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POLARIZACION DIFRACCION E
INTERFERENCIA

OBJETIVOS:

Al finalizar el tema el estudiante ha de estar gpacidad de explicar, analizag y
calcular los efectos producido sobre las ondas dmuase encuentran cgn
interferencias en el medio donde se propaga. Haral@studiante ha de ser capaz
de:

» Definir polarizacion de onda e indicar los distetiipos de polarizacién
gue pueden producirse en ondas electromagnéticas.

* Determinar el &ngulo para polarizar una onda elewgnética por medip
de la reflexion.

* Explicar los fendmenos relacionados con la progagade la luz er
distintos medios materiales (medios anisétropossrodimo, doblé
refraccion.)

* Dada dos o mas fuentes sincronicas determinar tendidad de la
interferencia en un punto a una distancia granda fiente.

* Determinar las longitudes de ondas, frecuencia agmtudes de |
amplitud de las ondas electromagnéticas en distitasos de interferencia.

* Determinar la intensidad de la onda para cuandoreda difraccion d
Fraunhofer por una rendijas. Conociendo la intadsi determinar |
longitudes de ondas, frecuencia y magnitudes @enjalitud de las ond
electromagnéticas en la difraccidn por una soldaej
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12.1.- POLARIZACION.

La polarizacion es un fendmeno que solo existe mia® transversales. En este
proceso cuando una onda atraviesa un medio pot&iza magnitud de la amplitud
se reduce, llegando a ser nula si el espesor adbbragavesado lo permite.

12.1.1.- Polarizacion de las ondas electromagnétga

Los campos eléctricos y magnéticos se propagarepéiqulares entre si y a la
velocidad de la onda; en el espacio deben exie8rabmponentes con direcciones
perpendiculares entre si para cada campo; esto es:
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E =Eyo-sefK-x-w-t)-] +Ezo-sefK-x-w-t) -k
B =Byo-sef{K-x-w-t)-] +Bzo-ser(K-x-w-t) -k

Se dice que la onda tiene una polarizacion plarsalsi existe una componente del
campo, la otra a sido totalmente suprimida (ejend@ceste tipo tenemos las ondas
electromagnética de un dipolo).

—

E =Eyo-sefK-x-w-1)-]

B =Bzo-ser(K-x-w-t) -k

Las ondas transversales pueden tener polarizadidnlar o eliptica; ello ocurre
cuando el vector campo eléctrico (y por consigeiest magnético) describe un
circulo o una elipse; en este caso:

— ~

E =Eyo-sef{K-x-w-t)-] +Ezo-codK-x—-w-1) -k

b g

B =Byo-codK-X-w-1t)-] +Bzo-sefK-x-m-t)-

Si Eyo = Ezo (Byo = Bzo) estamos ante una polaidzacircular y caso contrario
estamos ante una polarizacion eliptica.

Y Ey
onda electromagnética polarizada /'\ /'\
sin polarizar linealmente
Y {
" AAAs
Zy 5

polarizada
elipticamente

x

Figura 12-01
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Existen cuatro situaciones que polarizan la luzadirpde luz no polarizada. Estos
son: la absorcion, la reflexion, la dispersion pilaefringencia.

12.1.2.- Polarizaciéon por Absorcion.

En este caso estamos ante sustancias que son tmwaduen una determinada
direccion; cuando la luz incide en ellas, la congrmta paralela del campo eléctrico a
las lineas conductoras eléctricas dan origen deotes eléctricas que absorben la
energia luminosa dejando solo pasar los camposrietéc perpendiculares a estas
lineas. Ejemplo de este tipo de sustancias teneshosaterial artificial conocido
como polaroide, inventado p&: H. Landen 1938 y que contiene largas cadenas de
hidrocarburos.

y .
Ey luz polarizada en un plano
polarizador analizador
la luz a traves de dos polaroides cruzados es eliminada por completo

ausencia
de luz

Ez

Figura 12-02

Existen cristales en la naturaleza como a Turmdleaosilicato de aluminio) o la
herapatita (sulfato de yodoquinina) que al servatados por la luz absorben en
distinto grado las componentes electromagnétidast espesor es suficiente la luz
gue logra atravesar el cristal estara polarizegléabla entonces de dicroismo.

