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CAPITULD 2: Optica Ongutatoria

CAPITULO 2

GrTiICA ONDULATORIA

2.1. INTRODUCCION

El alumno ya ha estudiado la oplica geométrica, suponiendo que la luz se propaga por
RAYOS, que en un medio opticamente homogéneo (por ej. el vacio) son rectilineos.
Ahora bien, la dptica geométrica tiene un alcance predictivo limitado, inclusive en ciertas
situaciones conduce a resultados errOneos respecto de los hechos experimentales. Por
cjemplo en la fig.1-1, se tiene una fuente puntual S de luz, de la cual parten infinitos ra-
yos, una pantalla con un orificio O y una pantalla receptora £.

Segin la 6ptica geométrica en la pantalla P debe producirse una "mancha"” luminosa se-
mejante al orificio, con el perimetro que separa la zona iluminada de la sombra bien defi-
nido. En la fig.1-2 se ha agregado una lente convergente con el foco sobre S, de modo
que los rayos sales paralelos y asi la mancha luminosa deberia ser de igual didmetro que
el orificio. Se ha agregado a las figuras los diagramas de iluminacién [ a lo largo de la

pantalla.

FIGURA 2-1 FIGURA 2-2
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Pero en la realidad no es asi, la distribucién de la iluminacion 7 es mas complicada: la
mancha luminosa es mas compleja, hay una mancha central que se va debilitando a me-
dida que nos alejamos del centro, hasta la oscuridad, pero mas lejos adn del centro apare-
cen "halos" de luz, aunque mas débiles. La intensidad 7 ticne la forma que se indica en la
fig.2-3. Adclantamos que éste fendmeno se denomina DIFRACCION de la luz y no pue-
de ser predicho por la dptica geométrica.

Precisamente es tarea de la dptica ondu- . I
latoria hacer plausible tales fenémenos. < -

A los fines de la Optica ondulatoria basta

considerar que ‘la luz es una onda

TRANSVERSAL (desde MAXWELL

sabemos que ¢s una onda electromagné- e e e -
tica). El cardcter también corpuscular no

nos hari falta en ésta ocasion.

Suponemos que ¢l alumno conoce los
pardmetros que caracterizan a una onda,
como ser velocidad de propagacion, lon-
gitud de onda (A), frecuencia (f 6 v). perio-

do r:-}-, fase, amplitud, intensidad. FIGURA 2-3

Respecto a esta Gltima nocion, recordemos que la intensidad de una onda es proporcional
al cuadrado de la amplitud y que para una dada frecuencia de intensidad esta directamen-
le relacionada con la potencia que la onda transporta por unidad de drea transversal a la
velocidad.

Recordemos ademds que se denomina frente de onda a una supcerficie formada por todos
los puntos del espacio que poseen igual fase. Ls claro que dada la periodicidad de las
ondas hay multiples frentes de ondas que pueden estar separados por una longitud de
onda A entre sf.

La onda mas sencilla es la que tiene una variacion del campo eléctrico armdnica tanto en
el tiempo como en el espacio.

Desde un punto de vista riguroso los problemas que sc plantean en éptica ondulatoria son
arduos: consisten en resolver la ecuacion diferencial a derivadas parciales de la propaga-
cion de ondas (derivada de las ecuaciones de Maxwell del electromagnetismo), con las
condiciones de_contornos que imponen los obsticulos que se le presentan a la onda. Es
decir, dada la fuente de ondas y los obstaculos (p.¢j. una pantalla con un orificio) sc trata
de hallar la "estructura" del campo u onda electromagnética del "otro lado” del orificio.
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Esta tarea requicrc un amplio dominio de las ccuaciones dcl electromagnetismo y de los
recursos mateméticos inherentes a ecuaciones en derivadas parciales.

