Tecnologia de la llum

roberto.macovez@upc.edu despacho 11.45 (planta 11)
Consulta: LUN 11-13 y 15-17; MIE 16-18 ; VIE 11-13
1) la naturaleza de la luz y los fendmenos opticos
2) aplicaciones tecnologicas:
- fuentes (antenas, incandescencia, luminiscencia, laser)
- espejos, lentes, rejillas de difraccion, capas antirreflejo
- instrumentos opticos (lupa, el ojo, la camara, telescopio, microscopio)

- analisis de imagen, técnicas de microscopia, vision humana

- semiconductores y optoelectronica: LED, diodo |aser, celdas solares,
fotodiodo, pantallas, CCD

- teoria y aplicaciones del laser (holografia, DVD, medicina, materiales...)

- fibras dpticas y telecomunicaciones

- si queda tiempo: un vistazo a las aplicaciones futuras: dptica integrada,
plasmonica, cristales fotdnicos y metamateriales, invisibilidad ...



Estructura de la asignatura (12 mitad)

1) Introduccion: qué es la luz

2) La matematica de las ondas
- Notacién compleja
- Ondas monocromaticas planas y esféricas
- Transformada de Fourier
- Interferencia y difraccion

3) Fuentes de luz
- Clasificacion de las fuentes electromagnéticas

- Antenas
- Fuentes luminiscentes
- Fuentes incandescentes (cuerpo negro)

4) Los fen6menos 6pticos
- Interaccidn microscdpica con la materia: emisidn, absorcion y esparcimiento
- Luz en un aislante o conductor, scattering plasma y Rayleigh, velocidad de fase y de grupo
- Reflexion y refraccion

5) Optica geométrica e instrumentos épticos

Evaluacidn: 02 EvC+02TEST + 0,2 informe + 0,4 EF
40% 20% 40%




éQué es la luz? (TEMA 1)

» Siglos XVII y XVIII:
1609: Galileo desarrolla y usa el telescopio para mirar la luna, Jupiter, los astros
1676: Rgmer demuestra que la luz se propaga con velocidad finita (¢ = 2.2-10%ms
1690, 1704: Controversia Huygens — Newton: ¢ luz = onda o particulas?

» 1801: experimento de la doble rendija de Young (interferencia)
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» 1808: Malus describe el comportamiento de la polarizacién de la luz (onda trasversal)
» 1845: Faraday encuentra que un campo magnético puede variar la polarizaciéon de la luz
que se propaga en un material = relacion luz — magnetismo ?
> 1850y 1862: Primero Fizeau y luego Foucault remiden c. El 22 encuentra 2.98-10%ms~
» 1873: Maxwell descubre que sus ecuaciones predicen la existencia de
ondas electromagnéticas que se propagan en el vacio
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Luz : onda electromagnética

. ; J PE
Ec. de Maxwell ¥« E = _%—? VxB= }'J.ﬂf{p(?ﬂ_f} VxVxE = —&‘F XB:_“D‘fﬂa?
£ Fat
(en el vacio) V-E=0 vV-B=0 ?x?szpgeﬂg—f?xE:—poen%T?
Utilizando la identidad vectorial: ¥V x (V x V)=V (V-V) - V*V se obtiene la:
o » ( 2 1 1 aZE _ . 1
Ecuaciénde | |VE- 25270 |  Velocidadde |.— =3.0-10°ms™'
< - propagacion: N Eoldy
ondas e.m. .~ 1 0°B
|V B—C—2 Y =0 c=1/,/8.85:105°C*m kg N4z 107 mkgC?)
En1D: 4’y 1d°y _ solucién y(x,1) = Asin(@ —kx+ ) \ !
A2 2 di  particular conw/k=Av=c ;
En3D k e y son vectores: f(?,t):ASin(aI—lg-?+¢o)
V.E=0 ) L\ LR DRI
5o — k1lE,k1lB,BlE z
B ” —> las ondas e.m. son transversales
VXE:_§ - la direccion de E se llama polarizacién de la luz
/

- el mddulo de B de una onda e.m. vale B=E/c

En un medio no conductor semitransparente (p.ej. aire, vidrio)

nz\/g(zc/v)

80 ﬁgrgo : V= 1 __¢ —£ con:
My — UMy = \EEM-, \/Z n indice de refraccidon 1-4 1-1,1-2,1-6

E
PN




*Propagacion de la luz en un medio lineal e isétropo
sin cargas libres ni corrientes (dieléctrico perfecto)

La descripcion mas simple (y no del todo correcta) de la propagacién de una onda e.m. dentro
de un material se puede hacer a través de la ecuaciones “macroscopicas” de Maxwell:

= - - dD . ) = Relaciones constitutivas
VXH =j +— ~ - oD = = = 0°D s .y
ot VB :ﬂoa_ y VXVXE=-u, en un medio lineal e is6tropo:
= t g D=¢E+P=2E
J9xE=-28  (conj=0) <% 0
o at ‘ P :€OXI.’E
V-D=p, VE=y¢¢, 972

Co

1 1
e, e U on

Entonces el efecto del medio se resume en una redefinicion de la velocidad de la onda y de los

campos Ey B . Ya que la energia se conserva, y la energia de un fotén es su frecuencia (a menos

de una constante, la frecuencia de la luz no varia basicamente nunca

Al cambiar de medio varia la velocidad de propagacion, pero no la frecuencia = cuando varia
el indice de refraccion, tiene que variar la longitud de onda ( @ = const ) L&C Ej. p. 503

£, se define en electrostatica como “constante” dielectrica. Si €, es constante, n también lo es,
lo que daria una velocidad de propagacion que no depende de la frecuencia. Esto vale sélo para
ondas de frecuencias bajas, mientras que para frecuencias opticas n es una funcion de .

Esta es la ecuacion de una onda que se propaga con velocidad: ¢

con n=,/€ = indice de refraccién

r



Luz : energia electromagnética

, : 1 1
Densidad de energia ( u ) asociada acamposEoB: u, zaeoE2 , U, = 2 B’
0
= i : 1 1 E* 1
LUZ campo e.fn. oscilante ; u, = B = S e g B =u, = u,, =&E®)
en el espaciovacio: B=E/c = 24, 2u, ¢ 2 o

En realidad no nos interesa el valor instantaneo: luz visible: A ~ 500 nm =2 w, v~ 101> Hz, no se
puede medir el valor instantaneo de E, y aun menos el de S !!!l Sélo podemos medir valores
promedios en el tiempo de la energia, que denotamos con < u >. Ej.: onda monocromatica:

. ) 1
u,,, =&EW)’ =¢&,E, sin* (o) = (u,,, )= 80E02<SH12(01)> = 5801*702 <> = promedio temporal

Flujo de energia por area unitaria = energia transportada por unidad de tiempo y superficie :
Para una onda plana en el espacio vacio:

E , B — AV =lA=c
P = AU oo = (10, YAV =clu, ) =,

A=1

{=cAt=c —
. . ., . _ — - EXB
El flujo es en la direccidon de k. Vectorialmente puede escribirse: |S = d k=
§ = vector de Poynting Ho

La energia promedia que fluye por unidad de tiempo y superficie se llama irradiancia(/),yes
igual al valor medio temporal del médulo de § . Para una onda e.m. monocromatica es:

1 ; .
I = <S> — C<ue.m.> — ESOCEO 1-19 NOTA: la luz transporta no solo energia, sino

también momento lineal y momento angular




*Teorema de la energia electromagnética

- ., l = = oE
Multiplicando escalarmente por E la ecuacion de Maxwell —VXxB=¢g&,—, se halla:

—

My
ﬂ—E-(@xB')zeoﬁ-E . Por la identidad vectorial V-(ExB)=B-(VxE)-E-(VxB) , se tiene :
0
(9()}_7«3-8—]5?:L #-(?XE)+LV(Exé)z—ié-a—B+V(EXBJ (se ha usado también ?xE:—a—B
or Hy My  Of Hy

ot

o - EXB y . .
Con la definicidn de vector de Poynting S = , la ecuacién anterior puede escribirse:

- _ Ho —8017?2 —densidad energia eléctrica
= aE 1 = aB a 1 =2 a 1 =2 — s 2
EE-—+—B- =——&E"+———B"=V-§S .Yaque: ~
or f, ot o2 or 24, —— B* —densidad energia magnética
24,
0 - teorema de Poynting (en el vacio)
=>—u, =V-S§

ot °

— conservacion de la energia electromagnética

%)
En forma integral (integrando sobre el volumen) : g

—> la variacion de energia electromagnética (en el vacio) es igual al flujo del vector de Poynting

U, =[dvV-§=d;

k//S ™ Unaondae.m.transporta energia en la direcciéon de propagacién

Valor medio del mdédulo del vector de Poynting = irradiancia (/) = flujo de energia por area y
tiempo unitarios. Onda monocromatica : (EB) <E2>
(§)="—F=

1 2
= —gcky =1
5 0o

Hy B HoC



Tipos de luz e interaccion luz-materia

» 1887: Hertz genera y detecta ondas e.m. en el laboratorio (antenas)

» 1875-1895: descubrimiento de los rayos X (y luego gamma)

» 1896: invencidn de la radio; primeras “fotos” con rayos X

- Espectro electromagnético
velocidad ¢, ondas armoénicas: Av=c

la frecuencia/longitud de onda estdn asociadas con el COLOR

» Siglo XIX: descubrimiento que la luz emitida por un gas
esta formada de pocos colores

» 1901: Planck introduce la cuantizacién de la energia
de las ondas e.m. para explicar la radiacidon térmica

» 1905: Einstein explica el efecto fotoeléctrico asociando

a la radiacién e.m. de frecuencia v una energia E=hv

donde h=6.63 X 10 34 J s se llama constante de Planck

» 1920-1960: desarrollo de la teoria cudntica

» 1960: invencidén del laser

LUZ = campo electromagnético variable en el

tiempo (onda e.m.), generado por el movimiento

de cargas eléctricas, que es emitido o adsorbido en
paguetes discretos de energia

O\
1-17,1-23 1-7,1-15,1-22
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La matematica de las ondas (TEMA 2)

Numeros complejos: un “jueqgo” matematico muy util
—b++b*—4dac
2a

. 7 . . 1
b* —4ac>0 , porque si no, no sabemos sacar la raiz. P. ej. para las ecuaciones Exz —x+1=0,0

. 7 2 L4 . .
Sabemos que la solucion de ax”+bx+c=0es x, = . Esta solucion funciona si

x> +4=0 no existe solucion. Aun asi, “formalmente” se podrian aceptar las soluciones simbdlicas
X,=1#vJ=1 o0 x,=%2V-1 | yaquep.ej.:x=2V-1 = x' =4/-1-+-1=4/(-1)--1)=41=4
eigualmente x =1++/-1 = %xz=%(1+x/—_1)2=%(12+(«/—_1)2+2\/—_1)=%(1—1+2\/—_1)=\/__1
(asi que efectivamente es %xf —x,+1=0 ). Se utiliza el simbolo i para indicar V-1

Si aceptamos como validos nimeros de la forma a+ib=a+b~—1, entonces el problema que

con nimeros reales x*+1=0 no tenia solucién, ahora si la tiene: estamos preguntando si existe
un nimero a+ib tal que (@+ib)’ =—1=-1+0i (de hecho hay dos, +; y —i)

Un nimero de la forma z=a+ib, con i=+v-1 (0 {*=-1) se llama Im

A
nimero complejo : 7=da+ lb

azRe{z}// \b:Im{z} [Z|

I” de z parte “imaginaria” de z b

parte “rea

z se puede representar como vector 2D en el “plano complejo” = Re
(tal como un ndmero real se puede representar como punto de una recta)
También se puede pensar y definir z como el par ordenado (a, b)




