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Tema 11: Difraccidn.

i. Introduccién a la difraccién. Difraccidn de Fresnel y
de Fraunhofer.

ii. Difraccion de rendijas estrechas. Resolucién de
abertura circular.

iii. La rejilla de difraccién. Espectrémetros de rejilla.

iv. Difraccidén de rayos X mediante cristales.



Optica ondulatoria

Una vez que hemos estudiado los fenémenos opticos desde el punto de
vista de la 6ptica geométrica (que considera a la luz como rayos que se
propagan en linea recta mientras no existe un cambio en las condiciones
del medio de propagacion), en esta segunda parte nos vamos a dedicar a
estudiar la luz considerdndola como una onda, con las implicaciones que

conlleva.
La Odptica ondulatoria estudia los fendmenos en los cuales la naturaleza

ondulatoria de la luz es fundamental, ejemplo de ello son: la
interferencia, la difraccién y la polarizacidén de la luz.

En lo que sigue daremos un recorrido por cada uno de ellos, en el
orden en que han sido mencionados:

1. interferencia;
2. difraccidén; y
3. polarizacion..



Interferencia de ondas

Uno de los principios fundamentales que rigen el movimiento
ondulatorio es el llamado principio de superposicién, que expresa que
dos o mas ondas pueden viajar por la misma regioén del espacio en forma
completamente independiente, de tal forma que el desplazamiento total
se obtiene por la adicion directa de los desplazamientos que produciria
cada una de las distintas ondas en ausencia de las demas.

En el caso de las ondas electromagnéticas, como la luz, lo que se
tiene son campos eléctricos y magnéticos propagdndose en una region
dada, de tal forma que al aplicar el principio anterior, el campo
resultante es la suma (vectorial) de los campos de cada una de las ondas
presentes.

La superposicion de ondas puede resultar en una onda duplicada
(interferencia constructiva) o anulada (interferencia destructiva), lo cual
esta condicionado por el valor de la fase ¢.



Ejemplos de superposicion de ondas
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Condiciones para la interferencia

Dada la rapidez de oscilacién de la luz (del orden de 10-3s), no es
posible observar el fenémeno de interferencia de manera generalizada;
de tal forma que se deben satisfacer ciertas condiciones para tener
interferencia (constructiva y/o destructiva).

Las condiciones para tener interferencia son dos:

1. Las fuentes deben ser coherentes, es decir, deben mantener una fase
constante ¢ una respecto a la otra.
2. Las fuentes deben ser monocromatica, es decir, de una misma longitud

de onda, A.

La pregunta que uno se hace es jcomo lograr estas dos condiciones

de manera sencilla? Una respuesta a esta interrogante la dio Thomas
Young en 1801.



Experimento de |la doble rendija

Hacia 1801 Young demostrd la existencia de interferencia para el
caso de la luz, para ello empled un arreglo experimental que se
esquematiza en la siguiente figura.
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Experimento de |la doble rendija

/Cémo podemos explicar el patrén de difraccion? De manera
cualitativa, mediante el siguiente esquema podemos visualizar las
superposiciones que dan lugar a interferencia constructiva (franjas
brillantes) e interferencia destructiva (franjas oscuras)




Experimento de |la doble rendija

El experimento también acepta una explicaciéon cuantitativa. Para
ello auxiliémonos del siguiente esquema (que no esta a escala):
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En este esquema, la diferencia de trayectorias ( 0 = r,-r;= d Sen 6)
permite explicar el fendmeno de la interferencia, dependiendo si 6 es o
no, multiplo de la longitud de onda de la luz considerada en el
experimento.



Experimento de |la doble rendija

El valor de o determina si las dos ondas estan en fase cuando arriban
al punto P Si 6 es cero o un multiplo entero de la longitud de onda,
entonces estaran en fase y tendremos una interferencia constructiva
(franja brillante), lo anterior permite escribir a la condicién de
interferencia constructiva como:

O = dsin 6 = mA m=10,*x1.x2 ...

donde m recibe el nombre de numero de orden, la franja central (que
corresponde a m=0) recibe el nombre de mdximo de orden 0, mientras
que las siguientes dos franjas (a cada lado del maximo de orden 0), y que
corresponden a m= +1 y m= -1, se llaman mdximos de orden I, y asi
suceslvamente.
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Experimento de |la doble rendija

Como se menciond anteriormente, el valor de ¢ determina si las dos
ondas estdn, o no, en fase cuando arriban al punto 7. Si 6 es un multiplo
impar de una media longitud de onda, las ondas presentardn un desfase
de 180° y entonces tendremos una interferencia destructiva (franja
oscura), lo anterior permite escribir a la condicién de interferencia
destructiva como:

dsm @ = (m +EI}_UL m=0, 1. x2, ...
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Experimento de |la doble rendija

En este tipo de experimentos es usual obtener expresiones para la
posicidn de las franjas, en este caso la distancia y del punto 2, respecto al
madximo de orden cero (la franja brillante, justo frente al centro de ambas
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Cambio de fase por reflexion

Un arreglo sencillo, pero ingenioso, para producir interferencia con una

fuente luminosa (andlogo al experimento de Young) es el llamado espejo
de Lloyd
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En este experimento se encuentra
también un  espectro  de
interferencia como en el
experimento de doble rendija,
pero con el patrén invertido, es
decir, donde habia zona brillante
ahora aparece zona de oscuridad.

