos(x2-xl)
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6 I =I1+1I2+2.C. Eol . Eo2 . cos(x2-xl) (21)

Segin lo que se observa en la expresién (21), la intensidad
de la onda resultante de la superposicién de dos trenes de ondas
armdnicas que se propagan en el mismo sentido, difiere de la suma
de las intensidades de las ondas componentes en el término
2.C.E0l.Eo2.cos(®x2-x1}. A este término se lo denomina TERMINC
DE INTERFERENCIA, y a la diferencia (x2-xl1) se la llama
INTERFERENCIZ DE FASE. Por lo visto en (16) seré:

(x2-1) = § = (k.x1+81)-(k.x2+82)
donde x1 y %2 son los caminos recorridos por cada onda.
Luego § = k.(x1-x2) + (&1-%2) = (2.n/4. x) + & (22)
En la expresidm (22) se ve que la diferencia de fase se
compone de dos términos: uno debido a la diferencia de caminos, y
otro debido a la diferencia en las fases iniciales.

Daremos un ejemplo més complicado:

Sean dos fuentes luminosas puntuales S1 y S2 gque emiten
ondas monocrométicas de la misma frecuencia en un medio
homogéneo. ¢Qué sucede en un punto P lo suficientemente alejado
de las fuentes como para suponer que los frentes de onda que
arriban al mismo son planos? E -

o, §

FIGURA 4.1

Por ser iguales las frecuencias de las dos fuentes y tener
un medio homogéneo (velocidad de propagacién constante), el
nimero de onda k = (2.u/%) es el mismo para ambas. En cuanto a
la posicién ya no podemos considerar una magnitud escalar X, sind
una magnitud vectorial r gque tenga en cuenta la variacién de la
posicién en el plano.

Cada una de las ondas que llega al punto P estardn entonces
representadas por un vector E tal como:

—n

El = Eol . sen(k.rl-wt+¢l) vy E2 = Eo2 . sen(k.r2-wt+®2) (23)

- —_—
en donde E=E1+E2 serd el vector resultante de la composicidén de
las dos ondas gue llegan al punto.
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Como la intensidad es proporcional al cuadrado de la
amplitud, la expresién de la intensidad sera:

I = C.E2 = C . (E1+E2)2 = C.El? + C.E2? + 2.E1.E2.C

pero C . RBl2 =C . Bol2 =11 y C . E2? =(C . Eo2? = I2

de donde I = I1 + I2 + 2.C.El.E2 (24)
Como E1.E2 = Eol . Eo2 . cos (8) y

cos(8) = cos («l-x2) = cos [ (k.rl- .t+8l) ~ (k.r2- .t+92)]
cos(8) = cos (k. r+ &) (25)
con r = rl-r2 Y d = $1-32

reemplazando lo hallado en (24) sera

I =I1+ I2+ 2 . Eol . Eo2 . cos (k. r+ &) (26)

Como r=f(t) v &= f(t) hemos deducido la expresién de la
INTENSIDAD INSTANTANER.

4.1.3.) ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

(Pero es en realidad la intensidad instantédnea la que
percibimos?. Debido al tiempo que tarda el cerebro procesar la
informacién recibida, a pesar del usco de equipos scofisticados, lo
que percibimos es la intensidad promedio de un intervalo de
tiempo. Debemos usar promedios temporales. El promedio temporal
de cualquier funci6n f(t) periddica se define mateméticamente de
la siguiente manera:

1 T
< f(t) > = —— | £(t) . 4t
T 0
donde T es el periodo de la funcién considerada.
Comc el valor medio del sen?(«) = cos?(wt) = ¥,
entonces sera <El2> = E0l%/2 ; <E2%> = E02%/2
y comoc ademés <sen(wt).cos(wt)> = 0
resulta:
1 — —
<El1.E2»>= —— . Eol . Eo2 . cos( k.rl+®l-k.r2-¢2 ) (27)
2
—_— _—
perc k.rl - k.r2 + &1 - 2 =8 es lo que en (22) llamamos

diferencia de fase. De acuerdo con lo percibido experimentalmente
denominaremos TERMINQO DE INTERFERENCIA (segin lo visto en 21) a:
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I12 = 2 . C . <El.E2> = ¢ . Eol . Eo2 . cos(§) (28)

de acuerdo a lo hallado en (27)

I12 = C . Ecl . Eo2 . cos(§)
Il =C . <E12> = (C.Eol2)/2 (29)
I2 = C . <E22> = (C.E02%)/2
Las ecuaciones (29) permiten analizar los resultados
experimentales. Para analizar con mas simplicidad supongamos
que las amplitudas de las dos ondas componentes y la de la
resultante de su composicién son iguales. En ese caso:
Eol = Eo2 = Eo con lo cual Il = I2 = (C.E02)/2 (30)

De acuerdo con lo hallado en (30) y reemplazando estos resultados
en (29) y en (26)

I I1 + I2 + I12

I

(C.Eo?)/2 + (C.E02)/2 - 2 . C . Eo? . cos(5)

entonces

I =C . Eo?2 . [ 1 -cos(8) ] {31)

cEsta en coincidencia este resultado con nuestra
experiencia?. De acuerdo con la teoria ondulatoria de la luz
que estamos analizando, la intensidad de la onda resultante de la
composicién de dos trenes de ondas puede ser menor 6 a lo sumo
igual gque la suma de las intensidades de cada fuente. En
particular si cos(6)=1 en ese caso la intensidad resultante es
nulat!!!