Del (vector o par ordenado) z podemos definir el moédulo ‘Z‘ =+a’+b’

yladireccion: | 7z a+ib b I S <= a+ib
Z= =cos@+isind b .
‘Z‘ va*+b® \/a +b2 \/a2 +b* :
Dado el nimero complejo 7 = a +ib, se define su “conjugado”
como: Z¥=a—ib &
Dos numeros complejos se pueden sumar y multiplicar: L, o
_ _ Vi ) la representacion grafica
(a+lb)+(c+ld)—(a+c +l(b+d (i2 :_1) de 7 se llama “fasor”

(a+ib)-(c+id)=(ac—bd)+i(bc+ad)

Podemos entonces también elevar a potencia y sacar raices (en este ultimo caso la operacién no
es univoca (p.ej., existen 2 raices complejas de -1, como existen dos soluciones reales de x*=9).
Ademas podemos definir funciones. La Unica que nos hara falta es la

funcién exponencial compleja: eZ — ea‘"ib — edeib

. . . a . . . .
Si z es real (b=0, z=a), esto es igual a la exponencial real e . Para z imaginario (a=0, z=ib) vale la

- O\
identidad de Euler : elb —coshb+isinb Calculo de cos(2w), 2-2 2-3,2-4,2-5

La identidad de Euler es una relacidon sorprendente entre exponencial (complejo) y funciones
sinusoidales. Para demostrarla, escribimos g =cosb+isinby tomamos el diferencial (derivamos):

dg =—sinbdb +icosbdb =i(cosb+isinb)db=igdb , O sea: 49 _;4b . Integrando pues: g=e"
q

. . ’ . o . . e 17
Esto implica que un numero complejo puede escribirse como 2= ‘z‘(cosé?ﬂsm 9)= ‘Z e’

Un nimero complejo de médulo 1, de la forma 7 =¢'?, es una “direccion” en el plano complejo



Notacion compleja. Veamos ahora la utilidad de la exponencial compleja. En mecanica y electro-
magnetismo encontramos ecuaciones diferenciales lineales de la forma ¥ +2yx+ajx=0
Buscamos soluciones del estilo: x(t) = Ae” .Estoda x(f)=Axe™ y i(r)= Ax’e”

Substituyendo en la ecuacién diferencial: Ae”x” +2yAe” k+ @] Ae® =0,y simplificando Ae”,
obtenemos: x” +2yx+ @, =0 . Las soluciones para k son:

2 2
Ko=—VE\y —oy =—y*p
Si 7>, : [ esreal; se tiene la solucion “sobre-amortiguada”: x(t) = Ae """ + A e P
Si Y<@,: p esimaginario; poniendo B =iw encontramos:
() =Ae " = Ae""e'™ = Ae”"" (cos ax +isin ar)

Tomando la parte real de esta solucién compleja, se obtiene
una solucién oscilatoria (“sub-amortiguada”): x,(t)=Ae " cosat >

Una ventaja de la notacién compleja: Una onda armonica se escribe :  E(x,f) = Re{Eoei(kx“")}

No hace falta poner explicitamente una fase inicial, porque se puede englobarla en la amplitud:
Eoei(kx—ax+¢0) — Eoei(poei(kx—at)

~

=E,e'“™  donde E,=E, " esla amplitud compleja de la onda

Con la notacién compleja no sélo podemos encontrar soluciones a ecuaciones de oscilaciones
y ondas, o escribir ondas armodnicas, sino hacer calculos de forma sencilla con senos y cosenos:
2-6 Calculalasuma: cosb +cos(6+a). (podriaser lainterferencia de dos ondas en 1D)
Con la notacion compleja, esta cantidad es la parte real de Y = exp(iB) + expl[i(6+a)]

W = exp(i6) +expli(d + o) = exp(i0)[1 +explia)] = exp(i0) exp(ic/2)[exp(—ix/2) +exp(ia/2)] = cxpli(0 + /2)]2 cos(x/2).

Por tanto: cosB + cos(0 + a) = Re[y] = 2cos(a/2)cos(a/2 + ) A2-7



Ondas planas

Para una onda plana que se propaga en la direccién k , los frentes de onda son planos (en 3D), o
rectas (en 2D), ortogonales a kK (dibujo). En 2D un punto P de la onda de coordenadas r = (x,y)

y cualquier otro punto sobre la recta que pasa por P paralela a los frentes de onda, tiene la
misma fase que el punto P, , que esta sobre la recta que
sale del origen en direccidn [ . Si @, es la fase en

el origen, la faseen P,y P es: 2T —— \
° ¢:70P0 + @, ,\,A’
siendo A la longitud de onda. El segmento OP, \1
es la proyeccion de r sobre [, y puede escribirse \ /A \
como producto escalar entre estos dos vectores. Asi: \ Jj K"“-f % \ \

\
zﬂ- N - . I_L:E "«I 1Y - =
¢=7k'r+¢0=k-r+¢0 . o1 - ¢ -—-A,\H;\ \ \
Aqui se ha definido el vector de onda: k = 7]‘ \ \
—> El campo optico de una onda ——— = —
plana es pues (la parte real de): E(”J) =E,expli(k-r—ax+@,)]| Ondaplana

La direccion de EO se llama direccidon de polarizacién. La onda se propaga con velocidad
v, = w/k (dicha “de fase”), siendo k el médulo del vector de onda 2-10,2-15 2-11,2-13

NOTAS IMPORTANTES:

1) Siendo cos(a) = cos(—a), la parte real de una onda compleja no cambia si el exponente (fase
total) cambia de signo. Por convencion se pone siempre el sigho — delante de ®

2) Para calcular la irradiancia: hay que tomar la parte real de E antes de elevar al cuadrado,
ya que: Re{z?} # (Re{z})?




Ondas esféricas

Una fuente puntual genera una onda esférica. Cualquier fuente se puede considerar formada por
un conjunto de fuentes puntuales = las ondas esféricas juegan un papel importante en dptica

Tomemos una fuente puntual que oscila de forma armdnica, proporcional a ¢~'¥

La onda tarda un tiempo r/c para llegar a una superficie esférica de radio r alrededor de la fuente.
La fase en todo punto de la superficie esférica al instante t es la misma que la de la fuente al
tiempo t—r/c, y la intensidad es la misma en cada punto de la esfera. El médulo del campo E en

cada punto de la esfera es: E(r,¢)= E(r)exp[—iaw(t —r/c)] = E(r)expli(kr — ar)]

Aqui hemos utilizado el médulo del vector de onda: k = w/c=2x/A

Para determinar el valor de E(r) . Para ello, consideremos la potencia W emitida por la fuente.
Por la conservacién de la energia, la potencia que atraviesa una esfera alrededor de la fuente es

E
independiente del radio, o sea: W =4m’I(r)= 4%7’2%€OCE02 _Portanto E(r)==",siendo Ey
r

el mdédulo del campo éptico a una distancia de 1 metro de la fuente. Se obtiene asi:

E :
E(r, t) =0 expli(kr—ax +¢@,)] Onda esférica
¥

No hemos especificado la direccion del campo E, pero a menudo no hace falta. Una fuente
puntual como un filamento pequefio (a distancia suficiente) no tiene coherencia temporal :

la fase y la polarizacion de la luz emitida varian rapidamente (en un tiempo inferior a 10~° s), asi
gue no tiene sentido hablar de una direccidon de polarizacion (hay fuentes puntuales coherentes,
p. ej. antenas pequeias, como veremos en detalle mas adelante) 3-6 AN 3-5, 3-7




*Serie de Fourier real y compleja

Cualquier onda periddica se puede escribir como suma de ondas armonicas (sintesis de Fourier):

f@= %ao + Zw: (a, cos(nayt)+b, sin(nayt)) con @, =ZT7Z y: VAN A2 UA

n=1 Illf \
2 T/2 2 T/2 / \|
a,== [f®)cosmayndt , b,== [f(®)sin(nayt)dt

T -T/2 T -T/2

: n
P. ej. en el caso de una onda cuadrada, la suma '. e’

|I |
de tan sélo los primeros 3 términos es suficiente £(1) 4 Z I . (Ennr)
‘ T

\ /
— < \ \ /
para obtener el perfil aproximado de la onda! >t VANV

Cam1ash

Se puede hacer lo mismo en notacion compleja, sélo que aparecen peculiaridades matematicas.
La frecuencia o pulsacidén de una onda es siempre positiva. Sin embargo, en notaciéon compleja

necesitamos introducir frecuencias auxiliares negativas y los coeficientes son en general

< Ei- 1, } . . 1/ y
complejos. Ej cos(ax) = E(e"‘” +e "‘”) ;0 también : sin(ax) = ;(e""’ —e "")
i

Mas en general, cualquier onda periddica de periodo T puede expresarse como serie de Fourier

compleja : = ) e |
f(l‘) = chema)ot con a)O :_7[ y ¢, =— Jf(t)e—ma)otdt
T T T 5,

_imyt _

(el factor 1/T es de normalizacién, como se ve considerando el caso f)=e" —c¢ =1 ).
Las frecuencias que aparecen en el desarrollo en serie de Fourier de una funcidn periddica
forman su espectro de frecuencias . Los coeficientes complejos permiten tener en cuenta del
desfase relativo entre las componentes armodnicas (fase compleja del coeficiente = desfase).



Trasformada de Fourier

Se puede hacer algo parecido a una suma de Fourier también con una funcién no periddica (pero
finita y limitada): una tal funcidn resulta en general de la suma de un conjunto continuo de
frecuencias, que no son multiples de una frecuencia fundamental. La generalizacion de la serie
de Fourier al caso continuo es simplemente: | |

flr) —[ | A(w) explimt)dw

El espectro de frecuencias es dado por la funcién amplitud (compleja) A(w) .
Interpretacion: las componentes en frecuencia de una onda oscilan con periodos distintos.
Supongamos que la onda sea la suma de componentes de frecuencia w,, w,, ws, ...:
f(t)=A+Be "™ +Ce™'™ + De™™ +...
Cuando multiplicamos la onda por el factor exp( iw,t) , la componente a frecuencia w, (y sélo
ella) “deja de oscilar”, de forma que cuando integramos en el tiempo (que es como promediar
en el tiempo), sélo esta componente da una contribucion distinta de cero mientras las demas,
gue siguen oscilando, dan una contribucion promedia nula. Asi, la integracion que define cada
coeficiente ¢, ola amplitud A(w) es equivalente a seleccionar la componente de la onda que
oscila a una frecuencia determinada (la serie de Fourier se puede considerar como un caso
especial de transformada de Fourier). Se demuestra que si la funcion f(t) es real, A(—w) = A*(w),
y viceversa. Por lo tanto toda la informacién sobre el espectro de frecuencia de un pulso (real)
ya esta contenida en la parte de frecuencias positivas.
La relacién entre una funcidn f(t) y su espectro en frecuencia F(V) es, en general, dada por los
integrales:

f{r}—[ * F(v) exp(2mivi)dv, f(v}—f f() exp(—2mivt) dt




Ejemplos de transformadas de Fourier

Puede calcularse la transformada de Fourier de un pulso temporal (= espectro de frecuencias
temporales ®) o de un perfil espacial (= frecuencias “espaciales”, indicadas con k). En el vacio
en 1D da lo mismo, ya que la onda es en tal caso funcién de la variable “conjunta” x * vt

2-18 Calcula el espectro de frecuencias de tb)2
un pulso g(t) rectangular dado por: G(v) = / h exp(—2mive)dt
_ | 1 h;"?
g(t) = h for (—;b{f{ +;b) h b b
- = =— [exp (+2:r:.riv —) — exp(—?:&riv —)]
: 2my 2 2
g(r) = 0 elsewhere. _ = <
= hbhlm/} = hb sinciy,  where ) = mvb.