Esta tarea scra evitada aqui; en cambio, y como es normal en la bibliografia elemental,
recurriremos a métodos sencillos y provenientes de una época en la cual no se conocian
los elaborados recursos del andlisis. El método que emplearemos s ¢l debido a Huyg-

hens y Fresncl.
2.2. METODO DE HUYGHENS - FRESNEL

Sea (fig.1-4) un frente de onda "primario §, parcialmente obturado por una pantalla
con orificio de forma cualquiera. La amplitud y [ase de la onda en un punto P se puede
obtener superponiendo convenientemente las ondas secundarias que parten de distintos
elementos dS del frente principal S y llegan a P.

FIGURA 2-4

La superposicion es vectorial. Los vectores tiene por médulo la ainplitnd ¥ por argumen-
to la fase de las ondas secundarias (algunos autores denominan “fasores" a estos vecto-
res, son los mismos que se utilizan en corriente alterna, cn vibraciones, etc.)

La amplitud en P de las ondas secundarias es IAZI =4y F(8)xdS , es decir, depende de
r

la amplitud 4 de la onda primaria, del drea elemental S, de la distancia r y cierta funcién
del angulo #¥ entre la normal » v . Osta funcion es méxima para 8 =0 y nula para

>t
2
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Para hallar la fase en P hay que considerar la distancia r y que la onda secundaria parte
con fase /2 desde 4.

Generalmente las fases interesan en-valor relativo, no absoluto. Las partes de la onda
primaria obturada por la pantalla no contribuyen a la onda en P.

Ondas (o luz) COHERENTES

Si dos 0 mas fuentes puntuales de ondas (6 Juz) emiten de forma tal que los "trenes” de
ondas mantienen entre si una relacion de fase constante en ¢l ticmpo (sca cual sea el va-

lor de tal relacién) diremos que las ondas son COHERENTES. De lo contrario diremos

que son INCOHERENTES. Sélo las ondas coherentes producen patrones de interferen-
cia y difraccién definidos.

Una fuente cxtensa LASER, por cjemplo, es coherente, cn cambio la luz proveniente de
fuentes extensas "naturales”, como ser el sol, estrellas, el filamento de una lémpara,
eic., es incoherente pues sus distintos puntos emisores emiten en forma incoherente, es
decit, no mantienen una relacién de fasc constante, ‘Por el contrario, esta relacion puede
suponerse cambia bruscamente en un orden de 107seg. Esto es asi por el "azar" quc
impera a nivel atémico. Como lucgo veremos, es posible a partir de luz incohierente, pro-
ducir coherencia (con orificios muy pequefios, espejos, espejos "semiplateados”, etc.).
Aqui trabajaremos siempre con ondas coherentes, lucgo sc comparari el resultado con el
caso que fueran incoherentes.

2.3. DIFRACCION

Hay dos formas o situaciones distintas cn el estudio de la difraccién: la de FRESNEL
(fig.2-5) y la de FRAUNHOFER (fig.2-6(a) y 2-6(5)). En la situacion de Fresnel la
fucnte y la pantalla receptora estin a distancia finita del obstéculo. En la situacién de
Fraunhofer estas distancias se han hecho infinitamente grandes (paralelizdndose las di-
recciones de avance de los frentes secundarios), fig.2-6(a) 6 bien se han interpuesto len-
tes, fig.2-6(d) produciendo el mismo efecto en las direcciones de avance. Esta situacion
es mds sencilla de estudiar que la de Fresnel.
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FIGURA 2-5 FIGURA 2-6(a) FIGURA 2-6(b)

2.3.1. Difraccién de Fresnel producida por un orificio

Presentaremos este tema en forma muy resumida, resaltando los principales aspectos,
(para mayores detalles demostrativos consultar Frish-Timoreva, tomo III).

En la fig.2-7(a) se han representado una pantalla con un orificio obturador, una fuente
puntual S y un punto P en el eje de simetria. En la fig. 2-7(b) se observa lo mismo pero
de perfil. Para aplicar ¢l método debido a Iresnel, el freate primario, aqui esférico, se
divide en ZONAS, llamadas ZONAS DE FRESNEL, de modo que las diferencias de
distancias r entre los bordes circularcs de las zonas contiguas v el punto £ sca de A2
(fig2-7b).