Hemos llegado a una situacién paradéjica, ya que no
concuerda con nuestra experiencia. Lo que observamos es que al
superponer entre si dos focos luminosos (por ejemplo dos lémparas
o dos linternas) la intensidad resultante siempre aumenta.
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5) EL CONCEPTQO DE COHERENCITA.

Debemos examinar con atencién los principios fundamentales
de la teoria ondulatoria de modo gue permita analizar los
resultados experimentales. Para ello nos pregquntaremos <C6mo se
produce el fenSmeno de la luz natural?

Independientemente de las distintas formas de emisidn de la
luz (provenga del sol, de un filamento incandescente, de una
llama, de un tubo de neén, etc.) podemos decir que una fuente
luminosa tipica contiene un gran nimero de Atomos exitados.
Cada uno de dichos &tomos irradia un tren de ondas durante un
pericdo muy corto de tlempo, del orden de 107 sequndos ¥y
vibrando en diferentes planos’ como indica la figura 5. l

FIGURA 5.1 Trenes de ondas emitidos por &tomos exitados.

Ademés, cada Atomo emite grupos de ondas que ni siquiera
son monocrométicas, sind que tienen frecuencia variable.

¢QUE SUPUESTO HEMOS HECHO QUE NO COINCIDE CON LA REALIDAD?
Uno es que las ondas fueran monocromaticas. Pero esto
précticamente se puede obtener con mucha facilidad, ya que la luz
emitida por una lampara de sodic es casi monocromatica y se
consigue facilmente poniendo, ante la llama de un mechero, un
isopoc embebido en una solucién de clorurc de sodio (sal de

cocina). Pero a pesar de tener una fuente monocromatica, si
colocamos dos llamas la intensidad aumentard siempre. {EL

término de interferencia no existe en este casc?
El otro supuesto que se hizo es que la diferencia de fases

se mantenia constante en el tiempo. {Es aplicable esta
condicién a cualquier fuente luminosa? Como se vioé
anteriormente las fuentes de luz "naturales" se caracterizan por
emitir ondas de manera aleatoria. Es evidente entonces que la

condicién de constancia de la diferencia de fases no se va ,a
cumplir espontédneamente para periodos de tiempo mayores a 10-~
segundos.

En un dispositivo experimental que nos asegure ademas del
monocromatismo la constancia de la diferencia de fase en el
tiempo, se cumple perfectamente la ley desarrollada en (31).

CUANDO DOS O MAS ONDAS MONOCROMATICAS SE PROPAGAN
MANTENIENDO UNA DIFERENCIA DE FASE CONSTANTE DURANTE EL TIEMPO DE

OBSERVACION, SE DICE QUE LAS OSCILACIONES SON COHERENTES.
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SI LAS OSCILACIONES CAMBIAN DE MANERA ALEATORIA DURANTE EL
TIEMPO DE OBSERVACION SE DICE QUE LAS OSCILACIONES SON
TNCOHERENTES .

Se ve que los tiempos de observacién son mucho mayores que
los tiempos de emisién atémica y por supuesto mucho mayores gue
el periodo de oscilacién pe la onda luminosa.

5.1) INTENSIDAD RESULTANTE DE ONDAS COHERENTES.

Por lo wvisto en (31) en el caso de la superposicién de
ondas coherentes, la intensidad de la onda resultante sera:

I =1I1+1I2+7I12=C. Eo? . [1-cos(§)]

5.2) INTENSIDAD RESULTANTE DE ONDAS INCOHERENTES.

Cuando las fuentes emiten de manera incoherente, tanto los
nimeros de onda (kl,k2) como las fases instantaneas (&1,82) son
funciones del tiempo.

La funcién ,

cos(8) = cos (kl.rl-k2.r2+21-32) (32)

Ya no es una constante, sino gue resulta una funcién aleatoria
del tiempo. Para determinar la intensidad resultante deberiamos
calcular cémo influye dicha funcidn en el valor medio temporal de
la intensidad.

La diferencia de fase cambia de manera completamente
aleatoria, tomando los valores posibles desde 0 a (2.w).

Intuitivamente se puede ver que si la probabilidad de tomar
cualquier valor es la misma, la funcidén coseno toma todos los
valores posibles entre 1 y -1. En este caso el valor medio
temporal del término de interferencia serd nulo.