1

2-22  Calcula el espectro de E(x) = U(x)e — &

E(z)

»?{E(I)} = J" e-0rgkrdy = f g=(0=0k)z do — [_
0 0

= a+1k 3 a g 8
M = et atBTane

0.87 4

L
l/a

. o Lo
\FR)? = ( 2+ kz) T (az + kn)
Destello (pulso) con ?
. . . - k a
decaimiento exponencial e P (az T kf)/(a'3+ k2>

Maddulo de F(k) = peso relativo de cada componente de frecuencia

Fase de F(k) = desfasamiento relativo de cada componente 02 19 2-21.2-23



Interferencia
INTERFERENCIA - Superposicion de ondas {1) ESPACIAL misma frecuencia

— suma vectorialde E (y B) | 2) TEMPORAL frecuencia diferente

E=E+E= (8 )=(E-E)=(E E)+(E E)+2(EE)  {Tazs
IX111 12 ”coEeIacién” entre 1y 2

INTERFERENCIA ESPACIAL

CASO 1(a): dos ondas planas de igual frecuencia o B
y polarizacion, pero distinta direccion: E E exp[l(k r—at)] , E,=E,expli(k, - r—ax)]

yT\ Con el sistema de referencia dibujado, /(1 k
o B las componentes x de los vectores de / y
_ [ 2\ onda son iguales, y las y opuestas: % k
- . k XMy
e El campo total £=E,+E, vale: 2

> — g S Ny i — . _ k _.k
X EO (el(kl r—ax) + el(k2 r—ax) ): Eoel(kxx ar) (el vy +e I yy)
= E=2E, cos(kyy)ei(kxx_”)

La amplitud en y no depende del tiempo, y se anula en

todos los puntos r en que: k y =7(n+1/2). Tales

puntos forman las franjas de interferencia

La existencia del patron de interferencia depende de que
haya una componente antiparalela de los vectores k




Ondas estacionarias

CASO 1(b): si dos ondas de la misma frecuencia se propagan en direcciones opuestas, se obtiene
una onda estacionaria. Si 2 ondas de la misma amplitud se propagan una en la direccion positiva

del eje z (+z), y la otra en —z, su suma es: ¥ = Acos(kz—at)+ Acos(—kz— ar)
Con la ayuda de la notacidn compleja, se encuentra que la onda resultante tiene la expresion:

W = Aexp(—i a)t)[exp(—ikz) + exp(ikz)] =2Acoskzexp(—iar) > 2-26

Mientras las ondas iniciales tienen amplitud A, su suma (que es una onda estacionaria y no
depende de z — vt) tiene una amplitud dependiente de la posicion 2A coskz . El la figura de abajo
se ven “instantaneas” de la onda estacionaria, en instantes separados por intervalos de tiempo

de 1/16 del periodo: , v O\
| 2-27, 2-28

Yy

Ondas electromagnéticas estacionarias se dan cerca de superficies reflectoras, p. ej. entre dos
espejos planos paralelos. La configuracion de dos espejo paralelos es tan importante en optica
que tiene nombre propio: se le llama cavidad Fabry-Perot . Ademas de tener otras aplicaciones
importantes en interferometria y espectroscopia, es un elemento constitutivo del laser.



*Cavidades Fabry-Perot y modos de la luz

Tomemos dos espejos planos paralelos en aire. La luz entre los espejos sera reflejadas muchas
veces ante de perder intensidad debido a la atenuacidn en aire o a la imperfeccidn de los
espejos. En general, para una periodo/frecuencia cualquiera del la onda e.m., la superposicion
de todas estas ondas de la misma frecuencia pero fase distinta sera destructiva: en cada punto
llegan reflexiones con fase arbitraria que se anularan mutuamente. Una onda de dicha
frecuencia simplemente no puede existir, entre los dos espejos: si por ejemplo colocamos una
fuente puntual de tal frecuencia entre los espejos, la fuente no puede irradiar en la direccidn
ortogonal a los espejos. Si por otro lado |la separacidon entre espejos L es igual a un multiplo del
periodo, las ondas reflejadas se solaparan perfectamente a la onda inicial; la frecuencia
correspondiente si puede propagarse.

Para describir las propiedades de una cavidad Fabry-Perot de longitud L, considérese la solucion
de las ecuaciones de Maxwell con direccidon de propagacion ortogonal a los espejos metalicos.
Sabemos que en tal caso los campo E y B son paralelos a los espejos. Sin embargo, el campo
eléctrico dentro de un metal tiene que ser nulo; esto implica que E es cero en la superficie y
dentro los dos espejos. Esdecir: E=0 paraz=0 y z=L.Las Unicas ondas (estacionarias)
armonicas (sinusoidales) que cumplen esta condicidon se escriben

E(z,t): EO Sin(knz)e_iw"t , k= n% , @ =ck,

Estas ondas se llaman MODOS de la cavidad



Interferencia temporal

CASO (2): suma de 2 ondas de distinta frecuencia, de pulsacion @+ A®w y @w— Aw, ambas de la
misma amplitud a. El patrono de interferencia (suma) es:

aei[(a)+Aa))t—(k+Ak)x] n aei[(a)—Aa))t—(k—Ak)x] _ aeia)t—kx (ei[(Aa))t—(Ak)x] _I_e—i[(Aa))t—(Ak)x]): 2iaeia)t—kx sin(Aa)t+Ak x)

La parte real vale: —2qsin(Awt— Ak x)sin(at — kx) “batidos” o

: . "palpitaciones”
La resultante es una onda de frecuencia @ con una modulacion - P p/ﬂ\ _
sinusoidal de la amplitud, como en el fendmeno de los batidos 2> / N/
Una onda monocromatica de frecuencia @ se propaga a la f\ ]\ [\ f\ /\ f\
velocidad v =a@/k =c. La modulacién tipo “batidos”, o sea la V;,‘»fv ‘ V,”«'(U | V;}?V 1
7 A R A

.7 . . . O\ A / Ry
modulacién de amplitud sin(Aw— Ak x), se mueve con velocidad ||| N \1 1 \1
v, =Aw/Ak o en el limite Aw— 0 : b = dw| Velocidad e T » i

- |
® dk| degrupo v,

No existen ondas armonicas infinitas: las ondas reales siempre estan limitadas en el tiempo, es
decir, tienen una ancho de banda no nulo. Toda onda e.m. es un “paquete” de ondas de distinta
frecuencia, que no se propaga a la “velocidad de fase” v, = a)/k = c/n , Sino con velocidad

do d(kv,) d(v,)
. = = = Vf +k

dk dk dk
En el espacio vacio, la velocidad de fase no depende de k = la velocidad de grupo es igual a la
de fase. (Veremos que en un medio material la velocidad de fase si depende de la frecuencia:
ondas armonicas de frecuencia distinta se propagan con diferente velocidad, y por tanto v, # v; )

v



D ifra CC i O, n ONDA INCIDENTE

Ocurre difraccion cuando una regidn del frente de onda se (1)
obstruye de alguna manera o se altera en forma (amplitud
y/o fase). El término se utiliza en al menos tres contextos:

(1) cuando la onda interactia con medios materiales que /
bloquean parcialmente su paso. Ej: olas del mar cerca de i T———
rompeolas; sonido; ondas radio cerca de colinas o edificios

(2) cuando una onda se propaga ensanchandose
(incluso en el espacio vacio) : !
- no se puede focalizar un haz de luz a [
un punto: existe un tamafo minimo |
de una onda, dado aproximativamente |
por la longitud de onda = “limite de difraccién” \

. —_— 7
—> hasta un haz laser se ensancha \/

'
(pensad en la cara verde de un futbolista cuando los hinchas le apuntan con un puntero laser ...)

(3) cuando la longitud de onda de la luz es comparable |
con el tamafio de los componentes (&tomos/moléculas, % | (3)_
pero también dominios o granos) del material con que 770 ®
interactua (es el equivalente ondulatorio de un choque).
Difraccion de rayos X = informacion estructura/morfologia

Q9 Q9



Difraccion e interferencia

Son los fendmenos fundamentales de las ondas. La difraccion (o esparcimiento) es de hecho la
base de muchos fendmenos macroscopicos, como reflexion, refraccion y difusion

constructive
Muchas veces difraccién e interferencia se dan juntas: (bright)
destructive
. ., . , (dark)
— difraccion de Bragg y cristalografia
constructive
(bright)
:___.-;'_':".-.. i ™
G
K\-\.xl .;._: |
4Bl

| I\"._ ‘1“. ‘. "\iﬂ 1 ':.‘

A WA ‘_‘r:v\.h‘:-z.. I | Veremos que para describir
= Wi t "?\ ,;’ AR algunos fenémenos como
. ."'I: \\ J:’/\\%A/\\ 1 | el del .e).(perlmento de Young,
_ | 9 -.1!.;:‘:: .;.4,5 e es suficiente calcular una

Be . 4 Wil 'fa i A | .
= e ;Wl'/ﬂ! Qi ks transformada de Fourier

I i r".,_r ‘ﬁ}l‘d r,f'"";. ,u': :lh'i:lll 'Irji ; =f.,li-




Espectro electromagnético

Frequency {Hz) T}rpe
10 10~ 1
107! gamma rays 1012
10 11
104 [V
| § . —0
I{]'I X riys 10
1047 10—
| 10t ultraviolet 107
1015 visible 10-6
104 infrared 10"
H:]]} ]{]—.1.
102 10—
]I::III-‘ 10 2
L MiCTOWiave 1!
10* 1
1()® TV, FM 10
[ 1P
106 AM 107
L 1
10 RF 10
107 10f

Wa vel-e_ngth (m) |

The Visible Range
Color

near ultraviolet
shortest visible blue
blue
green
yellow
orange
longest visible red

_ hear infrared

Wavelength (m)
o= 1077
4.0 w 1077
4.6 » 10-7
54 % 1077
59 % 1077
6.1 % 1077
1.6 % 1077
1.0 % 107"



Fuentes de luz (TEMA 3)

Clasificacion :
1) Electromagnéticas clasicas (antenas, ..)

2) Luminiscentes (tiempo tipico de decaimiento y
mecanismo de excitacion)

3) Térmicas (filamentos/materiales incandescentes)
y termonucleares (estrellas como el sol)

4) Laser (de emision estimulada)

Propiedades de una fuente:
- espectro de frecuencias

- grado de coherencia (temporal y espacial)

- irradiancia
- direccionalidad
- tipo y grado de polarizacion

irradiancia = flujo de energia por unidad de tiempo y superficie =

= promedio mddulo del vector de Poynting

Para luz <BE> 1
monocromatica: | 1 = (U o =(S) :ﬂ—o =§80cE§

£\

3-8, 3-9

1970 3

1980 -

1990



Fuentes de luz continuas (“clasicas”)

Fuentes de radiacion clasica: corrientes, p. ej. la de un dipolo oscilante. ¢ Por qué un dipolo
eléctrico oscilante genera una onda e.m.? Como corriente, genera un campo B variableen t;
como conjunto de 2 cargas que se desplazan, también genera un campo E variable.

