epartamento de isica

Clase 09

Interferencia y
difraccion



1) EXpIicaCién: Interferencia epartamento de ' fsica

» Los fendmenos de interferencia ocurren cuando dos o mas ondas interactian y se refiere al
efecto fisico de superposicion cuando las ondas coinciden espacial y temporalmente.
> El efecto puede observarse en todos los tipos de onda, como ondas de luz, radio, sonido,

entre otros.

Ondas en el agua Franjas tipo arco iris en una pelicula de aceit
gue flota en agua

4

e

> Las fuentes deben ser coherentes: si no hubiera una relacion de fase constante entre ambas
fuentes, los fendmenos que vamos a estudiar no ocurririan.
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1) Explicacion: Interferencia epartamento de ' sico

» Dos fuentes S1y S2 que emiten ondas monocromaticas de la
misma frecuencia en un medio homogéneo. ) g

El(ﬁ t) = Ep COS(EIF — wt 4 £1)

Es(7,t) = Egp cos(koF — wt + &)

La irradiancia en el punto P: [ = <E2>

T
E°=FE-E =FE?+F3+2E - By
I = <E12> + <E22> + 2 <E1 . EZ) Optica -Eugene Hecht
I I 19

1
112 = §E01 . E[)Q - COS

1 _ _
Ilg = §E01 . E02 . COSUCl? — kQF + g1 — 82)

Maximos para: ) = 2n

_ J
Y

5 Minimos para: 0 = (2n + 1)m
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1) Explicacion: Interferencia

Experimento de Young

Frentes de

onda cilindricos
Luz
monocromatica

Frentes de onda coherentes

v
procedentes de las dos ranuras -
Il

\ ] Bandas brillantes

donde los frentes

de onda llegan en

epartamento de 'isica

1 — —
Ilg = §E01 . EUQ . COS(k‘lF — kQF + &1 — 82)

N\

J

~

1. fase y la interferencia

Para los maximos: )
7 es constructiva

o0=2nm=Kk(r;-r,)

» Bandas oscuras donde

/ \/
.

1 los frentes de onda

> llegan fuera de fase y —_
= ”/ la interferencia es Znn_zn/}\‘ (rl-rZ)
- destructiva

=" pantalla
T " s o

Si la pantalla esta muy lejos (L>>d), aproximacion paraxial:

I

: y._-_ SI %

rl—r2=dsen95d9—>r1—r2:d% tan@zz

tan6~0
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1) Explicacion: Interferencia

> Interferencia constructiva (maximos):
n-76-5-4-3-2-101 23456 7

) 3 :
3
¢

AR

SRl

Si vale la aproximacion paraxial: L >>d; L>>y,,

v" Posicion de los maximos, y,,; 7
Vo =N A=
d

epartamento de ‘isica

R
I
\‘\0 m=-1

Optica -Eugene Hecht

(1)

v" Separacion entre franjas viene dada por (INTERFRANJA):

)
Ay = L2
Y=

(2)

Ay = distancia entre dos maximos brillantes consecutivos (interfranja)
L = distancia entre el plano de las fuentes virtuales y el plano donde se observa la interfranja

d = distancia entre fuentes virtuales
n = orden del maximo
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1) Explicacion: Interferencia epartamento de ' fsico

Biprisma de Fresnel

» Es un interferometro de division de frente de onda similar al experimento de la doble
rendija de Young. Es la forma experimental de generar dos fuentes coherentes.

» Consta de dos prismas delgados que sirven para generar dos imagenes coherentes de una
fuente (rendija iluminada) de modo tal que la luz proveniente de ambas da lugar a
interferencias en la zona situada a continuacion del biprisma.

» Se puede demostrar que el plano donde se encuentran ubicadas las fuentes virtuales
generadas por el biprisma es el mismo plano en el cual esta ubicada la rendija.

Video demostrativo: https://www.youtube.com/watch?v=qUYU5WV0V50

Observacion: Un ejemplo de interferometro de divisor de amplitud son los Anillos de Newton
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https://www.youtube.com/watch?v=qUYU5WV0V5Q

2) Objetivos de la practica: Interferencia

» Estudiar el interferometro Biprisma de Fresnel, determinando la longi

intensa emitida por una lampara de sodio

3) Arreglo experimental: Interferencia

Biprisma Vk
R
i

-

Lampara de sodio

B
figw
porsde

Obturador

: / Rendija

Bipri
/

pio+camara

— e

epartamento de isica

Patron de interferencia

el S

El patrén es muy pequefio por
lo que se debe usar un
microscopio.
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3) Arreglo experimental: Interferencia eparbamento de  isica