<I12> =0

LA INTENSIDAD RESULTANTE DE
ONDAS TINCOHERENTES SERA: <I> = <Il> + <I2>

Este es resultado que esté& de acuerdo a nuestra experiencia
cotidiana. (Una demostracién rigurosa de <I12>=0 estd fuera de
los alcances de este curso, pues para llegar a ese resultado se
debe hacer uso de la teoria de funciones aleatorias).
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6) LASER - UNA FUENTE DE LUZ COHERENTE

Es nuestro propésito dar una explicacién simplificada de
este tema ya gque los conocimientos necesarios para una
comprensién profunda del mismo estén fuera del alcance de este
curso.

En Quimica se han abordado los Principios de la Teoria
Atémica y por lo tanto podemos partir del concepto de niveles de
energia (atdémicos o electrfnicos) para desarrollar el tema.

A partir de este concepto Albert Einstein (1917) considerd
dos niveles de energia cualesquiera, por ejemplon y m éQué
sucede cuando una radiacién de frecuencia apropiada incide sobre
un atomo del nivel n? En principio el &tomc puede absorberla vy
pasar del estado n al m. R . -

Y nivel m.
Radiacion L Friki
incidente. , mision.
NAVAVAVAVACS
Absorcion.
nivel n.

FIGURA 6.1 Diagrama de niveles de energia

El ntimero de &tomos que efectian esta transicidén sera
proporcional al nimero inicial de &4tomos en el nivel ny a la
intensidad de la radiacién incidente (Iw)

Rn-m = Nn . Bnm . Iw
siendo: Rn-m El nimero de &tomos que efectidan la transicidén de
n a m por unidad de tiempo.
Nn Es el nfimero de Atomos inicialmente en el estado
de energia n.
Bnm Es un coeficiente de proporcionalidad.

El proceso inverso, el paso de m a n, puede producirse de
dos maneras distintas. En primer lugar, ain si no hubiera
radiacién presente, existiria la probabilidad que un Aatomo
excitado cayera al estado inferior emitiendo radiacién. Dado
gque no hay ninguna causa aparente que lo provogque a este fendmenc
se lo denomina "emisidén esponténea". El naimero de Aatomos que
efectfian esta transicién seré& proporcional al nimero de é&tomos
gque inicialmente estdn en el estado m (Amn.Nn).

Hasta aqui la descripcién del fendmeno se encontraba dentro

del marco de la teoria conocida en ese momento. Sin embargoc A.
Einstein introdujo una nueva hip6tesis: la emisién de luz también
puede ser influenciada por la radiacidn incidente. A este tipo

de emisién generada por la radiacidén incidente sobre el atomo la
llamd "emisién inducida" y supuso que el nGmero de &tomos que la
efectuaba por unidad de tiempo era proporcional a la intensidad
incidente (Iw) y al ntmero de &tomos excitados.
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Por consiguiente el nimero de &tomos gque efectia la
transicién de m a n por unidad de tiempo seré:
Rm-n Amn . Nm + Bnmn . Nm . Iw
Nm . ( Amn + Bmn . Iw)

[

En el equilibrio
Rm-n = Rn-m
Nm . (Amn + Bmn . Iw) = Nn . Bnm . Iw

La relacién HNm/Nn y la funcién Iw se pueden encontrar
empleando conceptos de Fisica Estadistica y Mecdnica Cuéntica.

Del razonamiento anterior se deduce una consecuencia muy
importante. §i se consigue colocar (no importa por el momento
mediante gque mecanismo) Atomos en un nivel superior ( "bombeo
6ptico") la radiacién luminosa externa los inducir& a cambiar a
un nivel inferior emitiendo luz. M&s importante atin es el hecho
{que se puede demostrar) que bajo determinadas condiciones 1la
radiacifn emitida (inducida) es coherente con la radiacién que la
provoca.

Tebricamente en un sistema con el nivel m mucho més poblado
que el n, bastard con que un solo &tomo efectie la transicién de
m a n emnitiendo radiacién para que se produzca una especie de
emisién "en cadena" dado que la radiacidn emitida inducir&é a otro
dtomo a emitir y asi sucesivamente. Este es el fundamento del
LASER, cuyo nombre deriva de la expresién Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation.

Una analogia mecédnica simplificada de este fenémeno puede

ser la sigquiente. Supongamos tener un estanque con un conjunto
de boyas que en su parte superior poseen piedras. Las piedras
pueden caer si las boyas vibran. 8i por algin motivo una de las

piedras cae al estanque, esto provocard ondas que al llegar a las
boyas mAs préximas har&n caer las piedras al agua con lo cual se
seguiran produciendo nuevas ondas. En esta analogia los A&tomos
serdn las piedras y el agua agitada la luz inducida. Esta
similitud es una simplificacién muy grande del fenémenc LASER
dado que, entre otras cosas, nunca las ondas del agua seran
coherentes entre si.
Analicemos ahora los elementos componentes de un laser:

a- Medio Activo: se necesita tener un medio que posea los Atomos
que van a ser inducidos a emitir. A ese medio se lo denomina
activo. Existen diferentes medios activos: gases o mezcla de
gases, cristales o vidrios adoptados con iones especiales (laser
de estado s6lido), liquidos, semiconductores.

