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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) Introduccidn: qué es la luz

2) La matematica de las ondas
- Numeros complejos y notacion compleja
- Ondas monocromaticas planas (y relacidon con los rayos), ondas esféricas
- Transformada de Fourier (y serie de Fourier)
- Interferencia y velocidad de fase y de grupo

3) Fuentes de Luz
- Clasificacion de las fuentes electromagnéticas

- Antenas
- Fuentes luminiscentes
- Fuentes incandescentes y de cuerpo negro

4) Los fenébmenos oOpticos
- Interaccidon microscopica con la materia: emisidn, absorcion y esparcimiento
- Propagacion en un medio aislante o conductor
- Casos particulares de esparcimiento: scattering Bragg, reflexion y refraccion

5) Optica geométrica e instrumentos dpticos
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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

: 9, PE
Ec. de Maxwell ?XE_—?;? V xB= pﬂeﬂ%—? VXxVxE = —gvXB —Hoo 5
32
(en el vacio) v-E=0 vV-B=0 vaKB:ﬂDEG%vXE_ E”C?dt?
Utilizando la identidad vectorial: V x (V x V)=V (V-V) - V*V se obtiene la:
L, ( . 1 9’E ~0 1
Ecuacion de 2 o Velocidad de |c = =3.0-10%ms™
onda e.m. ~ 1 9°B propagacion: “oflo
. V? B—C—2 Y5 =0 c=1//[8.85-10"5°C°m kg™ az 107 mkgC ™)
en1D: €Y 1 d°y o solucion _y y(u1)=Asin(@—ket@) \ Y
dx> ¢ dr’ particular conw/k=Av=c
En3D k esunvector,y Y(7,r)=Asin(@—k-7+@,)
.o ~
V-E=0 0 L p DI L
5o — k1lE,k1lB,BlE z
L OB g — las ondas e.m. son transversales
VXE:_§ — la direccién de E se llama polarizacion de la luz
S

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

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

E
n |n=4e (=c/v)] 14 A
Uy = L1y = \/ggo/uo f N

indice de refraccidon 1-1,1-2,1-6




Luz : energia electromagnética

OB

ot

- ., - = oE
Multiplicando escalarmente por E |a ecuacion de Maxwell ,U_VXB =80§ , se halla:
'U—E-(VxB)zeoE-E . Por la identidad vectorial V-(ExB):B-(VxE)—E-(VxB) , Se tiene :
0
gOE.a_E:L *.(ﬁXE)Jriv(EXB):_LE.a_BJFV(EXBJ (se ha usado también VxE =
or Hy My Of Hy
- : < EXB g . .
Definiendo el vector de Poynting |S = , la ecuacion anterior se escribe:
ﬂO 1 =2 . P P .
E 1 B 91 3 1 EgOE — densidad energia eléctrica
gE-—+—B- =——80E2+——E2 =V-S .Yaque: |-
or U, dr ot 2 ot 244, 2—32 — densidad energia magnética
U
:iu _Vy.g leorema de Poynting "
or " (conservacion de la energia e.m. en el vacio)

En forma integral (integrando sobre el volumen) :

9
ot

U, =[dvV-S=o,

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

k//S ™ Unaondae.m.transporta energia en la direcciéon de propagacién
El valor medio del médulo del vector de Poynting se llama irradiancia (/) y es igual a la energia

que fluye a través de un area por unidad de tiempo y superficie.

Para una onda e.m. monocromatica (o sea armonica) es: <S> =

(£8) _(E")

M

My

1 2
—&,cEky =1
5 0o
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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 u 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
numero complejo: |7 = ( + lb
~
a=Relz) T p=1mfz} ¥
parte “real” de z parte “imaginaria” de z b
6
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
7 . . ’ - . . 2

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

Si z es real (b=0, z=a), esto es igual a la funcién exponencial real ¢’ Paraz imaginario (a=0, z=ib)
b . s O\
vale la identidad de Euler: | ¢~ = COSb+1isinb 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 ¢ =cosb+isinb y 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 del exponencial complejo. En mecanica y electro-
magnetismo encontramos ecuaciones diferenciales lineares de la forma ¥+ 2yx+ajx =0
Con lo que sabemos sobre numeros complejos, ya podemos resolver esta ecuacion. Buscamos
soluciones del estilo: x(t) = Ae” . Esto nos da x(t) = Axe” y X(f) = Ax’e"