Por ejemplo en P’ se tiene una zona de oscuridad, lo que permite
concluir que una onda electromagnética experimenta un cambio de fase
de 18(P en Ia reflexion de un medio que tiene mayor indice de refraccion
que el medio en el cual estd viajando la onda.
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Cambio de fase por reflexion

— Cambio de fase de 1809

s No e

”l < )I\_)

< Sin cambio de fase

Nl Nt_)

ny = No

14




Difraccion y polarizacion

[ ] Cuando las ondas luminosas pasan por una pequena
abertura se observa un patron de interferencia en
vez de un punto definido de luz, lo que indica que

|| ] ‘ ‘ la luz se dispersa mas alla de la trayectoria definida
por la abertura.

‘ HHH‘H En lugar de tener dos
| sombras, se tiene un =

patron de difraccién

| Y 1
! | ™,
- %ol
- N r).

Este fendmeno se conoce como difraccion y PaN
solo puede explicarse con un modelo IRV
ondulatorio de la luz. D¢
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Introduccion a la difraccion

La difraccion se presenta cuando las ondas pasan por pequefias aberturas,
alrededor de obstdculos o por bordes afilados, originando que no existan
fronteras definidas entre una regién sombreada y una regién iluminada.

En la segunda imagen se presenta el patron de difraccion de una moneda
pequena colocada a la mitad entre la fuente de luz y la pantalla, es
interesante notar que el punto brillante al centro del patrén sélo se
puede explicar mediante la éptica ondulatoria que predice interferencia
constructiva en ese punto.
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Introduccion a la difraccion

En lo que sigue nos enfocaremos en la llamada difraccién de Fraunhofer,
la cual ocurre, por ejemplo, cuando los rayos que pasan a través de una
rendija angosta son casi paralelos entre si, tal como se muestra a
continuacion

Experimentalmente se logra
colocando la pantalla lejos de la
abertura usada para crear la
difraccién, o usando una lente
convergente para enfocar los
rayos una vez que estos han
atravesado la abertura.
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Difraccion de rendijas angostas

Para estudiar la difraccion de una rendija angosta podemos hacer uso del
esquema mostrado para analizar cudl es la condicién requerida para tener
interferencia destructiva.

Si dividimos la rendija en dos mitades se
encuentra que esta condicién esta dada por
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Difraccion de rendijas angostas

Generalizando el resultado anterior, podemos escribir la condicién para
interferencia destructiva como

sen @ = mi conm==+1+2 +3 K
a

Lo anterior se puede esquematizar en la siguiente figura que muestra el
patron de difraccién de Fraunhofer de una rendija de ancho a.

yo  sin@=24/a

Y sin@=14/a

(i - 0 sin@=10

-y;  sinf@=-A/a

~yo  sin@ = 21/ a
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Difraccion de rendijas angostas

Es importante mencionar que cuando tenemos mas de una rendija se
deben considerar dos efectos: la difraccidn recientemente expuesta y la
interferencia de las ondas que vienen de diferentes rejillas. Las
expresiones resultante son mds complicadas y los espectros también lo
son, asi que solo presentaremos el patrén obtenido para dos rejillas.

Patréon para ondas luminosas de
650nm que pasan por dos rendijas

(I de 3.0um que estdn separadas
e 18um.

La envolvente (en color azul)
AT representa el efecto de Ia

-3 -2r ‘5\—7'( ,I 1 | ‘1\71' s 2r 3r . ., . ,
e difraccidn, mientras que las lineas

naranjas corresponden a las
franjas de interferencia.

| | \
Il | (Ip
I | |
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Resolucion de abertura circular

La capacidad de los sistemas Opticos para distinguir entre objetos muy
proximos es limitada debido a la naturaleza ondulatoria de la luz.

Dos fuentes muy cercanas producen patrones de difraccién con sus
maximos traslapados, mientras que dos fuentes no tan cercanas permiten

la formacidon de patrones cuyos maximos no se traslapan, permitiendo la
formacién de dos imagenes resueltas.
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Resolucion de abertura circular
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Resolucion de abertura circular

El criterio de Rayleigh establece que una imagen estd resuelta si el
mdaximo central de una imagen cae sobre el primer minimo de otra
lmagen.

Asi que la condicién para tener una imagen resuelta en una rendija de
ancho a, empleando luz de longitud de onda A, es

A
Omin = —

1

donde Ose expresa en radianes.

Muchos de los sistemas épticos emplean aberturas circulares, en vez de
rendijas. Para estos sistemas, se ha encontrado que la condicidn es

— D) —
””“” l“—‘—

D

donde D es el diametro de la abertura.
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La rejilla de difraccion

Un dispositivo muy util para analizar fuentes luminosas es la rejilla de
difraccion que consiste de un gran numero de rendijas paralela
igualmente espaciadas, y pueden ser de transmision o de reflexion.

Las rejilla de difraccién se logran cortando lineas paralelas sobre una
placa de vidrio (rejilla de transmisiéon) o sobre un material reflejante

(rejilla de reflexion), mediante una maquina de rayado de precision.

r
i La diferencia de caminos o es la

responsable de los fendmenos de
h difraccion e interferencia, asi que
i la condiciéon para el maximo de
J interferencia de una rejilla es

dsin 6 = mA m=0,1,2.3, ...
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Diagrama de un espectrémetro de rejilla de difraccidn.
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