Onda producida por una corriente oscilante = Lo mas facil es utilizar el potencial vector A, para
luego sacar el campo B. Para hallar A, sélo hay que corregir la expresion para el potencial vector

vista en electromagnetismo, introduciendo el tiempo que tarda el campo en propagarse.
Las ec. de Maxwell son:

V-B=0 De la 12 se tiene que B se puede expresar como B=VXA poniendo esta
— expresidnenla22sesaca: - [ - OA _ 0A _,
. Vx| E+ P |20 E+ 22 = Vv
VXE=—— ot t
< ot P
V-E=p/e, B=VxA (la eleccion de V' y
o ) 3 Tenemos entonces 1 .- JA A no es univoca)
VXB =, ]+ ly€y — E=-VV-="
\ ot .
Escribiendo E y B en funcion de Ay V en las 2 ultimas ecuaciones de Maxwell se obtiene:
VXxB=VXVxA=u j+ia_E:Iu j_ia_A__va_V Utilizando Vx v><A=—WA+§(7A), se halla:
’ ot Tt ot F ot
1 A (= - 19V -
— VIV A+——|=
c® or’ ( c? atj Hol
v. A ovV-A
ec. de Gauss V.- E_—VQV—a—A:p/g -V - =p/&



Ecuaciones para el potencial vector

Tenemos cierta libertad a la hora de elegir los potenciales V y A . Sus expresiones se simplifican
imponiendo la condiciéon de Lorentz: @,A:_ia_‘/ . Las ecuaciones de Maxwell dan asi :

e 1 az ~ ~ . _ C2 at
CT?A—VZA =,u0j =,uOIdl
< 52 (la ventaja de escribirlas para V y A es que las
iz_zv —V?V = P ecuaciones para E y B son mdas complicadas)
L c” ot £,

Vemos entonces que A vy V son solucidon de una ecuaciéon de d’Alembert no homogénea.
El los casos electrostatico y magnetostatico tales ecuaciones se reducen a las de Poisson:

VV = —Sﬁ Yy VA= —,uof Ya conocemos la solucidon de estas ecuaciones. Para la 12 :
0 -
1 ¢ p(FHdVv (r')dv

V(F)=

s = 0 j
An men a. A(F)=" '
alogamente para la 22 : A(r) 7|

T(=\_ Mo = _ My 7
La solucidn de la ec. de Poisson con una corriente “puntual” es A(F)= . J(0)av = 4 Ldi

47 Tr ’
(de la que se puede sacar p.ej. la ley de Biot-Savart:)

4re, ? |F—F]

—

dEz?XAzZlOI?xdl :fol dl X7

3

Vi

47 r c
gue tiene sentido, pues es la ecuacidon de una onda esférica! Para un dipolo eléctrico oscilante

V4 ro 4w . A -
De forma analoga, la solucidn de la ec. de d’Alembert resulta ser A(r,t)z Ho I(t—— dl

—

- > _ - dq -~ d(qdi) dp -~ U, dp
(1) =q(t)dl , se tiene Idl =—2dl = _ or tanto: | A(¥) = (¢ —
pr=a di ad T D= a1




Dipolo eléctrico oscilante (hertziano)

—

Con p(t)= polgei“” en el origen , A estd dado por A= Ho d—p(z_r/c): i o Ep,e@t=re)
A r dt A r

—_

r aparece 2vecesenA = B =V XA tiene2términos : uno disminuye con la distancia como

ﬁxﬁ o 1 elotro como 1/r. A grandes distancias del dipolo oscilante domina el segundo,
A
que esta dado por: B, ,(F,1)=i® Ho poﬁx(lge"“’(”/c))= ia)Meiw’ﬁx(Ige”'“’r/C)
Arr Arr

de™ d dr (dr o X

Ya que == = el 2| seha:

q dx dxf(r(x)) dr dxj l c ¢ (r)

w2 U Do i 7 _i@, U, p eia)(t—r/c) R .

B(F,t)=—"00e"kxfe © =00 @’ sin(@)p =B, ¢
c 4xr 4z c r

campo B de radiacion

El campo E correspondiente se hallade vxp :iaE

c? ot

, 0 sea:

e A

E .  =cB,»~0 campo E de radiacion

A grandes distancias del dipolo oscilante, E y B disminuyen pues
como 1/r, mucho menos rédpido que el campo B de una corriente
estacionaria (1/r?) o el campo electrostatico de un dipolo (1/r3).
- Este hecho es en definitiva lo que permite la telecomunicacién
por ondas e.m. a grandes distancias. nhtto:ocw.mit.edu/ans7870/8/8.02T/f04/visualizations/light/02-dipoleRadiationReversing/02-SmPointDipole_320.htm




Antenas emisoras de dipolo eléctrico

Campos de radiacion de un dipolo eléctrico oscilante:

B ﬂop(l‘—”/c) sin(@)¢ 2 Lairradianciavale [ = —E, , :LBjmd (:L<Bfad>j
4 7ec r 2,[!0 21“0 Hy

- A 2

E ., =cB,0 ( vector de Poynting: § (1) —iEadxgmd CB_rad;

. . . , , U U
La irradiancia y por tanto el flujo de energia i ’ ’
dependen del angulo acimutal 0 : 0.4+

2 ///
: 6 -
= *oP - ' sin’ () , } > 2 4
2c(4rxr) -08 —04 0.4 0.8
W= deA= Hy Pl = Ho  p2p2,2
e 12me" 12me” P
3-15. 3-16 I6bulo de radiacion dipolar
4
¢Como se “hace” un dipolo Antena de media onda. Hicimos el calculo para una
eléctrico oscilante? Asi: b antena puntual, y el resultado encontrado vale para
; antenas de longitud L << A . Sitenemos en cuenta el
@ — L tamano de la antena, resulta que la maxima eficiencia
I de una antena de dipolo eléctrico que emite a la
1, longitud de onda A se ha cuando: |/, = 2/2
PN 2
3-14, 3-17 ) En tal caso la potencia radiada es: W =36.5 IO




Aplicaciones

Antenas receptoras. La antena dipolar también se usa como antena receptora. Si la resistencia
de la antena es R, la tensidn generada por una onda e.m. entre sus extremoses V =E_ L,
siendo L la longitud de la antenay E,. la componente del campo E de la onda tangente a la
antena (el campo magnético de la onda induce una corriente menospreciable)

Radio y telefonia movil
Para la radio se utiliza modulacién de frecuencia (FM) o de amplitud
(AM). Para la AM se usa la llamada “banda de onda media” entre
535y 1705 kHz . Para la FM se usan las frecuencias entre 87 y 108 MHz
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Amfm3-en-de.qif
Los méviles funcionan en dos bandas de frecuencia “ultra-alta”
(UHF), una cerca de 800 MHz y otra cerca de 1900 MHz.
Inicialmente se usaba en modo FM, ahora la modulacidon es
digital. Para poder seguir el “desplazamiento” de la antena de
un movil o de un car audio, se tiene que utilizar un conjunto
de antenas distribuidas en todo el espacio, que utilizan frecuencias ligeramente distintas

Horno de microondas

Las microondas tienen frecuencias aun mas altas, y se utilizan también para telecos. La
frecuencia 2.4 GHz usada en los hornos microondas provoca la excitacion del enlace O-H del
agua y otras moléculas (2.4 GHz es la frecuencia de resonancia del enlace O-H : se puede pensar
a un pequefio muelle entre los dos atomos); la energia cinética luego se disipa como calor.



Otras fuentes clasicas

Brehmsstrahlung (fuentes de rayos X)




*Inestabilidad del atomo clasico

Los calculos que vimos para el dipolo oscilante significan que
cada corriente variable (cada carga acelerada) genera radiacion:

Emd(?,t)z—f—oga(t—r/c) , con d, = componente de a
Tr

perpendicular a 7

— El modelo atdmico “clasico”, con uno o mas electrones
gue orbitan alrededor del nucleo, no es estable : un electron
en Orbita circular tiene una aceleracién centripeta y radiaria,
dibujando un movimiento en espiral alrededor del nucleo,
hasta perder toda su energia cinética.

(El calculo hecho a partir de lo que hemos visto hasta aqui da
un tiempo de vida del atomo de hidrogeno de 107! s !)

————— = electron

éPor qué son estables los atomos? Porque para ellos no vale |a fisica clasica, sino la cuantica :
solo existen unos cuantos valores posibles de energia (niveles discretos) para un electréon en un
atomo; cuando esta en el nivel de mas baja energia,
ya no puede ir a ningun otro

Ecuacion de Schrodinger para un electréon (1925):

0

Zp ot

ith df‘l'[r, t) = %’?E‘I’[r, t) + Vir, t)¥(r,t)

orbitales = ondas de Schrodinger estacionarias:

Ty orkild



Fuentes de luz discretas (descripcion cuantica)

Descripcion cuantica: transiciones N, N,
P {00000, F00000. & 000

entre niveles discretos de energia.
Existen 3 tipos: v
Niveles discretos < rayas O NGCOE OO OO

de emision/absorcion

E,
(1) Spontaneous 3) | Stimulated (2 Stimulated

& espectroscopia emission emission absorption
. sz——A-N __N, N (0}
(1) emision espontanea: —— = ) =~
dt T N, (0)

sp
Sin luz incidente es el Unico proceso posible. La poblacion

. e . . . ’ g -1
inicial del nivel 2 decae con un tiempo caracteristico 7,, = A >

tipicamente:
T, = 1075

; AN e, N
=-B,-1 -N,=- by
dt dt
Ej: onda de seccién unitaria en direccién del eje z :—2%“ =B -I"-N,. Para I" pequefia N, = N,,,
Ay AUL Y )y Alvl)) 1 oar 1 AI' * dl’ .
! = < >/ :_M:_— = ————="Bpl Ny = —:_(BlthNTOT)I
At Az/c hv Az hv Az hv Az dz
p— Iey de % * _op . . .,
Beer I = ]Oe ,con o= B12hVNT0T= coeficiente de absorcion
# __ humero de fotones en
N, =—B,-I"-N —+dnf0’0”es " fotones = un “modo” especifi
- 21 2 = pecitico

dt dt



Emision estimulada (> laser)

N N
E. 2 E 2
‘0000 > OO0
hv hv
sz =—B-]. N2
dt
5 Qoo M &5 QoOoQh
(3) Stimulated (2) stimulated
emission absorption

Emisidn estimulada (3) = luz coherente - principio de funcionamiento del LASER

(1) emision espontanea en un Unico “modo” (*): dN, =—A"-N,=— ]\12
dt T,
(2) absorcion: dN, =—B,-I'-N, = _L*n;otones ‘N,
dt T, inversion temporal
(3) emision estimulada: dN, ——B . N.= —Ln* N Einstein 1905
dt 21 2 T* fotones 2

sp

Nota histdrica: Einstein escribid las dos ultimas ecuaciones en funcidon de la densidad de energia
en lugar de la irradiancia (llamando B el correspondiente coeficiente de proporcionalidad), y fue
el 12 en ver que B,, = B,,. Los coeficientes Ay B se llaman en su honor coeficientes de Einstein.



Fuentes luminiscentes

- Funcionan por emisidon espontanea, que ocurre después de la excitacion de los electrones
del material de la fuente. Fluorescencia ( 7,, = 10 ns) o fosforescencia (7, =1 ms -+ horas )
Clasificacion segun el mecanismo de excitacion:

- elecroluminiscencia (reldmpago, nedn, LED)

5 S e
T o
' - - )

w @ 40|

|’|||1|ﬁ:jr{|L51:Ff||||||ltl|hlllmhi.;;;!Illlfll-.