Para los valores de R (radio de orificio), 4, (distancia de la fueate a la pantalla), d, (dis-
tancia del punto P a ]a pantalla) y A (longitud de onda de la Juz) que se han supuesto en la
fig.,han entrado 3 ZONAS de Fresnel en el orificio. Variando cualquier valor variara el
nimmero de zonas en el orificio. Es ficil cambiar la distancia d, o d,, pero también con un
diafragma (tipo cdmara fotografica) se puede cambiar R.

Ahora bien, la amplitud de ]Ja onda en P se obtiene aplicando el método de Huyghens-
Fresnel: dividimos CADA zona de Fresnel en clementos dS que agui conviene también
sean anulares. Cada elemento 4S produce una onda secundaria cuya amplitud y fase estd

dada por vectores (6 "fasores" AL, ).

Univecaitns — 49




FISICA |11 ~ Fisica Moderna

P
Si Vzl <<1 (ranura "ancha") se tiene la distribucién de intensidad de la fig.2-16.
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FIGURA 2-15 T ~
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Si o<1 (ranura "media") se pueden tener fluctuaciones de la intensidad en la zona de

la sombra geométrica. (fig.2-17).

Vbi

Si ——>>1 (ranura muy fina) se¢ tienen los resultados andlogos a la difraccién de
a

Fraunhofer que luego veremos.

Con esto damos por terminado la difraccion al "estilo" de Fresnel. Veamos ahora la de
Fraunhofer que es relativamente mas sencilla.

2.4, DIFRACCION DE FRAUNHOFER PARA UNA RANURA

Para que se cumplan las condiciones de Fraunhofer se colocan lentes convergentes Ly, L,
de modo que L, tenga su foco objeto sobre la fuente puntual S de luz y el £; su foco ima-
gen sobre la pantalla receptora, asi el frente de onda que recibe la ranura es plano (fig.2-
18).
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Lente 1
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™ Ax -sen 0

FIGURA 2-18

Aplicamos otra vez el método de Huyghens-Fresnel. Para cllo sc divide el frente de onda

que incide en ]a ranura en elementos dS de ancho Ax =% dénde a es el ancho de la ra-

4

nura y N un nimero que debe ser elevado (en el limite N— o),

e e

Si el angulo 8 entre el gje de simetria y ]a recta formada por el punto P de la pantalla y el
centro dptico C no supera, digamos, los 3° 6 4°, podemos suponer que las amplitudes

AE‘:| de las ondas secundarias que parten de los elementos dS y llegan a P son todas
! iguales. La amplitud resultante cn cl punto P 1a obtenemas, como siempre, sumando los
! N AL . En la fig 2-19 se observa una suma para cierto nimero N, (aqui N no es muy
elevado). La suma da el vector E(8). Entre dos AE, consccutivos, hay upa diferencia
de fase A debido a la diferencia de recorrido Ax senf entre dos ondas secundarias de
l clementos &S vecinos. Es claro que la diferencia de fase entre el primer AE_I, y el Gktimo

es @=NAp. 4 su vez Ap puarda la siguicnte rclacion con la diferencia de recormdo
Ax sen@:

A_qazAx sen B
2n A

recemplazando Ax = i,
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Ap_a senb
2 N A

ey decir, al ser NAg=¢

¢=H¢I send,

A

w
L 3
3

FIGURA 2-1 FIGURA 2-2

de mc_u:[o que el desfasaje © es funeidm de la inclinacidém 8 y asi resulta que el valor
|£I:E}| es funcién de 8. No asi la longitud del arco formado por los AE, . Esta longitud

no depende de 0, s la misma que para 8 = 0 (fig2-20) ¥ la denominaremos E,
{amplitud maxima, se tiene en ¢l ¢je de simetria).