b- Mecanismo de estimulacién: es necesario llevar los &tomos a un
nivel superior a tal fin de ponerlos en disposicién de emitir.
En el primer laser que se construyé (T. Maiman 1960) se utilizaba

un tubo fluorescente arrollado alrededor del medioc activo. En
el interior del tubo se provocaba una descarga eléctrica uniendo
los electrodos del interior del tubo a una fuente. Entonces en

el interior del tubo se producia un pulso de luz muy intenso.
Esta energia luminosa era absorbida por los &tomos del medio
activo (cristal de rubi) que de esta manera eran excitados a un
nivel superior.

c- Una wvez producida la primera avalancha luminosa se hace
necesario impedir que la radiacién emitida se pierda en el medio
ambiente y gque de esa manera se interrumpa el proceso. Para
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ello se confina al medio activo entre dos espejos ("resonador
6ptico"). De esta manera se van produciendo reflexiones gue van
incrementando el efecto inicial.

Se obtiene asi un haz de luz extremadamente coherente y muy
confinado en el espacio.
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7) INTERFERENCIA,

DIREMOS QUE ESTAMOS EN PRESENCIA DE UN FENOMENOQ DE
INTERFERENCIA CUANDO ©LAS FUENTES QUE SUPERPONEN SUS
EFECTOS SON COHERENTES , ES DECIR, CUANDO I12#0.

BEs importante ante todo aclarar una cuestidn de
terminologia que es, generalmente, una fuente de confusién,
En muchos libros de texto aparecen frases del siguiente

tipo: "...para que se produzca interferencia es necesario que se
cumpla con la condicién de coherencia (diferencia de fase
constante)...". Pero en los mismos libros se puede ver que se

denomina interferencia entre dos (o mis) trenes de ondas, a la
superposicién entre ellas con su correspondiente onda resultante.
8i por interferencia se entiende la interaccidn de ondas, debe
tenerse en cuenta que ésta se produce independientemente de la
coherencia o no de las fuentes. En cambio, si por interferencia
entendemos la condicién 1I12%0, entonces es evidente que
necesitamos la coherencia como condicién necesaria.

Cuando los 1libros de texto describen las clasicas
experiencias de interferencia, se refieren a la aparicién de
diagramas (o patrones) estables en el espacio y en el tiempo, Y
pueden ser registrados vya sea visualmente o© con equipos
adecuados, y en este caso nuevamente es indispensable la
condicién de coherencia antes dicha.

7.1.) EXPERIENCIA DE YQUNG.
Young estudid la interferencia de dos fuentes puntuales

coherentes con una famosa experiencia cuyo esguema se muestra en
la figura 7.1.

So 19,9 |

FIGURA 7.1

En principioc se deben cumplir 1las siguientes hipé6tesis
experimentales:

La fuente 50 debe ser "puntual y monocromética".
Los orificios S1 y S2 puntuales y préximos (d«L2).
Llsd.

Medio isétropo y de indice de refraccién igual a 1.

* o+ ¥ W
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* Luz linealmente polarizada en un mismo planc (planc de
oscilacién f{nico}.

. Asi, los trenes de onda que parten de S1 y de 82 serén
coherentes pues, en la primera aproximacidén, se cumplen las
siguientes condiciones:

* Las dos ondas secundarias generadas en S1 vy s2
provienen de una tGnica fuente S0, que por ser Lilix»d,
llegan a 81 y S2 con frentes de ondas planos (al mismo
tiempo). Las fases iniciales &1 y #2 son entonces las
mismas para ambas ondas "secundarias" y esta constancia
ge mantiene durante todo el tiempo.

* Las otras caracteristicas de las ondas '"secundarias"
(amplitud, longitud de onda, frecuencia, plano de
vibracién) son invariables en el tiempo.

En base a este andlisis podemos afirmar que las condiciones
de coherencia se logran con este dispositivo. Podemos entonces,
efectuar el siguiente andlisis mateméAtico del fendémeno:

FIGURA 7.2

Dado que L2»S152, 1los segmentos S2P, oP y S1P son

aproximadamente paralelos entre si (ver figura 7.2). Como
podemos apreciar en la figura, si bien ®1 y &2 son iguales,
rl r2. Al punto P, arbitrariamente elegido en la pantalla,

llegardn las ondas con una diferencia de fase 8§ debido a una
diferencia de camino Ar tal que:

§ = k.Ar = (2.n.Ar)/A (33)

Si trazamos por S2 el segmento S2B perpendicular comin a

todas las ‘"paralelas" (S1P, S2P y OP), gqueda determinado el
tridngulo rectangulo S2PSl. Analizando el gréfico desde el

punto de vista fisico, las paralelas S1P y S2P simbolizan un rayo
luminosc que, saliendo de cada fuente, 1llega al punto P

arbitrario de la pantalla. La perpendicular comin S2B es
entonces un frente de onda comin a ambas fuentes. Los caminos
Spticos a partir de ese frente de onda son iguales. Luego el

segmento S1B=Ar es la diferencia de camino 6ptico Dbuscada rl-
r2=Ar.
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Pero geométricamente en el tridngulo S1S2B es
S1B=5182.sen(8), entonces:

Ar = d.sen(8) (34)

reemplazando lo hallado en (34) en (33) resulta:

2.1

§ = Y . d . sen(8) (35)

Para que se produzca interferencia constructiva las ondas
deben 1llegar al punto P en fase. Esto se cumplirid cuando los

caminos épticos sean iguales o cuando produzca una diferencia de
fase de un nidmero entero de veces 2m.