- fotoluminiscencia: > materiales fosforescentes >
- lamparas fluorescentes




*Fuentes de luz térmicas

Mecanismo: emision espontanea (los niveles de energia mas alta estan poblados debido a la
excitacion térmica. Sean 1y 2 dos niveles de energia de la fuente (2 > 1), y (*) un modo de luz

de energia igual a la diferencia E, — E,. Si dominan las transiciones radiativas: .
27 R g
Ny o Ny e Ny e M o NS g
At - e fotones e fotones z* equilibrio téermico % 4 < Z e
sp sp sp radiacién-materia L o
. . . . dN N I”l* [ ] / .
En condiciones estacionarias: —2 =0 = -2 — ___Jolones sl —"
e e . - 7 . L4 1 . nf0t0nes 4 . 7 .
En equilibrio termodinamico la poblacion de un nivel electronico de energia E, es proporcional al

( T=temperaturaen K ; kz = constante de Boltzmann )

factor de Boltzmann Ni o< ¢

N, exp E,-E exp hv N ;
= —_—— | = —_— V
dl

N, k,T k,T

o< dv
exp(hv/k,T)—-1

b 1 distribucién de
Joenes  exp(hv/k,T)—1 ~ Bose-Einstein

N 3.5

T 280K
L ia del d E=n.,  hv= hv |
a energla e mO O ES fotones eXp(hV/kBT)—l 1
La irradiancia en funcion de la frecuencia se halla i
multiplicando € por |la densidad de modos radiativos T

(que es proporcional a v?). El espectro de radiacién
resultante se llama espectro de cuerpo negro

0 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600

Wavenumber, o1



Fuentes térmicas: espectro de cuerpo negro

espectro de radiacion fuente térmica:
espectro de cuerpo negro

- ley de Wien
A T=28976-10"mK

- ley de Stefan-Boltzmann

WoORT T W
gt SO

constante area superficial 100 500 / 1000 154:10 EEICID 2500
de Stefan de la fuente Longitud de onda (nm)
Aplicacion: termovision (infrarroja)
(en falso color):

Radiaciéon césmica de fondo (de microondas)

- T oy ] 4 6 & 1p 120 14 16 18 e

22°C 24 26 28 30 32 34 36 3 23 B 4T § £ C p &
L i 18 1 L 1 1 i J [ =] L

'-E = Cosmic microwave background  [o

g COBE [—

55/ T=273K [°

g o] o

i =] =}
] i

- = [

= =1 o

E o4 Lo

2 : 3-21
= T i =
5 mm | mm 0.5 mm 3-24

Wave length



Los fendmenos opticos (TEMA 4)
Propagacion (y “difraccion”) en el vacio (<> ec. de onda)

ensanchamento del frente de onda, ondas esféricas, casos limite de las ondas planas y rayos

Interferencia (<> ec. de onda: suma de campos E y B)

(superposicidon de ondas, batidos, ondas estacionarias)

Interaccion con la materia :
- Emision (fuentes de radiacion)

- Absorcidn (espectroscopia, detectores)

- Esparcimiento (scattering) elastico e inelastico

/" Fenémenos de difusién A> d,
L Propagacién en un medio

b Reflexion (difusa o especular)
Refraccion y dispersion

reflexion, refraccidn, propagacion en
un medio material, dispersion: todas
son manifestaciones macroscopicas del
esparcimiento en la escala microscépica

Elgstico
A

difraccién (ej: Bragg) 4 =d,

\

Ineldstico: Compton + efectos no lineales: generacidon de harmadnicos, Raman, Brillouin, ...

(traduccién de “scattering”: esparcimiento, dispersion o difraccién)




Interaccion luz - materia: absorcién y scattering

Luz: campo E (y B) oscilante que interactua con las cargas en la materia, especialmente con las
gue mas se pueden mover: los electrones. La interaccion de una onda electromagnética con los
atomos que constituyen un medio es de dos tipos, segun la frecuencia de la onda corresponde o
menos a un nivel de absorcidn. Si la frecuencia esta por debajo del umbral de absorcidn, el
efecto de la onda es el de generar una oscilacion de los electrones, sin llegar a producir
transiciones entre niveles; esta oscilacion se parece a la de un dipolo radiante: el electrén es
acelerado por el campo 6ptico, y debido a su aceleracion, emite a la vez a la misma frecuencia
en una direccion que puede ser distinta de la de la onda inicial, prevalentemente en el plano
normal al dipolo oscilante. Este fendmeno se llama “esparcimiento” (scattering) elastico (o
también “dispersion” eldstica) de la onda. La interpretacién microscopica de todos los
fendmenos opticos en la materia distintos de la emisidon o absorcion, se basa en el fendmeno de
“scattering”. La distinta velocidad de fase en un medio, la reflexion y la refraccion, la actividad
Optica, los espejismos, todo ello puede explicarse a partir del esparcimiento elastico de la luz.

Tipos de scattering elastico:
- Scattering Rayleigh (dtomos y moléculas, aislantes)

- Scattering de plasma (electrones en un metal o en un plasma)

- Scattering Bragg (rayos X con dtomos/moléculas; UV-VIS-IR rejillas de difraccién)
- Scattering Mie (particulas (esféricas) pequefias)

- Scattering Thomson (rayos X con electrones libres), ...




Scattering en metales y aislantes

Modelo sencillo del esparcimiento: movimiento de electrones en campos E armonicos.
Metal: electrones libres ; Aislantes: electrones ligados. Sea: N = numero e~ en volumen unitario

METAL:

d’x E=¢Ee ™ ior b p =ex < — Np, =P Ne” 2. E
m—,s=eL =eLr,e X=X, , X,=— = == =P=— =
dtz 0 9 0 0 ma)z 0 0 mwz 0 0 ma)z 0 00
) Ne’ w, N :
—>n =€ =l+y=1-——=1-—- con: @, =e |—— frecuenciade plasma
E,MA @ &
Para @> @&, , nesreal; para @ <@, , n es puramente imaginario
AISLANTE:
d’x  dx » e Ee ' 2
m 2+b +a1§x=eEOe “ > X()=——7 02 — = P=NexO=Ne E,
dt dt m (@ — ") +ibw m (@ —@’)+ibw
5 Ne® 1
—n =g =1- > 2), . - n es en general complejo: n=n'+in"
E,m (a)o - )+zba) ; ,
y ademas depende de la frecuencia
Si n'—1 y n"son pequefios, como es el caso de \ sldin n"
un gas a baja presién, entonces se ha aprox. : n'—1 %7
n'=14 Ne? fuﬁ — w? \z 4 \ I""x_\
zl."ﬂ.ifﬂ' (I.‘.l.lﬁ — IUE}I + [jf.t.l."lf.tﬂ:.’j}: I:_:_____.}_-"’ II' \“"---_____I___ e Frequency
Ve’ AW 12 Ei = qu, f___-_--——-—— =
= "jf' m (g2 ’*]3 + f. A }2 ' b= Awl/Z = ancho \ e
B s S a media altura \/




Indice de refraccién complejo

’ e 2 2 o o @ L@,
n=n +in complejo= vector de onda complejo: k=—=—ﬂf=—=—n=—n'+z—n
A A v ¢ c c

Sustituyendo en la expresion de una onda monocromatica:

E= E, expli(k'+ik")x—iar}= E, expli(k'x— ax)}expl—k"x}. Definiendo k, = @ , se ha:
c

= E,exp(—n"k,x)expli(nk,x— at)} A4-1, 4-2
- La parte real de n describe la velocidad de fase en el material
— La parte imaginaria de n nos da la atenuacion de laondaen N
el material, o sea las perdidas debidas a scattering y absorcion. \ H ﬁ (\ ﬂ
Un indice n puramente imaginario significa que la onda no ﬂ A Avﬂvﬂunuﬂunvﬂvw
penetra en el material, sino que es totalmente reflejada. H H U U U U v
=> un material muy absorbente es muy buen reflector \] P

1 T —

Se define una longitud de atenuacion: |§

:—"
k 2 2
P. ej. en un metal o plasma a muy baja frecuencia n=,/1-—£2 =~ ,|-—2 =i—L=jpn" , por lo que:

10) @ @
@ @, 21 A O\
kn:_n!':_p:— y 5:_17 4_4 4_8
c c A4, 2
. . . . . s —ox 2 " w "
La irradiancia disminuye segun la ley de Beer: [ = ]Oe , con a=g=2k = 2(—)1@
C

Estos parametros resumen a la vez el efecto de la absorcién y del esparcimiento 4.7 4-5




Medios dispersivos: velocidad de grupo

Dos ondas de igual amplitud a, una de pulsacién w—d@ ylaotra @+da@, dan resultante de

i forma a6 (ei[(da))t—(dk)x] 4 o ildm)i=(dh)x] ): Yige ™ Sin((d(())t n (dk)x)

)vg

E

- “grupo” de ondas que se desplaza con velocidad :

Ll
<~ — - P .
<

|
\\\ / // \\\ . 7/ 4 / \ \\\ / //
V = d_(() Velocidad \ ,\ I\y\:j\ I\\ /\\}\Nj\ [\ AI\ [\ /\;{I '\ ,
* dk | degrupo \I \/ V \ U \/ v \[ \/ \J \

Una onda perfectamente monocromatica se propaga a la “velocidad de fase” v, = w/k =c/n

En un medio material tal velocidad de fase (o, lo que es lo mismo, n) depende de la frecuencia.
Esto hace que la velocidad de grupo v, , que es la velocidad de un grupo de ondas o de un pulso,
d(k d
_ da): ( Vf) v, iy (Vf)
* dk dk

dv,) d(c/n) dn™") ke dn k dn
v, =v,+k 2=y +k =v, +kc =V, ——— cly =y l—-———
T e T e de T nrak 0% Ne Ty

sea distintade v;: v #v, - Enfuncionden:

Dado que k= 277; — dk = _i_fd,z , puede escribirse también:

vV, =vf(l+%j—zj AN




Scattering Rayleigh (aislantes)

. . 7 . 7 . e Eoe_lat
El movimiento de un electron ligado en un campo E armonicoes x(t)=——5—5— , con
may—o +ibw
-7 d2x H HPE4 H dz dzx
aceleracion 4 = —— =-@’x -LoscamposEyB de radiacion son proporcionales a 12” =e"
dt dt dt

2 4

Ejw
. 2
& - & —ibw)
Muy por debajo de la resonancia (@ << @),) el denominador es basicamente constante y vale a)(;1

Si la luz incidente tiene un espectro en frecuencia plano y limitado a la region W << @, , Ia
potencia esparcida es:

—> la potencia radiada es proporcional a a’ = P« (

4 4 "\
P Rayleigh < / a)O 4-15

P es proporcional a la cuarta potencia de la frecuencia, igual que para una antena de dipolo
eléctrico (de hecho un electréon atémico oscilante es muy parecido a una pequefa antena). En

E, . :
02 e'” , por lo que a’ y P no dependen de la frecuencia.