De la fig.2-19 obtenemos:
E,=R"Y ademas

E(B)=2R seu[gl],

reemplazando R:i

o

E(8)=2—" sen =
P 2

& hien

8 — Thivessitas
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sen%
E{(B)=E_ -
(8)=E, S
2
y para las intensidades
2
-
1(0)=1 —_
@)=L - [—
2

FIGURA 2-21

Primer minimo: Cuando el poligono de vectores AE se cierre "por primera vez" (fig.
21) se tiene £({8,) = 0. Esto ocurre para @ = 2., es decir,

cp=2n=-2;a sen 0,

de modo que el primer minimo se produce en un punto P de la pantalla que forma un

dngulo B, =arc sen (A]
a
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1% minimo: @, = are sen [E]
o

Segundo minimo: Fl segundo cierre del poligono se produce para ¢ = 41 Resultando:

2% minimo: B, = are sen (E)
7.

En general, para un minimo de orden m se tiene

& =are sen [m_l]
a

En las iguras 2-22 (a, b, ¢} se muestran los poligonos de vectores AE, como circulos,
correspondientes a los minimes sucesivos, Sus didmetros deben disminuir porque la lon-
gitud debe conservarse en el valor Eq.

p=2Iw o4 p=6m
Primer minimo Segundo minimo Tercer minimo
(a) {b) (©

FIGURA 2-22. En realidad |los circulos estdn superpuestas, aqul
52 lo5 dibwa separadas parg que el lector ios abseree

Intensidad de los maximos sucesivos:
Los maximes se encuentran entre los minimos ¥ ¢omo en estos s¢ cumple:

minimos ¢ = m2% (m=1,2,...)

B0 — Tnivereitos
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para los maximos es:

maximos ¢ = (m + 1/2) 2n,

reemplazando en:

s€n

R

1(0)=1, -

resulta:

T (8)=1,, - [M%}[

pero sen (m+1/2) m= 1, luego:

1
Im(g);Iu,n ’ 2
1
m-_
para m=1
. I-.D -
I_.(8)= e 0,0457,,, etc,
4

(g =max central)

Ls importante resaltar que cuando el ancho de la ranura a es igual a A, ¢l 1¥ minimo se
va a infinito, lo que significa que la pantalla queda totalmente iluminada, aunque débil-
mente (fig.2-23). En las figuras siguientes (2-24 y 2-25) se ha tomado por convencién
I,..‘o =1.
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6()-

a=35h a=10n
FIGURA 2-23 FIGURA 2-24 FIGURA 2-25

Note el alumno las diferencias entre la difraccién de Fresnel con Fraunhofer.

Suspendemos momentincamente ¢l tema difraccion para ocupamos ahora de otro fend-
meno: la INTERFERENCIA de ondas. Se trabaja en forma parecida a la difraccién, es
mis, podemos decir que la Difraccién ocurre por INTERFERENCIA entre las ondas
secundarias coherentes, en cambio la interferencia propiamente dicha resulta de
superponer las propias ondas primarias provenientes de fuentes coherentes. Por ello
es que seguiremos utilizando los vectores (o fasores).

[nsistamos en que para tener un "patron” definido en la pantalla receptora las ondas (pri-
marias y/o secundarias) deben provenir de fuentes coherentes entre si. Pero normalmente
las fucnles comunes son incoherentes... entonces ;como obtener fuentes cohcrentes?
Hay varios métodos tradicionales (dejando de lado por ahora el modemo LASER).

2.4.1. Método De Los Espejos De Fresnel

Se produce una doble imagen S y 5> de 1a fucnte de luz S, con 2 espejos e, ez que for-
man un dngulo @ entre si. Es claro que para un punto (un observador) en P las ondas
primarias que parten virtualmente de S y S, son coherentes entre si (pues en realidad son
producidas por una tinica fuente S).
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FIGURA 2-26

De medo gue la superposicion en P sera bien definida, es decir, perdurable: si llegan en
fase se tendrd un maximo, si llega en contrafase un minimo. En general deberdn sumarse
los vectores ya conocidos. Las posibles diferencias de fase surgen de la diferencia de
recorridos entre 8, £ y S; P. T.a pantalla ¥ impide que lleguen ondas incohcrentes directas
deSaP.

