Actividad Introductoria: experimento/video



https://docs.google.com/file/d/1rfE2qWoexjbnAUh_rnKHRaKTQsSn8vlC/preview

¢/ Dos ondas que coexisten en una region

v Superposicion da lugar a efectos de incremento o atenuacion de la
intensidad que perduran en el espacio y el tiempo.
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;. Qué pasa si queremos sumar dos ondas que tienen las
misma longitud pero estan desfasadas?
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Interferencia Constructiva

;. Qué pasa si queremos sumar dos ondas que tienen
las misma longitud pero estan en fase?
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Suma de dos ondas monocromaticas:

* Si § es 0 6 multiplos
paresde m, la
diferencia en distancia
son multiplosde Ay

X tenemos interferencia

constructiva.

* Si § son multiplos
impares de  la
diferencia en distancia

» son multiplos impares
de A/2 y tenemos
interferencia
destructiva.
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, | Esperamos observar un
Lampara de Sodio patron de interferencia

\‘\‘g' _ ? Pantalla
6 5

Lampara de Sodio

La superposicion las ondas luminosas sera condicion necesaria pero no
suficiente. Es preciso incorporar una condicion extra:

Coherencia




El concepto de Coherencia

cuzraar ol ALUALALAAARAALAAR AR AL AN
= [TTTTTUVVVTY

] Volva I e la ¢ e?

i Las t t d t mos del gas generan los
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¢ Cual es el tiempo maximo en que AT = _2m
podremos tener una fase constante? Aw

: . : : 2T
Esto nos permite definir la longitud de coherencia | AL = ¢. AT = CI

Cuando trabajamos con ondas en la primera parte del cuatrimestre vimos que:

Aw = 21tc De donde podemos deducir que: A A®
A W
Tratemos de escribir la longitud de coherencia en términos de la longitud de onda:
C 2TMw
AL =
w Aw
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Coherencia Espacial:

Coherencia Temporal:

AL =

AA

AL

= AT




Coherencia espacial y temporal (valores tipicos)

Fuerte A BA | Goherenca | Coneroncia
Laser He-Ne 633 nm 10° nm 400 m ~10° seg
Luz blanca 550 nm 300 nm ~10° m ~107"* seg
Lampara de 589 nm nm ~10° m ~10" seg

Sodio




Ahora podemos dar una definicion mas precisa:

Se produce interferencia cuando dos ondas
monocromaticas coexisten viajando en la misma
direccion y sentido cumpliendo condiciones de
coherencia.



;. Como tener fuentes coherentes para observar interferencia
con ondas luminosas?

Thomas Young (1801)

Evitd una fuente extensa
Armo una fuente puntual de (1 um)
llumind una pantalla con dos orificios.
Los frentes que salen de a
llegan a by c en fase

= son coherentes

Thomas Young
(1773-1829)




Patron de Interferencia

Expresion matematica
para los maximos y los
minimos de interferencia
Funcion de:
o A
e Propiedades geometricas del
sistema en cuestion
e Distancia a la pantalla
e Indice de refraccion del medio

Medicidon de la distancia
entre maximo consecutivos
O Minimos consecutivos

/




INTERFEROMETRIA COMO HERRAMIENTA

APPLICATIONS OF INTERFEROMETRY.

IN a report by Prof. Carl Barus, of Brown Uni-

versity, recently published by the Carnegie Institu-
tion of Washington, a number of interesting applica-
tions of achromatic interferometry are described. In
the first chapter a method of measuring small angles
'is discussed. The general theory of the subject is
developed at some length, and a variety of interfero-

meter devices, with mirror, ocular, and collimator
micrometers, are instanced. As the achromatic fringes

1 The Marine Biological Station at Port Eiin. Thirty-third Annual
Report of the Liverpoo! Marine Biology Committee. Drawn up by Prof.
-W. A, Herdman. Pp. 84. (Liverpool : C. Tingling and Co., 1919.)

NO. 2625, VOL, 104 ]

LIGO - A GIGANTIC INTERFEROMETER

GRAVITATIONAL WAVE BLACK HOLE SPACETIME

The light L
waves bounce

— e
and return:

A “beam splitter” splits the
light and sends out two

the length of the two
arms.

identical beams along the
4 km long arms.
A gravitational wave affects the
4 interferometer’s arms differently;
Laser light is sent into when one extends the other contracts
the instrument to \ / as they are passed by the peaks and
measure changes in \ / troughs of the gravitational waves.

l Normally, the light returns unchang-
Z ed to the beam splitter from both
P v ( arms and the light waves cancel

- each other out.
LASER LIGHT WAVES
» XXX CANCEL EACH
OTHER OUT
BEAM SPLITTER  LIGHT DETECTOR

If the arms are disturbed by a B—
gravitational wave, the light waves » W) ) |

will have travelled different distan- ) THE LIGHT DETECTOR
ces. Light then escapes through the  ggaM SPLITTER  LIGHT DETECTOR

splitter and hits the detector.

© 1920 Nature Publishing Group



Interferencia por Division del Frente de Onda

‘ _— Ranura R,
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Fuente puntual , |v ?

monocromatica
Coherente ubicada
simétricamente

D>d

* Fuente de luz monocromatica y coherente, una pantalla con dos ranuras muy
pequefas equidistantes de un eje sobre el que esta la fuente.