§ =8 =2.m.n &6 Ar = m. => 2.m.m = . d . sen(8)

Luego: sen(o) = (36)
d

Pero la condicién escrita en (36) estd referida al &ngulo 6
Y 81 se observa la pantalla en lugar de visualizar los dngulos,
resulta mas sencillo ver las posiciones del punto P de la
pantalla.

En la figura 7.2 se observa que, por ser S1B 1 0P, el
tridngulo S1S52B es semjante al OPA de donde:

sen(90) =

(L22+y2)%

Podemos entonces afirmar que tendremos méxima iluminacién

en la pantalla para los puntos de la misma que cumplan con 1la
condicidn:

v m.\
(L22+y2)% d

Y
para 8<10° se cumple sen(gé) = tg(6) = 8 = ——

1.2
Condicién de maximo m. A
para 6 pequefio: Yy = . L2 ‘ (38)

3 .

Con este andlisis se determiné donde se encuentran las
franjas luminosas, y donde las franjas oscuras en la pantalla.

Ané&logamente, la condicién de minimo o interferencia
destructiva sera:

(2.m+1) . X

§ =Ax = (Z.m+l).t & Or = (2.m+l).i => sgen(o) =
2 2.d
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Ve (2.m+1). A
La condicidén general de minimo: =

(L22+y? )% 2.d
Condicién de minimo (2.m+1l). >
para 8 pequeiic: y = — . L2 (39)
2.d

y la distancia entre franjas oscuras resulta igual a la de
franjas luminosas wvista en (38). LAS FRANJAS LUMINOSAS Y LAS
OSCURAS ESTAN IGUALMENTE ESPACIADAS.

Ahora determinaremos la intensidad luminosa que 1llega a
cada uno de los puntos de la pantalla. Como las fuentes son
coherentes, para cada unc de ellos los rayos provenientes de cada
fuente mantendrédn una diferencia de fase constante &= x=cte vy
como la frecuencia es Gnica e igual para ambas fuentes, puede
aplicar el METODO FASORIAL DE FRESNEL.

7.1.1) ANALISIS FASORIAL DE LA SUPERPOSICION DE DOS FUERTES
COHERENTES. .

Siendo El y E2 la amplitud de cada onda en el punto P y QA «
(6 6&x) el desfasaje entre ambas, la amplitud de 1la onda

resultante E la podemos hallar sumando los fasores representados
en la figura 7.3.

L
Serd& Ex = Eo + Eo . cos($§) \

ﬁ/o
v

ya que El1=E2=Eo, las amplitudes At =8
de ambas ondas son iguales.

y Ey = Eo . sen($§)

)

E,<E,
FIGURA 7.3

Luego E = (Ex2+Ey?)%

%
O sea E = [ Eo? + Eo?.c0s52(8) + 2.E0?.c0s(6) + Eo?.sen?(8§) }

como sen?(§) + cos?(8§) = 1 entonces la expresién de E resulta:
- *
O sea E = 2.Eo? + 2.E0%.cos(8§) }
- %
E =2 .Eo.| 1 + cos(§) ] (40)

Como la intensidad es directamente proporcional al cuadrado
de la amplitud, seré:

I = C.2.Eo02[1+cos(8)] o] I = 2.To.[{1+cos(8)12  (41)
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donde Io es la intensidad de cada fuente. Aplicando la férmula
trigonométrica del &ngulo mitad, la expresién (41) se transforma

en:
] X
5 Ar
I =4 . Io . cos2| — = 4 . To . cos?| k
2 2

y reemplazando k=(2n/A) y Ar=d.sen(®) 6 Ar=(d.y)/L2 para
valores prequefios de 8 resulta:

INTENSIDAD EN LA PANTALLA w.d.y
_ I =4. 1o . cos?2| ——— (42)
PARA 6 PEQUERNQ L2.A

La representacidn grafica de I=f(y) es la gque se muestra en
la figura 7.4 y coincide con lo hallado en (37), (38), (39) y con
las franjas iluminadas ¥ oscuras que se observan
experimentalmente. oo ”

[ 353 _
4 Took (CEY:

FIGURA 7.4

En la figura 7.4, las franjas rayadas son las que se ven
iluminadas en la pantalla, y las franjas lisas son las de
oscuridad.