., €
comparacion en un metal x(¢) =—
ma

Cuando la luz del sol atraviesa un gas como el aire, cuyas moléculas (N,, O,) no tienen niveles de
absorcion en el visible sino en el ultravioleta, solo puede ser esparcida y no absorbida (dado que
W << W, ). La amplitud de las oscilaciones aumenta con la frecuencia; mas oscilaciones
significan mas esparcimiento, asi que la luz violeta es esparcida mas que la luz azul, ésta mas de
la luz verde, etc.. El haz trasmitido se vuelve cada vez mas rojo, mientras que la luz esparcida es
sobretodo azul (la luz solar no contiene mucho UV). De alli el rojo de las puestas del sol y el azul
del cielo, que sin scattering Rayleigh seria negro como el espacio exterior. P

http://www.nationalstemcentre.org.uk/elibrary/resource/5403/the-earth-s-atmosphere-why-is-the-sky-blue




Fenomenos debidos a scattering Rayleigh + interferencia:
Esparcimiento en medios muy diluidos

En un gas a baja presion la separacion entre moléculas es mucho mayor que la longitud de onda
de la luz, asi que las ondas esparcidas por distintas moléculas Ay B llegan a un punto P lejano
con fases arbitrarias. Algunas interfieren de manera constructiva y otras destructiva: esto anula
en promedio los efectos de interferencia, y hace que siempre haya una onda esparcida. La Unica
direccion en que esto no ocurre es la del haz, pues en tal caso hay una relacion de fase fija entre
la radiacion emitida por Ay B, ya que las ondas incidente y la esparcida recorren en tal caso la
misma distancia entre A a B.

El esparcimiento atmosférico que
determina el color azul del cielo se
produce en las capas exteriores
(menos densas) de la atmdsfera.
NOTA: A nivel del mar la atmdsfera
es todo menos diluida: en un cubo
de lado 500 nm (longitud de onda
tipica de la luz visible) hay 3 millones
de moléculas de aire; las moléculas
son tan cercanas que radian con
fases muy parecidas, con efectos
importantes de interferencia

Un medio diluido con absorcion en el UV esparce la luz visible; la luz esparcida es incoherente



Fendmenos debidos a scattering Rayleigh + interferencia:
Ausencia de esparcimiento en medios densos

En un gas a alta presion como la atmodsfera terrestre a nivel del mar no hay esparcimiento, y lo
mismo ocurre en liquidos y sélidos, que son 10 veces mas densos (el vidrio y el aire no son
azulados). ¢CoOmo puede ser, si hay muchas mas moléculas debido a la alta densidad? Como
para los medios diluidos, hay interferencia constructiva en direccidon de propagacion ya que la
luz esparcida esta entonces en fase. Sin embargo, el esparcimiento esta inhibido en

otras direcciones debido a la interferencia destructiva. ¢ COmo ocurre esto?

Cada molécula difunde mayormente en direccién transversal al haz.
Debido a |a alta densidad, por cada molécula A que difunde
la luz, siempre se puede encontrar otra B a una distancia
A/2 , que radia con fase opuesta a la de A ; en direccion
transversal, la interferencia es pues totalmente destructiva.

Mas en general, en una direccion cualquiera fuera del

haz llegan un numero muy alto de onditas de intensidad
muy pequena y fase arbitraria. La suma de todas ellas

es nula o como mucho muy pequeia, asi que la potencia
esparcida es insignificante.

en un medio denso y homogéneo no ocurre esparcimiento

Pt v ¥

RN RIIIR Y, KA 2
AAKANOON
BAANAKK AN
XX/

Yy ‘\‘
ﬁ‘r: (X) r‘v"ﬂ*ﬁt r: ) ﬁ*ﬁﬂfg\\
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Luz en dieléctricos y metales: descripcion e.m.

Ningun dieléctrico es perfecto y siempre hay alguna corriente; y en un metal pueden también
haber efectos de polarizacion, sobre todo a altas frecuencias. En un material lineal, la densidad
de corriente es proporcional al campo eléctrico: j = 0fY , donde O es la conductividad. Para
frecuencias altas, V- E = p =0 (en un dieléctrico porque la carga ligada no tiene el tiempo de
acumularse con la continua inversion de polaridad, y en el interior de un metal porque los
electrones apantallan el campo incidente). De las ecuaciones de Maxwell se saca:

. . D o e = =h- - B9 D - OE O°E
VXB—,UoJWLﬂoE y VXVXE=-V E—_VXE—_ﬂog_ﬂO? =V Ez_ﬂoo-g_ﬂogogr BYe
(con g, =1 para un metal)

Onda monocromatica en un medio: Ademis se ha B=E/v y

2

10 .0 W Ca 1
k=—_|e +i—=—n=k'+ik" = n*= ik :gﬁ-ii I=—E02’conv:v :i
C E,0 ¢ @ E,0 PYINY f n'

- parte real de k (o n) : velocidad de fase A4_17’ 4-18

- parte imaginaria de k (o n) : atenuacion: S = 1| longitud de
] TN - ~ " 4 4-19
k=k'+ik" = E-= Ei exp{i(k'x— a)t)}exp(— k"x) ‘ k"| atenuacion

: « o . O zn O |
Para frecuencias ® pequefias en un metal o dieléctrico: n’ =i—=e"*— = , . 7+ | @
€y &y E,

o 1 |ow ol
'— " — b 2: kv:kn:_ — 0
= b= s = c\/ 2, \/ > a21 T Ta-20,4-22

METAL: €, =1 = para o suficientemente alta (® >06/¢,), n=1 (sbloque ¢ =0c(w) ...
(= compara con la prediccion del modelo de plasma: un metal es transparente < ® > o, )




Reflexion y refraccion en una separacion plana

Separacion entre medios: la luz es en parte reflejada (R) y en reflejada n[ nT
parte trasmitida (T) (o sea, refractada). El campo E (o B) a
un lado de la separacion es la suma de E, y E; , al otro vale E;

trasmitida

Condiciones de frontera para la dptica: B = const, E,, = const

Onda incidente monocromatica = hay una relacion fija entre
los campos en todo punto 7 de la frontera. Para que sea asi en
todo momento, las tres ondas (incidente, reflejada y trasmitida)  incidente
han de tenerigual fase: k, - r—wt =k, r—@,t =k, -7 —w;t

Poniendo el origen 7 =0 en un punto de la frontera, se ha alli —@,t =-@,t =—@,t, o sea:

W, = W, = W; ( = consistente con la definicion de fotdn y conservacion de la energia)

—

Parat=0:k,-r=k,-r=k.-r = k,;, kp y k; son coplanares

—_ —

Tomando 7 coplanar a los vectores de onda se saca pues: k, -7 =k, -7 = k,rsin@, =k,rsin @,
esdecir: k sin@, =k, sinf, =k, sin @,

= ley de la reflexion HR = 6’1 (onda incidente y reflejada el mismo medio de indice de
refraccion n, = tienen mismo modulo de k)

— leyde Snell |1, sin@, =n,sin@,| (la onda trasmitida se propaga en un medio con n, # n,

7/ \ la frecuencia es la misma = varia la longitud de onda)
4-25, 4-26




Refraccion y medios dispersivos: prisma,arco iris




*|Interpretacion basada en el esparcimiento

g Reflexion especular
'. -*’ . : e

. \_N,/ .o s e e o Reflexion difusa
ceLe e P Figure 5.2 A person’s face, like
B ' everything else we ordinarily see in
’ /fff—\\ reflected light, is covered with count-
. f:“\ T less atomic scatterers.




*Esparcimiento: velocidad de fase y refraccion

Propagacion en un medio

Esparcimiento elastico

© e
= e |
.t In' \I‘ |
5 A
€
©

18— B
)
(7]
L e
(V)
)
©

Electne field

Electric ficld

retraso de fase
onda secundaria =

incidente

refraccion

Incident medinm

Luz

........

*_d_.,./"_':.»-"'* L7 T
*F'_,,\-"" Transmitting medinm

trasmitida

onda

n,sin @, =n, sin 6,

onda
secundaria



Reflectividad para incidencia normal

Condiciones de frontera para la optica: B = const, E,, = const . Para incidencia normal esto es:

{EOI + Ly, =Ey, E’
By, + B, =B,

6 =0° k, k
Por la Ley de Faraday (32 ec. de Maxwell): —————— - ——te e —— L -
L B B <
Vsz—a—B:kEO:a)BO:BO: Be Lo, 5 Ik
ot wk v c R
{EOI +E, =E, By | nr
=
nIEm@M el signo — proviene del cambio de orientacion ~

relativa de E y B en |la onda reflejada (al ser IER = _kz )

Resolviendo para las amplitudes trasmitida y reflejada:

( 2n
By = —E,, 2 2
| n, +n, > REFLECTVIDAD | I, _ Eyp _ (nl —nTj
2
E =" g 4-31 d L, n; +n;
OR 07
n, +nT

Para una separacion aire/vidrio (n = 1.5) 2 R =4% . También se define una “trasmisividad” T .

., , " Il
Por la conservacion de la energia electromagnética totalseha: 7=-L=1—-R A
II

4-28, 4-30



*Recubrimiento antirreflejo

ny = 1 n, n, E()jei(kx—wr) e Egje—i(kx+wr) for x <0
- i E(x, 1) = E;jez'(klx—wr) i E;/je—i(klxﬂut) for 0<x<a
11n A4
/A —— terfaces £ j eftkax—on -
Epze'®x—on) — E{ge~i(kxter) for x <0
6’ E1” cB(x,t) = nlEiiei(k'x“w’) — nlEi’ie*"(klir‘”’) for 0<x<a
- — .
anéze’U‘Zx_‘“’) for x > a.
—————————— +———— X .
0 a Condiciones de frontera =
— B = — .
E E! E enx=0: - enx=a. _
0 1 E(J + Eéf ) E,i gl E;/ E; elkla - Efile—lk]a i Eéetkzcl
aire (vidrio) Eqg — Eg = nj (E’; — E;’) n (Eieikla N Eileﬂ'kla) A, anéeikga

1 = J/N2
= A/4,311/4, ...

17, n
Ey = 0 < |Cero reflectividad —> .

Las lentes (de vidrio, n, = 1.5) de las camaras se recubren de una capa delgada de fluoruro de
magnesio (MgF,), que tiene indice de refraccion n, = 1.38 , de modo que se cumpla la condicion
ny = ,/n2 (sélo aproximadamente). El grosor del recubrimiento se elige de forma de utilizar la
cantidad minima de MgF, , con A en el medio del espectro visible. El recubrimiento maximiza la
cantidad de luz trasmitida, y es importante porque de otra forma cada separacion vidrio-aire

disminuye del 4% la intensidad incidente.
El mismo concepto se utiliza con aviones de guerra, para hacerlos “invisibles” a los radares



n;

reflected ray

incident ray

reflected ray

incident ray

__— interface

refracted ray

refracted ray

Angulo critico
n,sin@. =n,sin b,

casol) n, <n,

Ej: luz que incide sobre un material desde el aire. El angulo del
rayo refracto con la normal es menor que el angulo incidente

casoll) n, >n, 435 f T4-32,4-33

Ej: luz incidente sobre la superficie desde dentro el material
El angulo de refraccion es mayor que el de incidencia
—> existe un angulo de incidencia ( angulo critico ) por el que

el dngulo de refraccién es 90°: 7)
T
6. = arcsin—
n

 ano
n,smn90°=n, =n,sinf, =

para angulos 8, > 6. se ha reflexidn total interna

El vector de onda trasmitido tiene componentes: k, = (k, cos@,,k, sin 8, )= (kﬂ/l—sin2 0, .k, sin QT)
Utilizando la Ley de Snell, la componente horizontal (ortogonal a la separacion) es:

2
k. =k, 1—[—’s1n 9’} Reflexion total interna ( €, > 6. ) = K;, puramente imaginario,

ny

> onda evanescente , con longitud de atenuacién O = 1/‘kT,x

la onda trasmitida decae rapidamente en la direccién normal




Aplicaciones de la reflexion total interna
FIBRAS OPTICAS

http://www.youtube.com/watch?v=hBQ8fh Fp04&feature=related

Yass

PENTAPRISMA

CAMARA REFLEX OPTICA INTEGRADA




*Ecuaciones de Fresnel y angulo de Brewster

Polarizacion TE Polarizacion TM

:cosé’—ncosqo __ncos@—cos@

cos@+ncos ncos @+ cos @
0.75 F 0.75 F
El’)/El’J 4
05 1 (transmitted wave) o
025 | 0251
= } + + > 0 + ; > 0
025 L 7/8 /4 3w/8 /2 _0251 ) 5 /2
-05 1  E/E, -051¢
(reflected wave)
_0'751 i 100 ‘ | *70-75 T (reflectd\d wave)
R (%) = alta reflectividad
o .. )
i . incidencia rasante i
| Polarizacion TM : angulo de
w| R=0paraf=0; Brewster:
ol 1 tan@, =n
40
30 -\~ Exrerna =
20 ]
10 TE__ B

L L I
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Polarizacion: filtros y gafas polaroid

Rayo incidente

' Rayo reflejace R 1
(10 pclarizado) : (polarizado) 1 H =tan n
>\}\ A i 7 B

j;,"\ A ] : ,/I 0.8+ |

M e -~ !

o @ 061 .