> Actividades: calibracion y medicion de distancia
entre fuentes - -

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

njojc|off <@/ NA|o @A o s]o|] | | |*

» Antes de medir los patrones de interferencia se
debe calibrar la camara (equivalencia pixeles en

d 20181101_123949.jpg (16.7%) =Ll
4128x3096 pixels; RGB; 49MB

Results

distancia). Para ello, colocar una hoja milimetrada Carmemcac R 4 ¥ B : : (IS
(en vez del biprisma), acercar el microscopio con J - _;;*:_: : 3
la camara, desplazdndose hasta hacer foco. g -"5-:-:-: : :
Tomar una foto del patron y hacer la calibracion S S EEEERY
con el programa Image J. Ver tutorial Image J. -+ % g

» Luego, sacando la hoja milimetrada y colocando
el biprisma, volver a acercar el microscopio hasta
que se vean las dos fuentes virtuales, las cuales
deberan verse de igual intensidad, espesor y
altura. Sacar una foto y obtener la distancia entre
las fuentes virtuales, d, que debe ser fija para
todo el experimento.
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3) Arreglo experimental: Interferencia epartamenta de Fisica

» Actividades: medicion de maximos e interfranja

»Finalmente, alejar el microscopio hasta donde se pueda observar las franjas de interferencia.
Para distintos L (distancia entre el plano de las fuentes virtuales y el plano donde se observa la
interfranja), sacar las fotos del patron de interferencia y medir la interfranja A4y, correspondiente
a cada L, con el programa Image J (ver el tutorial para el tratamiento de las imagenes).
»IMPORTANTE: cuidado al determinar la distancia L! poner especial cuidado en determinar el
plano de observacion de las interfranjas teniendo en cuenta la distancia de enfoque del
microscopio de banco.

»Usando la ecuacion (2) de la interfranja, realizar un ajuste, obtener la longitud de onda, (1)
emitida por la lampara de sodio, y comparar su valor con la bibliografia.

»Usando la ecuacion (1) de los maximos, para solo uno de los valores de L medidos, ver el
perfil de intensidades y luego graficar los maximos y, vs n. Obtener la longitud de onda (1) y
comparar con el valor del analisis anterior. ¢;Qué analisis es mas preciso? ¢Y cual mas exacto?
Observacion: considerar el orden 0 en el centro del perfil.
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epartamento de isica

1) Explicacion: Difraccion

> Se tiene una fuente de luz (ej: laser) que ilumina una abertura de ancho a (rendija)
» A una distancia D se observa el patrén de difraccion sobre una pantalla.

#‘"“‘-

e
-_-___..-..-

14ser 1 \
I pantalla
Wavelength in meters (m)

10" 40 Wo® a0 qo? 40% 9o HoE A 10> 10* 10° 10°
1 1

| 1 1 | 1 1 1
_ uv i e

Visible light

400 500 600 700

violet]
( ) Wavelength in nanometers (nm) (red)

Espectro electromagnético
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epartamento de ' isica

1) Explicacion: Difraccion

> Sabiendo que la relacion entre los minimos de difraccion, el ancho de la rendija a y la longitud
de onda A estan dados por la relacion:

{min} . D' ‘1

yim =g , n=+1+2.... (1)
a

Donde n es el orden del n-ésimo minimo y D es la distancia rendija—pantalla.

Perfil de intensidades:

— S~ —
I | I
= S =
o -
2 2 =
J o o0
- N )
] £
i— o —
3 3 <
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epartamento de isica

1) Explicacion: Difraccion

> La distribucion de intensidad de las figuras de difraccion, | vs posicion, es:

.
SCNL 2 ?
I =1 - —{LJ Donde: :=H*%*SEH{Q’} “

L
Z
> El angulo a mide la apertura angular de la figura de difraccion respecto del méximo central y verifica:

¥

to(a) =2
2@)="

Siendo y la coordenada sobre la pantalla.
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2) Objetivos de la practica: Difraccion S bt e

»Estudiar la figura de difraccion producida por una ranura y por un obstaculo de geometria rectangular, a
partir de la relacion entre los maximos y sus ordenes.
> Levantar el perfil de intensidades analizando las figuras de difraccion con el programa ImageJ.

3) Arreglo experimental: Difraccion

> Ubicar el laser en la mesa optica quedando éste bajo el nivel de las barreras de proteccion.