A pesar de haber llegado a un resultado satisfactorio para
dos fuentes, es evidente 1la complejidad trigonométrica que
presenta el problema de encontrar la funcién resultante de la
interferencia de fuentes en una pantalla a medida que se aumenta
el nimero de dichas fuentes. Pero como a los fines
experimentales, sélo interesa poder determinar dénde se
encuentran las franjas claras u oscuras y no cuidl es exactamente
la funcidén I=f(y)}, analizaremos solamente los valores caracteris-

ticos de la funcién I a través de un estudio fasorial
simplificativo.
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7.2) ANALISIS DE LOS DIAGRAMAS DE INTENSIDAD PRODUCIDOS POR
INTERFERENCIA LUMINOSA DE FUENTES PUNTUALES.

7.2.1) INTERFERENCIA DE DOS FUENTES PUNTUALES.

En realidad este caso es el que acabamos de estudiar en la
experiencia de Young, pero veamos como llegamos a los mismos
resultados sin necesidad de conocer la funcidén I=f(y).

Sean dos ~ fuentes puntihales cohérentes S1 y 82 separadas
entre si por una distancia d como se muestra en la figura 7.5

P

FIGURA 7.5

Las ondas procedentes de S1 y S2 llegan a los diferentes
puntos P de la pantalla con un desfasajeA« (6 §x) dado por la
diferencia de camino Ar tal como ya hemos analizado. La
amplitud E en cada caso se obtendréd de la suma vectorial de las
amplitudes de las ondas componentes (ver figura 7.6).

E-0
E-26 81
= £ N B
£ £ 0
{(a) Para cualguier §. (b) Para &=2.m.T (¢) Para 8§=(2.m+l}.m

FIGURA 7.6 Amplitud de la onda resultante.

Si se observa la figura 7.6 se llega a la siguiente
conclusidn:

§ = 2.m.m => E = 2.Eo => I =C.(2.E0)2 = Imax
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§ = (2.m=1).m F E = 0 = I=20

2.m 2.m y.d
§ = k.Ar = . d . sen(8) = .

- (8) = — .

Luego los resultados son -los_mismos que antes (ver figura
7.7 y comparar con la figura 7.4)

N

-4r -3% -2w -w  |o 4
: : ; Y

L2AR 3D AR AR | AR AD D 4AD
s 23 a = 24 4 18 7

FIGURA 7.7

7.2.2) INTERFERENCIA DE TRES FUENTES PUNTUALES.

Sean tres fuentes puntuales coherentes Sl, 52 y S3 separadas
entre si por la misma distancia d como se indica en la figura
7.8. Las ondas procedentes de S1, S2 y S3 llegan a un punto P
cualquiera de la pantalla con una diferencia de fase A« (6 &%)
constante dada por la diferencia de caminoc A r que se muestra la
figura 7.8. =

P
") . Y
| : N
B
Sy s‘ '::.
d | N
9 o
e e
—— i —t— — —— — — e . — — . ottt A . prn ey — i \—
5 NI
d 6 N
! N
&
s D>>d N
My

FIGURA 7.8 Interferencia de tres fuentes puntuales.

Los casos particulares a analizar seran todos los
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anteriores méAs aquellos gue hagan cero la amplitud resultante vy
son los que se muestran la figura'7.9.

N E

L -

e

Eo Eo Eo

(a) Para & = 2.m.m => E=3.E0c I =C.(3.E0)2 Maximo

Eo

i

A& Eo
(b) Para § = (2n/3) + 2.m.t => E=0 => I=0 Primer minimo
E .

t At . Ll

Bo Eo Eo

(c) Para § = (2.m+l).n => E=Eo => I = C.Eo? Méximo relativo
) 4
(d) Para 5 = (4n/3) + 2.m.mw => E=0 => I=0 Segundo minimo

FIGURA 7.9 Condiciones de interferencia para tres fuentes
puntuales.

Generalizando las condiciones de mé&ximo y de minimo para
tres fuentes puntuales :

Si § = n . (2n/3) con n entero no miltiplo de 3 tenemos un
minimo 6 como y=( D&/2nd).

Si | y=(n%D/3d) con n entero no miltiplo de 3 ==> I = 0
{minimo de interferencia)

8i §=2.m.m & y={mAD/d I = c¢.{3E0)?2 = Imax
(méximo de interferencia)

Si 6=(2.m+1l).m y=(2.m+1).(A.D/2.d I = C.Eo?
(maximo relativo)
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Con estos resultados se pueden realizar los diagramas
aproximados de I=f(y) como se muestra en la figura 7.10.

— J— -

IL, S ‘_.._ . ..._'. - SRR i v 7' _ C-(Ba)z

i
'i
|
|
[
|

o )
;g 2w {g q-{%@ mow 4ms v 95

FIGURA 7.10 Intensidad en la pantalla producida por la
interferencia de tres fuentes puntuales.

7.2.3) INTERFERENCIA DE N FUENTES PUNTUALES.

Generalizando los resultados obtenidos en los casos
anteriores, sean n fuentes puntuales separadas entre si una
distancia d constante y una pantalla suficientemente alejada D»d
como se muestra en la figura 7.11.

FIGURA 7.11 Interferencia de n fuentes puntuales.