* Distancia d entre ranuras, distancia D desde ranura a pantalla.
* Del otro lado, muy lejos, hay una pantalla donde vemos el efecto.
* Pantalla con ranura, y pantalla donde vemos el efecto son L al eje de simetria.
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Fuente puntual ,
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Coherente ubicada
simétricamente Pantalla

* La idea es que la diferencia de camino entre las ondas provenientes de
las ranuras haga que los campos eléctricos en el punto P de la pantalla
interfieran.

* Por simetria, el camino entre la fuente y las dos ranuras son iguales.



Diferencia de camino entre las ondas:
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Asumimos que
la pantalla esta
muy lejos.

Las ondas que
llegan a P son
planas (y los
rayos son
paralelos)

~~

rn—1, =dsinf



* Si la pantalla es muy lejos y angulos 6 pequenos:
rn—Tr,=dsinf =dtan = d%




* Entonces, concluimos que la diferencia de camino entre la onda que
sale de una rendija y la onda que sale de la otra al llegar a la pantalla
es:

r,—1, =dsinf = dtan :d%

* Esto implica que al llegar a la pantalla a un determinado instante va a
haber un corrimiento de fase entre una y otra de:

kdsinf@ = kdtan @ = kd%



Interferencia Constructiva

* Como vimos antes, la interferencia constructiva entre dos ondas ocurre
cuando la diferencia de fase es:

Omax = kd 0,0, = kd y"ll)ax = 0,2n,4n,..2nt conn =0,1,2 ...

* En consecuencia, en la pantalla habra interferencia constructiva en los

siguientes valores de YV, qx:

2ntD nDA
Ymax = icd — 7 conn=012...

* El problema es simétrico, respecto al eje x por lo que incluimos 10S ¥y, 4x
negativos:

nDA
Ymax = iT conn = 0,1,2



Interferencia Destructiva

* Como vimos antes, la interferencia destructiva entre dos ondas ocurre cuando la
diferencia de fase es:

Omin = kd Onin = kd yrgin =n,3n..2n+ 1)r conn=0,1,2 ...

* En consecuencia, en la pantalla habra interferencia destructiva en los siguientes
valores de Ynmin
2n+1)mrD (2n+1)DA

VYmin = rd >d conn=012...

* El problema es simétrico, respecto al eje x por lo que incluimos los y,,,in
negativos

(2n + 1)DA
2d

Ymin = £ conn=01.2:.:



Un dato mas: IRRADIANCIA

* La energia eléctrica por unidad de tiempo que atraviesa una unidad de
superficie venia dada por:

bin i
C€0|E|

* Llamamos irradiancia al promedio temporal de este flujo de energia, es una
medida del brillo en la pantalla P.

i 2
= C€p <|E| >
21

donde el promedio se toma en un periodo T > 7 = ey

T (R ke
(EF)=7] 12 at



* Veamos la expresion de I cuando E es la suma de dos ondas de igual
longitud de onda y por lo tanto de igual frecuencia:

— —

E:E1+ 2

donde B & > -
El(r,t) = EOI COS (kl I — wt + 81)

Ey(F,1) = Egp cos (K- F — wt + &)



* Tenemos entonces

— — —

E’=E-E

—>

- (_E)] +E)2)‘(E)1 +E)2) == _E>% + E%'i‘ 2_E)|'E2

* Olvidandonos de las constantes multiplicativas vemos que si
llamamos

—y IR Gy gl
11=<|E1|> e 12=(|E2|> e Ij; =2(E-E,)

g2
| > 1= <|E\ ) =1, +I; H 52| Es el término
de Interferencia



Calculamos en detalle el término de interferencia:

— —

EI'E E, E’_)COS(kl r—wt+€1)
X cos (iZ — wl + &)
Luego podemos usar la propiedada de la suma de los cosenos:
El 'ﬁz =
EO, 'E)z [cos (E, -T + &) cos wt + sin (i()l -T + ¢) sin wt]

=> — . - — .
X [cos (Kr+T + &) cos wt + sin (K, -1 + &) Sin wi]



Al aplicar propiedad distributiva y promediar en el tiempo, sélo
sobreviven los términos que tienen (cos( wt))? y (sin( wt))? cuyo
promedio es %, con lo cual:

<E1 'E2>T = %Em 'E)z CoS (Kx s g — Kz'-l: — &)

o A Diferencia
ki-r—k>'r +¢& —
(KT 2' T+ &~ &) de fase (0)




Si queremos simplificar un poco y asumimos amplitudes
iguales: &=*. 5= =
Eor = Eg2 = Ey

Entonces: 2

L, = EE& cos §

Entonces

5
I =211 + cos &) = 41, c0327



* En Young, no hay diferencia de fase inicial entre las ondas y k = El
= k, por lo que la diferencia de fase ocurre por la diferencia de

distanciar, — 1y
* Entonces para 0,qr = 0, +2m, +4m...
Lnax = 4o

* Mientras que para 0y, = *m, £3m...

Ipin = 0



Patron de
Interferencia:

1(0) =1(y) = 41, [cos (%e)r = 4], [cos (% }’)]