Polarizacion :"‘\v ;
Ny, : 0.4 -

por reflexion: N '

& = |
: 0.2+

' |

7 - 7 ? 0
/8 w/4 1 37n/8 /2

Rayo refractado
(parcialrente polarizada)

. .

Ungrolatized sundight - linearly

> e polasized

Polarizacion por
esparcimiento: e I B

moleculs

\\

n
AN

0

%\

polarizador :
(gafas/filtro polaroid,
gafas de visién 3D)




*Refraccion en medios no homogéneos

y - 2
T 0,%')1‘ : Q@K\Q’c}
d bl 6
n ;
y+Ay 0(y+Ay) n(y)+ d_y Ay |
Y ay) n(y)

N2
. . I \ex
—_ CX
Tx Refractive index fp 51N 9T n, s 91 ! 6, \%

Consideremos un medio no homogéneo con indice de refraccion dependiente

de la altura y . En el dibujo se ve un rayo casi horizontal que forma, a la posicion x y altura y ,
ré . 4 d 7
un angulo 0 con la horizontal, cuya tangente esta dada por tan 6 = d_y . Al pasar la luz a través
X

de un espesor Ay del medio, el angulo 0(y) varia al valor 8(y + Ay) debido a la refraccion. Por la
ley de Snell:  n(y)cosO(y)=n(y+Ay)cosO(y+Ay) = [n(y)+%AyJ[cos 6(y)—sin H?AyJ
Y Y

(se ha utilizado la expansién en serie de Taylor de n y del coseno del dngulo). Menospreciando el

d

término en Ay?, se halla an_ 99 no=nC Y _ 9% parag pequefio se ha: 6= tan 6 = =
dy dy dy dx dx - dx

—> la ecuacion de la trayectoria de la luz en el medio es: a9 = d 2’ = I dn

dx dx~ n(y)dy

T Cool air o
> Espejismos - Materiales GRIN (Selfoc)
/)
e Hot air T8 e, WO W
- o——
Apparent reflecting Il

= =

surface

http://www.youtube.com/watch?v=d8zUHBbflmM




Optica geométrica e instrumentos dpticos
(TEMA 5)

Optica geométrica: es valida la aproximacion de rayo (rayo = direccién del vector de onda)
(no nos interesa difraccién ni interferencia, sélo la propagacién de la luz en linea “recta”)
Finalidad de un instrumento 6ptico: formar una imagen ( /) de un objeto ( O ). La imagen es:
- real (como la que se imprime en la pelicula fotografica de una cdmara), o por el contrario:
- virtual (como la que se ve en un espejo). v

Ej: espejo plano: los rayos que salen del objeto puntual O
son reflejados de forma que parecen salir de un punto/ -
gue esta detras del espejo mismo. I es una imagen virtual

La distancia ‘do‘ = OV se llama distancia objeto :
La distancia ‘di‘ = V][ sellama distancia imagen
Para un espejo plano dl. = do

En el caso de que el objeto no sea un solo punto, la imagen
puede ser aumentada o reducida, y derecha o invertida. Se define la magnificacion (transversal)

como: h, , } . _
M =— Las “alturas” & llevan signo; en el caso de un espejo plano, ho y h. son

0 ambas en el mismo sentido (p. ej. hacia arriba) y tienen igual médulo:

— M (espejo plano) — +1 A

5-1, 5-2
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Instrumentos opticos “ideales”

Todos rayos que salen del punto O y entran en el instrumento —y sdlo ellos — llegan al punto 1
0 o --:::i:f-O
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(c) Paraboloid (d) plano
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Espejos ideales

Dioptrios ideales

Superficies conicas son dificiles de obtener; ademas la forma de una superficie refractora
(dioptrio) ideal depende de los indices de refraccion = por cada longitud de onda se necesitaria
una superficie distinta. Esencialmente sélo se usan espejos parabdlicos e hiperbdlicos, y por lo
demas se utilizan superficies reflectoras/refractoras planas o esféricas



Espejo esférico convexo

Las distancias objeto e imagen se miden del “vértice” V del
espejo, que es el punto del espejo mas cercano al objeto.
Sea C el centro de la superficie esférica (convexa). Para
encontrar la relacién de las distancias empezamos de las
relaciones angulares: 260 =a+a' vy 0=a+ ¢ >

ol_‘Tdo

imagen
(virtual)

Eliminando el angulo @ sehalla: a¢—a'=-2¢
Silos angulos a, @' y ¢ son suficientemente pequefios (aproximacion paraxial),

pueden remplazarse por sus tangentes (menospreciando la distancia VQ). N

h h h R
Se halla asi ———=—2—,esdecir:i—i:_3:i con f=——
d d R d. R f 2

o i 0 1

La distancia focal | f| es la distancia en que convergen
rayos paralelos (es decir, provenientes de d , — oo)

Para un objeto no puntual, utilizando el dibujo de |a __..!d,:f'H—
~ I I

~ - izquierda se puede ver que los dos puntos Oy O’
I\ C del objeto (flecha roja) forman imagenes en ! e I’. Todo rayo que

p sale de O’ después de la reflexion tiene que pasar por el punto 1.
Por tanto los angulos Sy @. sonigualesy se ha h, :ﬁ
’ d d

o

d,

l

d

4

h.
— la magnificacién depende de las distancias objeto e imagen y vale: M = h—l =




Ecuacion espejos esféricos y planos

Utilizando una convencidon sobre signos, las ecuaciones que acabamos de ver para un espejo
esférico convexo se pueden generalizar también a espejos esféricos concavos y a espejos planos.
Si el espejo es concavo, el centro de curvatura es a la izquierda, la imagen es real, y se halla una
ecuacion parecida para las distancias objeto e imagen, pero con todos los signos positivos.

Se utiliza la convencion que:
F
%K %
-~ |

i
%
. , |
Entonces ambos casos se pueden resumir en las formulas: |

convexo coéncavo
I 1 2 1 M= h __d, (imagen virtual)  (imagen real)

d d R f o d

o l

1) la distancia imagen es positiva si la imagen es real,

y negativa si la imagen es virtual ;
2) el radio R es positivo para un espejo esférico convexo,
y negativo para uno céncavo ;

Estas formulas valen también para espejos planos, para los que R —

: . R : . .
(la distancia focal f = 5 es la distancia a donde convergen rayos incidentes paralelos; para un

espejo plano la distancia focal es infinita, igual que el radio de curvatura).

. 1 1 2
ECUACION del ESPEJO —t—=—= 5-5

d d R .

Convenio de SIGNOS: REAL y CONVEXO = POSITIVO 5-3, 5-6, 5-7



Ecuacion dioptrios esféricos y planos

Dioptrio : superficie de refraccidon entre dos materiales

La Ley de Snell n,siné =n, sin @, es, en aproximacién paraxial: n,6, = n,0,

Utilizando las relaciones angulares =6, +¢y a'=06, + ¢, e

se ha pues: n (a—@) =n,(a'-@) iy
(o ; ] h h h h A o’

En términos de las distancias, esto es nl(—— RJ = nz(z—E] . - 0 :

dO
Utilizando la misma convencidén para los sighos que utilizamos I
para los espejos, se halla pues: 1 :

n _hy=n
d d. R f

Esta ecuacion vale para dioptrios esféricos (convexos y cdncavos) y planos (R — «). También para

los dioptrios puede hallarse la magnificacién, a partir O'
h h.
de la relacion n,6, =n,6,, que da: nl(d—] — n{d_j
oo _m
hO n2 do

, 1
ECUACION del DIOPTRIO +—=
d d, R f

o l

Convenio de SIGNOS: REAL y CONVEXO = POSITIVO



Lente : combinacion de dos dioptrios esféricos
La luz que atraviesa una lente (b) pasa por las dos ny - o
caras de la misma, que son dioptrios: asi la imagen m .
final es el resultado de 2 “aumentos” sucesivos. . w
La 12 cara, de radio R, , forma por si sola una imagen | d — s )

,.on n, n,—n | 0 d. ]
dada por la ecuacion: —+—==——— i
d, d. R,
. , . . . . . (b) Ny '
Esta imagen seria visible si sdlo hubiese la primera " —d, '
cara de la lente (a); pero al ser interceptada por la \
22 cara, de radio R, , actua como “objeto” (virtual) Ao \ sl
, , ., n n n—n R
para ésta, segun la ecuacién: —=+—-=——- —d, '—"_l’_’l'di [—
do di RZ d

l

Estas dos ecuaciones se pueden resolver para hallar la
distancia imagen final, utilizando el hecho que d_ '=f—d, (esto da el signo correcto de d,'),
siendo t el ancho maximo de la lente (distancia entre los vértices) /\5_20

En el caso de una lente delgada, |a separacidon entre las caras es casi cero (o al menos pequefia

respecto de las distancia objeto e imagen, una condicidn que habitualmente se cumple). En tal

supuesto d,'=—d, y se puede escribirentonces " |2 M | M M M T T,
d \d d') d' d d' R R,

osea Lo L _1_m-n(1 1 ot Iod't o IdeII .
s —t—=—= - e derine la distancia T0Ca e la lente
d d' f n, R, R, , qu | | [

Lente (delgada) = combinacion de 2 dioptrios en serie (casi solapados)




Ejemplo: comparacién dioptrio / lente

In (a), a real object is positioned in air, 30 cm from a convex spherical
surface of radius 5 cm. To the right of the interface, the refractive index is that

of water.In(@), 1 133 133-1
", T s
d,
giving d ; = +40 cm. The positive sign indicates that the image is real and so
is locatea to the right of the surface, where real rays of light are refracted.

_ ()40 _
M (1.33)(+30)
indicating an inverted image, equal in size to that of the object.

-1

Let us suppose now (Figure 3-20b) that the second medium is only 10 cm
thick, forming a thick lens, with a second, concave spherical surface, also of
radius 5 cm. The refraction by the first surface is, of course, unaffected by this
change. Inside the lens, therefore, rays are directed as before to form an image
40 cm from the first surface. However, these rays are intercepted and again re-
fracted by the second surface to produce a different image, as shown. Since
the convergence of the rays striking the second surface is determined by the
position of the first image, its location now specifies the appropriate object dis-
tance to be used for the second refraction. We call the real image for surface
(1) a virtual object for surface (2). Then, by the sign convention established
previously, we make the virtual object distance, relative to the second surface,

a negative quantity  Then: 1.33 1 1—-1.33
- =
-30 d;' =9

or d;'= +9 cm. The magnification is:
_(C1L33)+9) 2
(1)(—30) 5
The final image is then § the lateral size of its (virtual) object and appears with

the same orientation. Relative to the original object, the final image is 2 as
large and inverted.