En cada punto de la pantalla se tendrid la superposicién de
N ondas originadas en cada una de las n fuentes. La diferencia
de fase entre dos fuentes sucesivas debido a la diferencia de
camino & r serd constante como se muestra en la figura

8§ =k .Ar = . d . sen(8) como siempre.
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Para los minimos en la pantalla, la amplitud de la onda
resultante de la onda debe ser cero. La condicién del primer
minimo serd que se cierre el poligonc de n lados resultante de
llevar uno a continuacién de otro los fasores de cada fuente con
el defasaje 6 constante-come se muestra.en la figura 7 12, para
gue su suma de por resultade un fasor nulo {A=0).

FIGURA 7.12

Comoe el poligono resultante de N lados es un poligono
regular, la condicién que debe cumplir para encontrar el primer
minimo seréa:

2.1
& = Primer minimo.
N

Pero, +tendremos igualmente un minimo (A=0) cada vez que
obtengamos una poligonal cerrada.
Como vimos para dos fuentes los minimos los teniamos en:

2.1 2.0 2.1 2.1 2.1

. . . O sea m .
2 2 : 2 2 2

~v
[F5]

-
(%))

-
|

siendo m niimeros enteros no miltiplos de 2.
De manera andloga, para 3 fuentes los minimos estaban en:

2.m 2.1 2.1 2.m 2.1

. . s+ 5, O Sea m ,
3 3 3 3 3

~.
%

~e
=3

siendo m nameros enteros no miltiplos de 3.
Generalizando para N fuentes, los minimos seran para:

2.1

n
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D.A.§
siendo m nimeros enteros no miltiplos den & y =

2.n.d
para pequefios valores de 6.

A m.n.D :
6 y = ———— para 6 ->0

———

N.d t?-ﬂ}d N

e e

CONDICICN DE MINIMO sen{(6&) = m.

para pequeiios valores de 6, con m enteros no miltiplos de n.

n.n n.».D

CONDICION DE MAXIMO & = 2nm ; sen(é) = 6 y =

d

Estos resultados permiten..graficar aproximadamente la
funcién I=f(y) como se indica en la figura 7.13.

et SRR

D R A Sene
Ng | Nd d

A
4

FIGURA 7.13.

El diagrama de la figura 7.13 corresponde a la interferen-
cia de B fuentes puntuales.

Como se observa la separacién de maximo principal a méximo
principal es independiente del nimero de fuentes, sclo depende de
la separacidén d entre fuentes.

El ancho del m&ximo principal en cambio es de AS=4n/N 6

sen(8)=24/Nd 6 Ay=24d/Nd, con lo que se concluye que la franja
brillante se estrecha a medida gue aumenta el nimero de fuentes y
viceversa.

Ademés de méximo principal a2 méximo principal hay N-1 ceros
y N-2 méximos relativos.

Por otro lado el valor méximo de la intensidad se mantiene
constante e igual a I=C.(NEo)?=Iméx; vemos entonces que a medida

gque aumenta el nimero de fuentes aumenta también la intensidad
méxima de la pantalla.

38



8) DIFRACCION DE LA LUZ.

Cuando se interpone en la trayectoria de un haz de rayos
luminosos un diafragma o un orificio o ranura cuyo ancho &
didmetro no es muy superior a la longitud de onda del misme, se
produce el fenémeno de difracciém. Es decir, la luz vya no
continua su trayectoria rectilinea siné que se desvia iluminando
la parte posterior de la barrera como se indica en la figura 7.1.
Decimos entonces que la luz no produce sombra neta (es como si
bordeara el ocbjeto). : : SR

Z0NA

=] ILUMINADA.
=
SOMBRA.
r~ |

FIGURA 8.1 Difraccidn de la luz.

El fen6menc se explica aceptando gue de acuerdo con el
Principio de Huygens, cada uno de los puntos de la ranura se
comporta como centro emisor de nuevas ondas y detras de las
ranuras tendremos entonces la superposicién de las ondas
originadas por todas estas fuentes.

La difraccién es un fenbémeno poco frecuente en la vida
diaria debido a gque el tamafic del orificio necesario para que se
produzca debe ser muy pequefio. Sin embargo se deben a la
difraccién los siguientes fenOmenos:

* Que el perfil de una montafia aparezca iluminado en sus
bordes pocos segundos antes de gue el scl se eleve detras de 1la
misma.

* Que las manchas producidas en el pisoc al atravesar la 1luz
solar las copas frondosas de los &rboles de un bosque sean
siempre circulares.

* Que si miramos el sol entrecerrando los ojos veamos una
serie de rayas negras. (Son im&genes de las pestafias producidas
por la difraccién de la luz al penetrar en nuestra pupila).

* Etc.

A continuacién daremos una idea aproximada del estudio
matemdtico de la difraccidn, porque su tratamiento riguroso es
muy complejo.

8.1) DIFRACCION POR UNA RANURA.