»Pegar una hoja milimetrada en una de las barreras (cuidar que la barrera de medida esté fuera del alcance
de los ojos de las personas que realizan el experimento).

> lluminar una rendija de ancho variable con un laser y observar sobre la pantalla la figura de difraccion.

> Investigar la relacion existente entre la distancia entre minimos (o maximos) de intensidad y el ancho de la
rendija. ;Qué pasa con el patrén cuando la rendija es muy pequefia? ;Y cuando es muy grande?

»Fijar un valor de rendija adecuado y medir el patron de difraccion (tomar foto).

»Sugerencia: Primero sacar la foto con luz apagada para que se vea bien la figura de difraccion y luego
tomar otra foto con la luz prendida para ver la escala con el fondo de hoja milimetrada.

»Graficar usando la ec (1), la posicion de los minimos, y,,, vs el orden n. Conociendo A y D, obtener el ancho
de la rendija a, mediante un ajuste.

»Reemplazar la ranura por un alambre de ancho conocido y observar la figura de difraccion. ¢Qué
conclusiones obtiene?

»Levantar el perfil de Intensidades vs posicion, utilizando el programa Image y haciendo el analisis en la
foto que se sacd en la actividad anterior (no olvidar de calibrar el patron!).

»Observacion: ;Coémo podemos centrar los minimos? Restar a todos la posicion del méximo de intensidad.
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3) Arreglo experimental: Difraccion epartamento de 'fico

> Uso de laseres

NORMAS DE SEGURIDAD CUANDO SE UTILIZAN LASERES

Los laseres estan clasificados en 6 categorias de seguridad segun su peligrosidad entre la clase I y clase IV. La
clase I es considerada no peligrosa. La clase IV produce dafios en los 0jos y piel aun en exposiciones de luz
dispersada.

Verifique la etiqueta de clasificacion que tiene el laser que utiliza

Use siempre antiparras de seguridad

Evite usar objetos metalicos (relojes, amillos) que puedan producir una reflexion directa del haz
Evite exponer la piel al haz laser

No mire directamente al haz AUN CUANDO UTILICE ANTIPARRAS DE PROTECCION
Extreme las precauciones con radiacion no visible.

Los laseres en la zona del infrarrojo cercano son particularmente peligrosos pues no son visibles y
producen dafio permanente en la retina se introducen accidentalmente en el ojo.

e Como con cualquier fuente de luz muy brillante y potencialmente peligrosa, el sentido comun es
fundamental
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epartamento de ' isica

4) Técnicasy aplicaciones: Difraccion

»Técnica de difraccién por Rayos X: técnica usual en cualquier laboratorio de caracterizacion de muestras
(caso de DRX polvos; monocristal sélo 3 en el pais)

Polvos:

L_“,_‘J,/M;, - 4}%-. - ¥ —
5 0 1 4C

30 35

20 25
2Theta (degrees)

http://drx.qi.fcen.uba.ar/ Determinacion de estructuras
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4) Técnicas y aplicaciones: Difraccion

»Técnica de difraccion por neutrones: (una de las tantas técnicas que se va a tener el lahn)

- LABORATORIO ARGENTINO ’
DE HACES DE NEUTRONES

http://www.lahn.cnea.qgov.ar/

Ejemplo de Tomografia con rayos X'y
con neutrones

This figure was made by Anton S. Tremsin
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4) Técnicas y aplicaciones: Difraccion

» Técnica de difraccion por luz de sincrotrén: amplio espectro de longitudes de onda entre otras ventajas.

-Campinas, San Pablo, Brasil (hay otros sincrotrones en el mundo)

https://www.Inls.cnpem.br/

Ej: Determinacion de macromo

Cristales biolégicos- Dr. S Klinke (Leloir)
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5) Comentarios epartomento de isica

»Estudio de aberturas y obstaculos:

Comentario: El sistema ranura-obstaculo de igual dimension corresponden a los tipos de sistemas
Ilamados complementarios, es decir, que si se superponen completan una pantalla opaca. Una
caracteristica notable de estos sistemas es que forman las mismas figuras de difraccion. Este
resultado se conoce como principio de Babinet

Ejemplo (experimental):

Universidad de Cantabria-J.M. Saiz 2010 (https://es.slideshare.net/saizvj/optica-fisica-leccin-3)
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5) Comentarios epartamento de ' fsica

> Estudio de aberturas y obstaculos: algunos ejemplos del applet: https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-
interference/latest/wave-interference en.html

|e==] 0.1 mm |ems| 10 m

5)
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