M-l N\ = -30——»]
S

AR
NN ey
\\\}\}}}%‘ I
I-<——S1 = 30-—»4-10-»{ s5=9 !<— J




Ecuacion lentes delgadas y lentes en contacto

Acabamos de ver que le formacion de imagenes por una lente se puede describir por la formula

L+i=l , con l=n2_nl[1—lJ 5 d, ’+*‘;di'“__“!
d d. f f n R, R, I 1 i

o 1 -

Mirando el dibujo, el rayo (3) que pasa por el hoy\% .

centro de la lente atraviesa las dos caras en RO ?\ \‘\T\ h,

el punto en que ambas son verticales, por lo )
gue sale sin ser desviado. Se tiene pues la misma

v

relacidon que la reflexion: d—O:—’ —> el aumento es el mismo que el de un espejo: |p7 = — =
0 i d
) 1 1 1t _m-nfl 1 s
ECUACION de la LENTE DELGADA d d f " R R,
5-25, 5-36
Convenio de SIGNOS: REAL y CONVEXO = POSITIVO 7\
5-27, 5-34

Para dos lentes que estén en contacto, la imagen de la 12 es esencialmente el “objeto” de la 22.

Las ecuaciones de las dos lentes son: i+i:i y ! + 1_1 .Cond, '=—d; se hapues:

d, d, i _d,' 4d' f,

d,
- 1.: 1 J{LJF 1,)+i,=i+i , 0sea l_i+i También aqui M =——  5-38
Lodld A e A ), 5t d,

o 1 o

5-42



“aplicacion”: el ojo humano

22.38 mm

Mlsculo

ciliar 20 mm

2.38 mm —»~
Camara posterior

(humor acloso) 1.96 mm —-»]

Cu_e_rpc Humor
ciliar T Eje
Fibras visual
zonulares I 7.38 mm

\ Cristalino | l ) £ S
Camara anterio \ Eje ciego Nervio

(humer acuoso) ._, Cortaza del optico
i cristaline

—— 15 mm

. . 6.96 mm
LiL Retina

Zanulas

posteriores Esclerdtica

Seccion del
ojo humanao

3.6 mm —»

Corgides 7.2 mm

73% del poder didptrico del ojo humano se debe a la cdrnea (n = 1.376), que actlia como un
dioptrio esférico para rayos procedentes del aire, el resto a la accidn del cristalino (n = 1.45).
La curvatura y espesor del cristalino se pueden modificar por la contraccién del musculo ciliar,
un proceso que se llama “acomodacién”. En su conjunto, el ojo actua como una lente delgada
positiva de distancia focal 17 mm en el estado relajado del cristalino (visidn lejana, sin
acomodacioén) y 14 mm en el estado con el cristalino tensado (visién cercana).

ojo normal
’-‘—25 cm—>|

longitud

No hiperfocal Full
accommodation accommodation

Existe una distancia minima (longitud hiperfocal)
por debajo de la que el ojo no es capaz de focalizar.
Para el ojo normal es circa 25 cm y corresponde a la
mdaxima acomodacioén (contraccion musculo ciliar)

Object at
N.P.

Object at infinity
F.P.



Defectos de la vision

Pueden ser debidos a:

1) forma no ideal de la superficie de la cérnea: la cornea no es esférica sino que tiene dos radios

de curvatura distintos si se miden vertical u horizontalmente (astigmatismo)

2) forma no ideal del ojo: ojo demasiado “largo” = miopia
ojo demasiado “corto” > hipermetropia

Object at infinity \j
F.P.

No
accommodation

0jo miope

Blurred
vision

Distant
object

No
accommodation

ojo normal

’-1—25 cm—’-‘
Object at
N.P,
longitud
hiperfocal Eull
accommodation
ojo hipermétrope
Blurred
’-1—25 cm—*‘
Object at —_
N.P. ===

Full
accommodation

vision Nearby object at

Full
accommodation

3) incapacidad de acomodacion debida p.ej. a mayor rigidez del cristalino con la edad (presbicia)



Instrumentos opticos sencillos

CAMARA ESTENOPEICA CAMARA SIMPLE / 0JO

Sistema mas simple para formar una imagen Una lente en lugar del agujero = mas

- Ventaja: no focaliza 2 toda distancia esta en foco  jrradiancia y nitidez; desventaja: sélo se

- Desventaja: poca luz atraviesa el agujero; si éste focalizan ciertos planos a distancias fijas

se hace mas grande, la imagen deja de ser nitida imagen
desenfocada nitida = desenfocada

imagen

h s
agujero pelicula N
fotogrdfica
3\
AN
objeto lente

pelicula fotogrdfica

Distancia minima que elojo | ypA y GAFAS. El aumento depende de la distancia
F~< es capaz de focalizar = . .
: de la lupa/gafas del ojo, y del objeto a la lente.
i ~li~. La lupa se puede colocar a distintas distancias del
! N
|
I

S, A objeto, y tampoco hace falta mover las gafas (en el
N i S caso de la miopia) para ver mas cerca o lejos, porque
i OB el ojo ajusta el foco de su “lente natural”, es decir el
[ 25 cm .

distancia hiperfocal cristalino, para focalizar la imagen sobre la retina.



Instrumentos épticos compuestos

Combinaciones de mas lentes (y espejos): lente compuesta
de una camara réflex, binoculares telescopio, microscopio

Focusing E}’e

screen

/)
414
1!

|

LT | Folding
%%
. /{W\retm/ana
s N o
Ocular : AN
(mas cerca del o0jo). La imagen real TN
(2) del objeto (1), generada porel @ &4
éf’ -
aumentada por el ocular que forma /I
MNE‘""""&" ) Cummeierain la imagen virtual (3) que vemos por
T [ O y
! e | Objetivo : [
H S | , . ' . L.
E E!K b \ lente mas cercana al objeto N Objetivo
: y . 3
I ©) © objeto

ry
mirror
A
NV /| o
imagen
(a) Galilean (b) Astronomical 12 lente de un instrumento optico <=8 Ocular
i~ objetivo de un microscopio, es /
su proyeccion en la retina (4)
(e) Gregorian

n Herschel ) g ]
imagen virtual



| Dos lentes a distancia t

~—d —d, —
L, 1 I 1 fid
La ecuacion dela 12 lente L, es —=———,queda d, =——"
di fl do do — fl
La imagen (intermedia) creada por L, actua como objeto para L,

La distancia de tal objetode L, es d,'=1—d,

1

Sustituyendo en la ecuacion de la 22 lente, dl.'= , se ha:

d.'= f,t—d;) _ flt—fd, /(d, - f)] ¢
" t—d~f, t-f,—fd,/d,~f)

L, aumenta la imagen intermedia generada por L, = magnificacién total M ,,, =M M,

f2d0'

2

Con Mlz_di y M2:_di.:_ di ,Seha Mlezdi di' :di' 1 =
do do t_di do t_di do (t/dl—l)
d’
= |M ’

T T [ f—1)—d,




*Aberracion cromatica y su correccion

Al igual que para un prisma, en una lente hay un efecto de dispersion, que hace que la distancia
imagen sea diferente para distintos colores (longitudes de onda). La combinaciéon de dos lentes
puede utilizarse para corregir este defecto, conocido como aberracidon cromatica trasversal.

A

/7 N\
\

,///(LZ )\\\

=\ —
C’N

(L )// §
Para dos lentes delgadas 1y 2 en aire y hechas del mismo vidrio, la ecuacion de cada lente es:
L (LYo, - LN IR SR B D
e 1)(R.. Ruz) G- , = D(Rz, Rn) W

Si se colocan a una distancia L, se puede mostrar que la longitud focal del conjunto vale aprox.:
1.1 L |

— =t ,0s€ea: —= (n— + (n — = L(n— 1y

f f‘l f2 ]plfz f (n l)K] (n 1)K2 L(n l) Kl KZ

(En realidad esta relacidon no es cierta para las distancias focales, sino para las distancias entre el
punto focal y los llamados “planos principales”; por ello no puede utilizarse en los problemas)

. . . LI 4 7 . . d 1
Para minimizar la aberracion cromatica se requiere que %
n
1

1 1
Esto se cumple si L = E[K.(n _— + Kon 1)] =3(fi + fo) (Pedrotti®, cap. 18 y ej. 3-4)

=K+ K, —2LK K(n—1)=90

Esta condicidon sélo involucra las distancias focales; las demas caracteristicas de ambas lentes se
pueden elegir para minimizar otros efectos indeseados (aberracién esférica, astigmatismo..)



*Magnificacion angular

gnif gul

Los objetos reales y las imagenes virtuales formadas por instrumentos épticos pueden hallarse a
distancias muy grandes (en el caso de un telescopio las distancias objeto pueden ser
astronémicas, y en un microscopio la distancia imagen puede ser muy grande). En estos casos, y
en todos los instrumentos que tienen un ocular, la magnificacion trasversal no es muy util, y es
preferible definir una magnificacion angular, que da también una estimacion de la dimensién de
la imagen (real) que se forma en la retina de quien mira.

Ejemplo: la LUPA f‘\\\\\

Si un objeto pequeiio de altura ho (en cm) se mira a ! \‘“\‘:\\\\
ojo nudo, como mucho se puede acercarlo hasta la ! \‘::::\\ lupa
distancia hiperfocal de 25 cm (a). En tal posicién, el i TNl
objeto forma, desde el ojo, un angulo &, = h0/25 ! ey TSN
Para mirarlo a través de una lupa, se acerca el objeto ' (T) (ﬂ_d*W
para que esté dentro de la longitud focal de la lupa (b) = 26 om o:
El angulo formado desde el ojo por la imagen (virtual) d;
es, en aproximacion paraxial: @, = h./d, =h,/d, a h/d 25

Se define la magnificacion angular como: M, a h/25 d

25

—> Si la imagen virtual muy lejana, entonces por la ecuacion de lalente d, = f vy M, ="

— Si la imagen virtual se ve en la distancia hiperfocal (d. = —-25), entonces:

25 f "
do=25+f y Ma=275+1 [ 2 para f pequena

U

Para lentes de distancias focales cortas pues, siempre es valida la aproximacion Ma = 25/f
Para una lupa esto es tipicamente entre 2x y 10x



Resumen ecuaciones instrumentos opticos

Dioptrio: ﬂ+&:l: n,—n M = hi :_n1 di
d, df R h, o, d,
0 L__2
espejo: =~
I n,—n (1 1
1 1 1 lente delgada: —=#(———)
d_+d_:_ & f n R, R,
0 ) < lentes delgadas 1 _1 1
M :ﬁ _ _d; encontacto: f f f
h, d, “lentegruesa 1 g -m (11 m-n ¢
| (deespesort): f— n \R R, nnm RR,

*dos lentes delgadas
a distancia L :

g _blt=fd,/d, =1 d,
"= f,—fid,/d, - f) td,/f,-)—d,

* = estas ecuaciones se encuentran combinando las ecuaciones de
2 dioptrios o de 2 lentes, junto a la condicién: d '=t—d,

1

Dan la posicion de la imagen final en funcion de la distancia objeto inicial

Distancia imagen: real-positiva, virtual-negativa
Radio: convexo-positivo, concavo-negativo

SIGNOS:

La cantidad P =1/f se llama poder didptrico (de la lente, espejo o dioptrio)
Si f es en metros, la unidad de P es la dioptria, definida como D = m™

5-52