12.1.3.- Polarizacién por Reflexion.

Cuando la luz se refleja en una superficie, laelsta ligeramente polarizada, el grado
de polarizacién depende de los angulos de incideynadiel indice de refraccion;

ocurre que la luz reflejada esta totalmente padazsi los rayos de reflexion y
refraccion forman entre si 90°.

Lo anterior ocurre cuando:

0, =90° - Or' =90° - 0i
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la luz reflejada esta polarizada en
un plano paralelo ala superficie

Figura 12-03

Por Ley de Snell tenemos:
ny-ser(@;) =n,-serd;) =n,-se(90° - 0;) -
1L ser(0;) = ser{90°) - co4#;) — cod90°) - ser(d;) -

% -ser(;) = cod6;) -

Donde resulta ld.ey deBrewter, que establece que el angulo para que ocurra la
polarizacion por reflexion viene dado por:

tang(0;) = R—i 12.1

12.1.4.- Polarizacién por Dispersion.

La dispersion se refiere a situaciones donde lacigad de la onda no depende solo
del medio, cuando la velocidad de la onda es in#pete de su longitud o
frecuencia estamos ante medios nos dispersivasipieondas en cuerdas; medios
dispersivos son por ejemplo el agua y el vidria; ggemplo, cuando la luz entra en un
prisma de vidrio de descompone en distintos col@l&simplica que la refraccion de
la luz esta no solo en funcién del indice de refcacdel material sino también de la

frecuencia de la onda.

Si una onda luminosa moviéndose por el eje "Z"aeett un medio donde existe
dispersion entonces parte de la luz continua emésaa direccion, y a lo largo de
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los ejes "X" y "Y" se van a mover componentes pedprilares a dichos ejes de luz
polarizada.

12.1.5.- Polarizacién por Birrefrigencia.

La mayoria de los materiales signtropicos(todas las direcciones son equivalentes)
pero ello depende del arreglo interno de los atomxisten sustanciamnisotropicas
(uniaxicos o birrefrigentes si tiene dos indices iguales y uno distintdqiaxicos si
son los tres distintos) como la calcita que presersegun por donde entre la luz
distintos grados de refraccidon; en este caso cukntlz penetra estos cuerpos, una
de las componentes del campo eléctrico tendraraniogde refraccion distinto a la
otra componente; por ello cuando la luz sale patre lado de la cara se observan
dos imagenes; cada una corresponde a una compatetm@mpo eléctrico vy la otra
al otro; este fenomeno se conoce en los cristale® doble refraccion polarizacion
en cristales

el cristal dicroico absorve una luz no polarizada que incide
componente de la luz mds que sobre un cristal birrefrigente
otra, si es lo suficientemente como lacalcita se separa en

dos haces polarizados

4 -

grueso laluz que lo atraviesa
esta polarizada

o

Figura 12-04

12.2.- LA INTERFERENCIA.

Cuando una onda se encuentra con un obstaculoeoguer los frentes de ondas se
interrumpen parcialmente; en este caso tiene gicaaion el Principio de Huygens.
La flexion de las ondas detras del area sombresuilaer el nombre de difraccion y es
propia solo de ondas y no de particulas.

Si el obstaculo presenta pequefias aperturas, @mafib es similar al de las
longitudes de onda, entonces cada apertura sdamaasen una fuente de ondas
esféricas; y se define como interferencia a laggsicion de los distintos frentes de
ondas que genera cada fuente.
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Una onda plana al llegar a un
aperturasufre del proceso de
difraccion;sise tienen dos (o
mas aperturas) las distinTas
difrac.ciones dan origen a yn
fenomeno de interferenciq,
donde se observara la
formacion de palrones o lineas
mas clares o mMAas oscuras.

Figura 12-05

12.2.1.- Interferencia en una doble rejilla.