2.4.2. Biprismas De Fresnel

Algo andlogo a lo anterior se puede lograr con dos prismas opuestos por la base (fig.2-
27.

FIGURA 2-27
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2.4.3. Espejo De Lloyd

Para los rayos "razantes" § I P hay interferencia con el directo S P (fig.2-28)

S

GO P L LR F7777777777 7777777777

-
-

e

FIGURA 2-28

2.4.4. Método de LINNIK
Lémina \F
Semitransparente
Pantalla
Receptora
-— - 0 —————— - — —
hY

FIGURA 2-29

64 — Dniveratas

Entrc una pantalla re-
ceptora v una fuente de
luz S se intcrpone una
lAmina plana semi-
lransparente, con un
pequedisimo  orificio
S°. El frente I prove-
niente directamente de
la fuente S es coherenle
con el frente
¥ proveniente del orifi-
cio §° y por lo tanto
interficren produciendo
franjas circulares de
mdximos y minimos.
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2.4.5. Interferencia en liminas transparentes

Es muy frecuente
que se produzca
el tfendmeno de
interfcrencia  en-
tre 12 onda que se
refleja en la pr-
mer  superficie
que encucntra
(fig.2-30) con la
quc sc refleja en
la segunda super-
ficie. Es decir, y
si el espesor € no
€S muy Supcrior a
A, los rayos 1 y 2
son  cohereates.
Esto es observa-
ble en peliculas
de aceite en cl

agua.

5
2

FIGURA 2-30

2.4.6. Cambio de fase por reflexién

Admitiremos sin demostrar (aunque la demostracién es factible) que cuando una onda
incide en un medio donde su velocidad de propagacion ¥ es menor (o sea el indice de

refraccion » =% es mayor) la onda reflejada sufre un cambio de fase de 7 (6 A/2), fig.2-

31.

La onda refractada no sufre ningiin cambio de fase. Si la onda encuentra un medio de
velocidad mayor (menor indice) tampoco cambia de fase. Todo esto hay que tencrlo pre-
sente cuando se analizan cuantitativamente los miiximos y minimos por interferencia.

El cambio de fase también se produce en los espejos.
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>
Reflej. l 3
] no cambia” ™
N de Fase 3]
4 9 N

FIGURA 2-31

Nota:

Aunque las fuentes sean coherentas si son EXTENSAS, por ejempio, da largo h fig.2-32, puede ocurir que
las ondas provenientes de algunas partes de las fuenies produzcan maximes sobre los minimes de las
ondas provenientes de ofras partes y desaparezca asi el patron de interferencia constituido por franjas de
maximes y minimos, o al menos pierda nitidez. Es facii comprobar que para evitar tal cosa debe cumplirse:

hSlA.£
PR

par ejemplo si:
»
A=5000 A (lvz verde amarillenta), L=1m ¥y d=5 mm
h<0,05 mm

Para conseguir esto se suele interponer ante las fuentes pantallas con pequeisimos onficios o ranuras.
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FIGURA 2-32

Con estas nociones previas sobre interferencias abordemos el estudio algo mas cuantitafivamente.

2.5. INTERFERENCIA EN DOBLE RANURA. EXPERIEN-
CIA DE YOUNG-FRESNEL

Sea una fuente puntual §(fig.2-33) y una pantalla con ranuras R, &;, paralelas. Por ahora
supondremos que el ancho de las mnuras @ = A para que se produzca difraccidn total, es
decir el I minimo en el ==. De este modo estando tapada una ranura, la otra iluminara
toda la pantalla receptora. Estando las dos destapadas se producira interferencia entre las
ondas que provienen de cada ranura. L; y L; son lentes convergentes para tener la situa-

cién de Fraunhofer. Para un punto P cualquiera, tal que PC forma con el eje de simetria
un éngulo 8, se tendra una amplitud y fase dadas por la suma de los vectores £, y E, de
las ondas que provienen de las ranuras R; y R respectivamente (fig.2-34).
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Si los 4ngulos 8 no son muy

grandes (solo 3° 6 4°) podemos
suponer, al igual que en la di-

fraccién, que IEI= E . El
desfasaje ¢ depende de la dife-
rencia de recorridos entre las

ondas, es decir, depende de
A=d sen®. Ya sabemos que

se cumple la relacion:

@ dsenb
2n A
0 sea:
_ 2nd sen 8
A

Para tener méximos es claro que debe cumplirse:

(max) : dsen 6 = mAh (m=0,+1,+2,...)

maximo central: m=0; 0 =0;

68 — Uniersitan
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luego

I[o) =45

donde 7, es la intensidad "casi" uniforme que se tendria si solo una ranura estuviese des-

tapada.

Primer méiximo: m =1 (6 -1); 8 =arc sen (Md) ; Q=2m 7
(8)=4n.
miximo orden m: 0, arc sen (m Ma);,  ©n=2 mmn; I(bm) =45

Los minimos ocurren para d'sen 8 = (m+1/2) 4.

Comentario importante:
Hemos dicho que si solo una ranura estd destapada la iluminacion es 4. Siendo CO-
HERENTES las ondas de R, y R, tencmos "picos" de iluminacién de valor 41, pero ¢n
contraparte zonas dc minimo cero. Si la luz proveniente dc R, y R; fuese INCO-
HERENTE estando las 2 ranuras destapadas sc tendria una iluminacién "casi” uniforme
de valor 2. He aqui otra importante propiedad asociada a la coherencia.

Con coherencia la suma debe scr primero vectorial, luego se puede tomar médulo y
clevar al cuadrado.

Con incoherencia: se puede sumar directamente los cuadrados de los vectores {6 mddu-
los): :

loc B} + Ef =2E} =21
Distancia entre méximos (6 min). Para pequciios angulos 9 se ticne:

tgth, =sen, = ’;—- (ver fig. 33)

¥m s la "altura” del max. de orden 7. De modo que podemos escribir:

(m;ix):dyz_um/z
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para el max. de orden (m+1):

d%_mﬂ.-ﬂt,

restando m.a.m. y llamando Ay la distancia entre maximos consecutivos:

L
Ay=—241
e

Esta sencilla expresion tiene gran importancia histérica, pues midiendo Ay, d, L permi-
tié a Young y Fresnel calcular A de la luz (monocromética).

Como la distancia entre
maximos Ay es funcién dire-
cta de la longitud de onda X se
ticne que si se ilumina con luz
blanca (mezcla de longitudes)
los méximos de los distintos
colores tendrdn distintas dis-
tancias, es decir, la interferen-
cia producird una descompo-
sicion de la luz blanca, salvo
en el max. central. En la
fip.2-35 se tiene el patron de
interferencia  supuesto  dos
longitudes, por ej. rojo y vio-
leta (Ag >Ay).

En este principio se basa la
descomposicién de la luz
por REDES de difraccion
(que deberia lamarse a mi
criterio redes de interferen-
cia).

FIGURA 2-35

Veremos, en efecto, que una red de difraccidon puede ser concebida como un conjunto
muy_numeroso de ranuras muy finas (@ = A).
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2.6. INTERFERENCIA EN N RANURAS

Como generalizacion del caso de 2 ranuras sea un conjunto de N ranuras paralelas, de
ancho a=1, igualmente espaciadas por una distancia d (fig.2-36). Aqui suponemos N —
5. 8i 8 no es muy grande podemos suponer otra vez que los vectores AE correspon-
dientes a cada onda que parte de cada ranura tienen igual médulo (amplitud). Como
siempre, en un punto # de la pantalla receptora, la amplitud y fase cstarin dada por la
suma vectorial de los Af, (i = 1, ..., N¥). La diferencia de fase A entre los AE, consc-

cutivos estd igualmente dada por la diferencia de recorridos d sen 8 entre dos ondas de
ranuras consecutivas (fig.1-36), de modo quc otra vez se tiene:

Ap dsenb 27
—r= 3 6 A0=""d sen®
2x A ol et

FIGURA 2-36

Méximos principales:

Ya sabemos que si d sen B =mA (£m =0, 1, 2,...) se tienen maximos que, por algo que
luego se entenderd, llamaremos principales.
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Que d sen @ = m) implica que Ah = m X 2m, de modo que la suma de los AE—’, da
E :A"AE‘_ En nuestro caso le _SA_E: (ﬁg.l-37). De modo que la intensidad de estos
méx. principales es ] o< E2  osea I o N’N_T," . Entonces, cuanto mayor €s N mayor es
la intensidad de los maximos.

.-/./
e
o
g

b
]
]
|

FIGURA 2-37

Minimos:

Cuando se cumple ¥ A@ = m x 2% el poligono de los A.E, se cierra (Em =10), fig.1-38
y se tienen minimos (7= 0). Pero hay excepciones pues al ser: Ap = (m X 2n / N), cuando
m = 0, N, 2N, 3N, otra vez es A@ un N° entero de 27 y se tiencn maximos en lugar de
minimos. (En nuestro caso para m =0, 5, 10, 15, etc.).

FIGURA 2-38

Maximos secundarios:

Si "partimos” de un méximo principal, p.¢j. del central (8 = 0), y recorremos la pantalla
hacia arriba o hacia abajo del méximo principal pasaremos gradualmente a un-minimo (el
primer min. es el de la fig.2-38). mas luego el poligono de los AE, no se cierra, aumentan-
do nuevamentc la amplitud resultante hasta llegar a un méax. secundario, el primero ocurre
para Ag = 110° (fig.2-39), luego prosiguiendo el poligono se cierra nugvamente y asi suce-
sivamente hasta llegar a otro mdximo principal. (Para mayores detalles grificos, consultar
Resnick-Halliday en el tema Redes y Espectros). En la fig2-40 se tiene la distribucion de
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intensidad £ (0). En general entre 2 max. principales hay (A-1) minimos ¥ (N-2) mix. se-
cundarios. (Esta conclusién sale de un estudio detallado de los AE, ).

FIGURA 2-39

La distancia Ay entre max. principales pricticamente no depende de N y vale, como en cl

caso

N=2:Ay=(LA/d).Enlafig.2-40 se compara I (@) para ¥ =5 y N=2.

1

', A

FIGURA 2-40

Cuanto mayor es-N-més "agudos" son-los méx. principales. Esto es esencial para luego

comprender las REDES.

Veamos antes que ocurre cuando a > A.

Simplemente diremos que cuando a > A el "patrdn" de intensidad /(8) de interferencia
queda "modulado” por el patrén de difraccién de una ranura. En la fig.2-41 se resume el
resultado.
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FIGURA 2-41

interferencia

Note que la difraccién puede hacer desaparecer o atenuar méximos. Podemos decir que:

I. =8 %71

Rer. = i T e asd)

2.6.1. Redes de Difraccion

Una placa transparente tal que en
una de sus caras se han practicado
un nimero & clevado de rayas pa-
ralelaz, equidistantes una distancia
d, fig2-42, constitoye una red. El
nimero de rayas por ceotlmetro es
de MILES.

El comportamiento es andlogo a un
conjunto de ¥ ranuras, pero cl des-
fasaje se produce aqui por ser dife-
rente el recorrido en material de los
rayos | y 2 (fig.2-42). Esta es una
red tremsparente o de "fase”. Tam-
bién hay redes que actian por re-
flexidn (fig.2-43) v redes de esca-
lunes (fig.2-44).
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1 2 W
1 2 r_.
T '—hl
2 )
Y 7 ) /"/ /'// ‘// /’l/ /';,-' o8 'J/‘/
P Ty ';’ ¢ 4
P A AR /'fl'//l (L / ./:’/1" 74 -/f' L // / / /’ /
FIGURA 2-43 FIGURA 2-4a19