Sea una ranura de ancho "a" alcanzada por un frente de onda
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plano. 5i la ranura esté suficientemente alejada de la pantalla
Yy a es lo suficientemente estrecha como para suponer que los
infinitos rayos que salen de ella e inciden en un punto de 1la
pantalla son paralelos entre si, el problema se simplifica y la
difraccidén que se observa se denomina de Fraunhoffer en honor al
cientifico que 1a estudié (ver figura 8.2).

i

L
—

FIGURA 8.2 Difraccion de Fraunhoffer.

La solucidn entonces para obtener la distribucién de
intensidades en la pantalla es asimilarlo al caso de
interferencia de N fuentes puntuales coherentes en que:

N -> cantidad de fuentes.
d ~-> separacién entre fuentes.

a=N.d ancho de la ranura.

En el Gltimo punto del tema anterior vimos que la condicién
de minimos de interferencia era:

n.A n.A.D

sen(d)= 6 y=

N.d

luego, en el caso del fendémeno de difraccién N.d=a, por lo tanto
sen(®) = n. /a & y = n. D/a es la CONDICION DE MINIMO DE
DIFRACCICON CON n=1,2,3,

En cambio si n=0 se tiene el méximo central de difraccién,
el cual es un mdximo absoluto que no puede ser alcanzado por
ningin otro punto de la pantalla.

Esto se debe a que todos los 1nf1n1tos rayos que llegan a
€l realizan el mismo camino &ptico.

En cualquier otro punto de la pantalla, los rayos recorren
un camino Optico diferente y es asi como algunos interfieren
destructivamente mientras otros lo hacen constructivamente.

El diagrama de intensidades es aproximadamente como se
indica en la figura 8.3.
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FIGURA 8.3 Intensidad en una pantalla iluminada por una
ranura.

El estudio matemdtico rigurcsc del fenémeno de difraccion
es muy complicado, pero el resultado semicuantitativo al due
arribamos explica las caracteristicas fundamentales del fenémeno.

Vemos asi que el ancho del méximo central aumenta a medida

que aumenta o disminuye el ancho de la ranura a. Si el ancho
de la ranura aumentara, el ancho del méximo central disminuye.
Todos estos fenémenos son comprobables experimentalmente. En

lugar de utilizar una fuente muy lejana, se suele colocar una
fuente puntual en el plano focal de una lente convergente
(colimador) que transforma el frente de onda esférico de la
fuente en ondas planas (rayos paralelos), y del mismo modo los
rayos difractados pueden recogerse en otra lente convergente
observando la figura de difraccién en el plano focal de la
segunda lente (ver figura 8.4).

L1 L2 §
\
s, R
i N
| -
l I
| [
| /
f 2
~
FIGURA 8.4
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8.2) RED DE DIFRACCION.

Una red de difraccién plana ests constituida por un

nimero de ranuras iguales Y equidistantes en un mismo
Cada ranura se denomina raya o linea de la red.

una red de difraccién sacando parte de los hilos
seda, dejando s6lo los hilos de un Gnico sentido de la trama.

Se denomina constante de 1la red de difraccién a 1la
distancia que separa 1los puntos * homélogos de dos ranuras
sucesivas. Es decir, si c es el nimero de ranuras por unidad de
longitud se cumpliria que C = 1/d, siendo C la constante de 1a
red, y d la separacién entre dos ranuras sucesivas.

Queremos analizar el diagrama de intenzidades que ge puede
ver en una pantalla lo suficientemente alejada de 1la red,
trataremos de hacerlo en forma aproximada.

Los diagframas de difraccién de cada una de
conforman la red son coincidentes, ya que todas lag ranuras
tienen el mismo ancho a. Pero ademas de la difraccit6n propia de
cada ranura, los rayos provenientes de las N ranuras que
conforman la red al 1llegar a un punto P arbitrario de una
pantalla lo suficientemente alejada interfieren entre si como 1lo
hacian las fuentes puntuales.

Luego EN UNA RED DE DIFRACCION
DE INTERFERERCIA Y DIFRACCION.

Las posiciones de los ma&ximos son entonces independientes

del nfimero de ranuras y del ancho de cada ranura, ya gue surgen
del fenSmeno de interferencia.

gran
plano,
Se puede hacer
de un trozo de

las ranuras queq

SE SUPERPONEN LOS FENOMENOS

CONDICION DE MAXIMO: sen{8) = n.A/d 6 y = n.A.D/d

(para n=1,2,3,...)

Condici6én de minimos de interferencia: sen(®) = n. /N.d 6
Y = n. bD/N.4 con n distinto de mGltiplo de N, eiendo N el
nimero de ranuras de la red Y d la separacién entre ranuras.

El ancho de 1los maximos principales serf como en el
fen6meno, de-interferencia de 2.AD/N.d Es decir, cuanto mayor
sea el““hﬁﬁggdﬁide ranuras, mas

angostos ser&n los m&ximos
principales.
Adem&s el fenémeno de interferencia se encuentra como
modulado

por el de difraccién como puede obﬁFrvarse en la figura
8.5. o -