La interferencia ocurre cuando dos (0 mas) movitoeondulatorios coinciden en el
espacio y el tiempo. Analizaremos sélo el ejempés Isimple que ocurre una cuando
onda plana llega a una pared con dos aperturasasiegauna distancia™ entre si;
cada apertura se transforma en una fuente purguahdis donde ambas deben tener

la misma frecuencia angulaw’; si estamos en un punt®"a distanciasri"y "r,"
respectivamente de los focos (aperturas) emisleesdas, debe ocurrir:

y1 =Ao-sef{w-t+K-ry)
y>=Ao-sefw-t+K-rp)

Recordando que la suma de movimientos armonicosge@i frecuencia y distinta
fase de inicio es un movimiento armonico de igteddencia, debe ocurrir que:

y=yi+y,=Ao-seffw-t+K-ry)+Ao-sefw-t+K-r,)
y2 =A-sef{w-t+¢)
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Determinacion de lo pantalla

intensidad en un / | '

patron de interferencia |
de doble rejilla ©

0

rl
r

—_—
rd X
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2-rl
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Figura 12-06
Donde:

AZ=A0?+A0?+2-A0-Ao-codK-(ro—-r7)) >
A2=2.A02-[1+codK-(r,-r1))]

En el punto P" existira una amplitud maxima si el coseno esliguay un minimo si
vale —1; luego recordado gife= 21/A , tenemos:

codf)=1-0=[2n] .=
codf)=-1-0=[2n-1]-=#
Donde resulta:

rr—ri=n-4 maximo
12.2

r,—ri=[2n-1] % minimo

Generalmente tiene importancia la separacion désréuentes o focos de ondas (d);
haciendo un sistema de coordenadas en el centestdeseparacion y sef""el
angulo que se mide desde este centro de coorderemp@sto a eje perpendicular a la
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linea que une los focos hasta la linea que pasaPjpentonces si este punto esta
bien lejos de las dos fuentes sincrénicas debeiocur

d-serd) =ro-r;

Por tanto podemos decir:

X _n-i Lo
D= ser(d) = o mAaximo
1 12.3
« [2n-1]-5 o
D= ser(d) = —q minimo
Si el punto P” esta bien lejos de los focos entoneeg0) ~tang0) ~ 0 = x/D , siendo

"D" la longitud a lo largo del eje principal X"la distancia entre este eje y el punto
"P.

La intensidad de una onda arménica depende de gnitond, luego:

=2 p 02 A2y [% - ]-A2—>
|=[%.p-w2-v] 2=2. [% a)2-V]AOZ-[1+COS(K-(f2—r1))]—>
I=4-Io-cosz[ %]

12.2.2.- Interferencia por Rejillas Multiples.

En el caso de tener muchas aperturas en rejidddacion general es similar si bien
su analisis es ligeramente mas complejo; para sioglo un poco asumiremos
algunas premisas:

e La amplitud de las ondas correspondientes a lo®sagenerados
después de atravesar la rejilla es uniforme (comistp

* La distancia donde estudiaremos la interferencialak distintos
rayos esta bien lejos de la rejilla.

e ExistirA un nimero "N" de aperturas en la rejillseparada cada
apertura una distancia uniforme "d" con respectsus vecinas.

* los rayos generados estan fase; esto es que laquel@hoca contra
la rejilla es plana.
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De acuerdo a todo esto entonces a un punto "R igilla debe ocurrir:
y=2yi=2 Ao-sef{lw-t+K-r;)
Como la diferencia de trayectoria entre dos ragosecutivos esta dada por:
ri—ri-1 =d-ser(d)
Luego la diferencia de fase entre dos rayos cotisesLes:

5=2—f-d-ser(9)

Por tanto cada movimiento armonico puede ser eagoesomo:
yi=Ao-sefw-t+K-ry+({—-1)-9)
En este caso se suma un numero muy grande de igiteacde igual frecuencia y

amplitud, pero todas desfasadas unas con respectas una diferencia de fase
inicial constante entre cada uno de ellos.