Principio de funcionamiento

Ya hemos visto que N ranuras producen méaximos principales mas intensos y "delgados”
cuinto mayor es el nimero N, pero cada méximo corresponde a cada longitud de onda A
(la distancia entre ellos ¢s funcién inversa de d), de modo que cuando se ilumina con luz
blanca, ésta, al pasar por las ranuras, se descompone dando un espectro colorcado,

Poder Dispersivo de una red

Es ¢l cociente D =%, donde dB (fig.1-45) es la diferencia angular sustendida por dos

méximos principales correspondientes a dos ondas componentes de longitud A y (A 1d)).
Siendo d sen®=mA, es decir,

mh
s Pl
sen 7]

resulta difercnciando m.a.m.:
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FIGURA 2-45

0059d9=m—‘—ri"-
d
luego:
D:.‘ﬁ_ e
d) dcosB

Para m = () no hay dispersion.
VYemos que el poder dispersivo NO DEPENDE del nimero de ranuras o rayas N.

Poder resolutivo o separador de una red.

FIGURA 2-4686
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Sean dos méiximos principales correspondientes a dos componentes de longitud A,, A;
(rlg 2-46), por ejempln los maximos correspondientes al "doblete" del sodio (%; = 5890,0

A A = 58959 A) ¥y supongamos que estos dos maximos "APENAS" se distinguen
como efectivamente méximos distintos, s decir, que estan en ¢l limite de visidn diferen-
ciada. Con un criterio "algo exagerado" podemos afirmar que resulta asi si el maximo
correspondiente a una longitud "cae” sobre el minimo de la otra longitud (criterio de
Lord Rayleigh). Ahora bicn, definimos como Poder Resolutivo o Separador a:

A4
2 i é’ﬂ
—A A

|

R:—:

R

Es posible demostrar (baséndosc en las cxpresiones de méximos y minimos y el criterio
de Rayleigh) que el poder resolutivo s igual al producto del niimero de orden m por ¢l
nimero de rayas Ny no depende de la distancia d cntre rayas:

Vemos que para m = 0, al igual que el poder dispersivo, no hay poder resolutivo, de mo-
do que la red no puede separar entre si los méximos centrales, s decir, para m = 0 la red
no descompone la luz blanca (fig.2-47).

Para cada valor de m # 0 la red produce un espectro completo (fig.2-47).

v vV R y (blanco) R vV VR R
T
]
I
]
|
I
1

I

SS—
EES—
B ———
N

™ —
e o

N N e’ N

m=-3 m=-2 m=—1 m=0 m=1 m=2 m=3
FIGURA 2-47

Sec ticne ¢l inconveniente que los espectros para m = 2, 3, ... se solapan y por otro lado
esta multiplicidad de espectros implica una reparticion de la energia luminosa entre ellos,
de modo que hay pérdida de luminosidad. De todos modos las redes modernas aventajan
a los prismas por su gran poder dispersivo y resolutivo.
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Para familiarizarnos con ¢l concepto de poder dispersivo () y poder resolutivo (R) com-
paremos 3 redes 4, B, C. Para todas ellas suponemos

o
Red a: = 10.000, d=25400A , R=N=10.000, D =
0
2,32x10°°/ A

0
Red b: =20.000, d=25400A , R =N =120.000, D =
2,32x107.°/ A

Red a: = 10.000, d=13700A,  R=N=10.000, D =
4,64x10°.57 A

En la fig.2-48 se mucstra cl cfecta de estas tres redes sobre el doblete del SODIO:

I A, /'
i N
Red A /\/\
I
I >m=1
Red B
R‘ > Rn : Dy~D,
< 7}
§ 13,3 . - /
| Al
Red C
R.=R, ; D> D, /;\ /\
| T 'e

255"
FIGURA 2-48

En resumidas cuentas podemos decir que ¢ PODERDISPBRSIYVO (D) tiene que ver con
las separacién angular de los "ejes" de los méximos principales y ¢l PODER RESOLU-
TIVO con la "delgadez” de dichos méximos.
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