Figura 12-07

La ecuacion resultante de la suma de M.A.S. dd iigeeuencia es un movimiento
armonico simple. Geométricamente se tiene que lgedtbres rotatorios forman los
lados sucesivos de un poligono regular.
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Un poligono de este tipo puede ser consideradwitosen un circulo de radioR’
con centro enC”. Sea ‘Po’ el punto de origen de las suma de vectore®ry ‘€l
punto de llegada del vector suma, entonces el anifo,C,Pri; que denotamos
con la letra griega6”, es igual a la suma de los angulasPi-1,C,Pri'; siendo el
punto ‘Pi” el punto final al que llega cada uno de los vextsumando.

Geomeétricamente es la magnitud dd°f-1,C,Pi’ es igual a la cantidad®. Luego el
angulo ‘6 = N-3". Como la distancia entre los punto®0" y “Pn’ es la magnitud del
vector resultante, entonces por triangulos rectiénsg(al dividir cada triangulo
isésceles) debe ocurrir:

1,
2
1 p0=R. ser(v/2)

A=R-send/2)

N

DespejandoR’ tenemos la amplitud de la resultante es:

ser(0/2) _ ser(N-6/2)

A= Ao sertor2) ~ % sertol2)

12.4

La fase de inicio del vector resultante se puedenap por suma de angulos internos
de los triangulos isoscelesPo,C,Pny [0OPo,C,R

28+N-6=180°
2B+ ¢) +6 =180
2B+N-0=28+24+5 -

¢:(N—1)% 12.5

En definitiva la ecuacion que describe el movimaesatmonico resultante de la suma
de N ondas armoénicas iguales pero desfasadassemjual angulo viene dada por:

seriN-§/2]

X:A-ser(w-t+¢):Ao' SGI{&/Z]

-seffw-t+(N-1)-(6/2)) 12.6

Prof. R. Nitsche C.
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En base a lo anterior tenemos, sustituyendo pealet del angulo 8" para cuando el
punto “P” esta muy lejos de las aperturas tenemos:

Ser[N-n-dﬁ-ser(H)] ser[N'Zz'd'x]
A=Ao- ~ Ao- 4D 157
r[n-d-ser(e)] se n-d-x]
sef) = D)

De estos resultados se tiene que la Amplitud teladsiyuientes caracteristicas:

e Cuandood=2n/N=4n/N=...=2nz/N resulta que se tiene un poligono
cerrado, esto eser{N-2nz/N) =0 ; luego estos puntos son minimosl e
diagrama de interferencia.

e Cuandod=37/N=5z/N=..=(2n+1)z/N deben existir maximos. El valor
del ser{N-(2n+1)z/N) =+1; estos maximos seran “subsidiarios” mientras
"n" no sea multiplo entero déN", en este Ultimo caso tenemos un maximo
principal. EI maximo principal se corresponde efjda "0~ x-d/D" con el
del diagrama de interferencia de la rejilla doble.

La intensidad de la interferencia de una multipjéla esta dada por:

Ser[N-n-dﬂ-ser(H)] 2

Ser[n-d-ser(@)]

-

| =2(3p-w?2-A2-v)=(5p- w?-AO?-V)

A
cr.d. 2 2
ser[N T d/lser(ﬁ)] ser[N'Zz'd'x]
I=lo- ~lo- A-D 12.8
r[n-d-ser(e)] Ser[n-d-x]
s€ 7 4D

Prof. R. Nitsche C.
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Diagrama de intensidad de la ondas
para dos, tres, cuatro y cinco aperturas

1 T

2510

N=
610

N-=
91o N=3

OO N2
| | | | | N

—QDI-KI d -DIJL! d (I) D-?ILI d QD-)IJ d X

Figura 12-08
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12.3.- DIFRACCION POR UNA SOLA APERTURA.

La difraccion se refiere al hecho de que la lumemtras ondas, se desvia alrededor
de los objetos que pasa y esparce después de safrawndijas estrechas; esta
desviacion da origen a un patron tipico debidoiatixferencia entre los rayos de luz
que recorren diferentes distancias. Se define cBifiaccion de Fraunhofer a
aquellas donde se determina la intensidad a umandia bien lejos de la fuente; si
buscamos la intensidad a una distancia mas cetam@s ante l|aDifraccion de
Fresnel (este ultimo tipo no lo estudiaremos en estetala)i

Intensidad de la ondas en una Difraccion

Difrac.cion de
Fraunhofer

panTalla lejos
de la apaertTura

Difrac.cion
de Fresneael

ranTalla
cerc.a de la
apertura

Figura 12-09
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Cuando la luz pasa por rejillas estrechas de ahishge producira un patrén que
corresponde a suponer que existen “N” rayos pradscpor “N” focos, ya que se
asume que la luz es sincrénica (llega como ondsaala apertura) y la longitud de
la onda de la luz es cientos o miles de veces nuel tamafo “b” de la apertura,
por tanto si comparamos con un sistema de muk@jiléa podemos decir que= b/N
reemplazando en la expresion 12.7 resulta:

N-7-b-serd) N b-x
A=ro-— ) ]: il l;lzngl):() |
sef RSO | sel R
n-b-ser(0) b-x
A= Ao Se:[z-b-sir(ﬁ) ]z ‘ :E- TaEaT ]*
[ N-/ ] [N A D]
n-b-ser(0) 7-b-x
A=N-Ao- S(E:[z-b-sir(ﬁ)]] NN‘AO‘%* A=N- po- 00
7 7-D

La intensidad de la onda viene dada por:

n-b-serd) ? b.x
=lo- Se:[z-b-sir(ﬁ) | =lo ei”b X Al 129
S 5]

Comoser{d)/0 - 1 cuando el angul®— 0 , para dicho angulo tenaimosaximo
central, a ambos lados de ese angulo apareceréwsmlonde el seno se vuelve nulo
y puntos donde la funcién alcanza los maximo (oimms) relativos, todos de menor
tamafio que el central ya que estan divididos panglilo:

% ~ sen(d) = n_b/l minimo

] 12.10
X [2n + 1] . i _
D= send) = — 5 maximo

Prof. R. Nitsche C.
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Intensidad de una difracciéon
en una aperturarectangular de ancho “b”

minimos de
intTensidad

mdximos de

intfensidad
3D-Af2b
7D-A/2b 2 2D-Arb
o)
SD-A/2b Db  3DMb
Figura 12-10

Cuando se trata de difraccion a través de unawpegircular (no una rejilla o ranura)
se tiene la misma expresion pero multiplicada pofastor de correccion:

% ~ser(f) =1, 22- n_b/1 minimo

1 12.10
X [2n+1] - >
D= sen(d) =1, 22- — 5 maximo

Si dos fuentes luminosas pasan por una aperturabsgrvaran como dos fuentes
diferentes cuando el angula)(que forman respecto a la apertura es mayor que el
angulo correspondiente al primer minimo, ello seoceCriterio de Rayleighpara la

resolucion.

ser{a) = rejilla

o~

12.11

,22- apertura circular

4
b

[ —

serla) =

Prof. R. Nitsche C.
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Superposicion de
dos difracciones
que pasan por

una apertura

I —
_AMA

Figura 12-10

En el caso de redes de difraccion; esto es tergergjila con mas de una apertura, lo
que tenemos es una combinacion de los dos fenémehds interferencia y el de
difraccién; para un determinado punto ubicado adistancia P" de la rejilla, cada
apertura generara su propia intensidad de difractasuma de todos los diagramas
de difraccion genera la envolvente para el diagraleainterferencia que sigue
respetando la misma ecuacion original.

En el caso de la doble rejilla resulta:

2
| =4. |o-[ﬂ@] . co2(5/2)

¢I2
_2n 4. ~2n d-Xx
0=5"-d-serf) ==~ 5
_2n . ~2n b-x
¢ =" -b-serd) =5+ 75

Prof. R. Nitsche C.
16



Fisica Il - Geologia - Ing. Geoldgica - Ing. Minas
Tema 12 - Polarizacion, Difraccion e Interferencia

Intensidad de difraccion e interferencia
combinados en una doble rejilla

D-Md

|

AMA .

DA/b

Figura 12-11
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