Substituyendo en la ecuacién diferencial: Ae”x” +2yAe” k+ @) Ae” =0
y simplificando el término Ae" obtenemos x* + 2K+ a)(f =0

. 2 2
Las soluciones para K son: K, =—YX,) —@) = -yt p

Si ¥> @, > [ esrealy se tiene la solucién “sobre-amortiguada”:  x(t) = Ae™ 7" + A,e™ 7"

Si y<@, > D es imaginario y poniendo f =i® encontramos:
x,(t)=Ae " = Ae e = Ae " (cos wt +isin ar)

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

Con la notacidon compleja, no sélo podemos encontrar soluciones a ecuaciones de oscilaciones
u ondas, sino hacer calculos de forma sencilla con las funciones sinusoidales.

2-6 Calculalasuma: cosB +cos(6 + a).
Con la notacion compleja, esta cantidad es la parte real de Y = exp(iB) + expl[i(6+a)]

i = exp(if) +expli(0 4+ o)) = exp(i0)[1 +exp(iz)] = exp(i0) exp(io/2)[exp(—iz/2) + exp(ix/2)] = exp[i(0 + 2/2)]2cos(x/2).

Por tanto cos6 + cos(6 + a) = Re[W] = 2cos(a/2)cos(a/2 + B8) /\2 .



Ondas planas en 3D

Tomemos una onda plana que se propaga en la direccién k respecto al sistema de referencia,
de modo que los frentes de onda son rectas orientadas como dibujado. Un punto P de |la onda,
de coordenadas r = (x,y) tiene la misma fase que todos los puntos de |a recta paralela a un
frente de onda que pasa por P. En particular la fase en P es igual a la fase en Py, que esta sobre
la recta que sale del origen con direccion k . Si la fase en el origen vale @, , la fase en P, es:

2T —
= 701)0 + @
siendo A la longitud de onda. El segmento OP,

es la proyeccion de r sobre j, y puede ser
escrito como producto escalar entre estos dos

vectores. Asi 27[12 c
=—K-r
¢ ﬂ, ¢0 . zﬂ_ A
Definiendo el vector de onda como k = 7 k,
se tiene pues @ = lg-;—”+¢0

Por tanto la ec. de una onda plana en cualquier punto del espacio es (la parte real de):
Eix,v,z) = Eplx, v, z)exp|)J(k-r —af +¢n)|| oOndaplana (en3D)

La direccién del vector E, se llama direccion de polarizacion.
Tal onda se propaga con velocidad “de fase” v, = @/k , siendo k el médulo del vector de onda
NOTA! Debido a que cos(a) = cos(—a), la parte real de una onda
2-10,2-15 P 2-11,2-13 compleja no cambia si el exponente (fase total) se cambia de
signo. Por convencion se pone siempre el signo — delante de @




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 Optica.

Consideremos una fuente puntual oscila con dependencia temporal harménica: g 1™

La onda emanada 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 tiempo t es la misma que la de Ia
fuente al tiempo t —r/c, y la intensidad es la misma en cada punto de la esfera.

El campo en la superficie esférica vale pues E(t ) = E(r)e1@0—7/v) = E(p)e i@ +ikr
Aqui hemos utilizado la definicion del vector de onda b — @ _ 3_-"T
() A

Para determinar el valor de E(r) . Para ello, consideremos la potencia W emitida por la fuente.
Por la conservacion de la energia, la potencia que atraviesa una esfera alrededor de la fuente es
independiente del radio, asi que 4?rr3a-| E{F}I2 v = Wy por lo tanto: E(r) = ﬁ
siendo Eo el campo a una distancia de 1 metro de la fuente.

Obtenemos asi: ED

El(t,r) = —p ot —kr) Onda esférica
F

No hemos especificado la direccion del campo E, pero a menudo no hace falta. Una fuente
puntual como un filamento pequeiio (a distancia suficiente) no tienen 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 pequefas, como veremos en detalle mas adelante)




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

ios. Ej : 1/, _~ . . 1. _
complejos. Ejemplo 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 dara una contribucién distinta de cero mientras las demas,
gue siguen oscilando, dan una contribucion promedia nula. Asi, la integraciéon que nos da 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 (1) exp(—2rivt) 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)

2-18 Calcula el espectro de frecuencias de

un pulso g(t) rectangular dado por: tb/2
] ] G(v) = / h exp(—2mivt)dt
I for - 4 b/2
g(t) = h for (—zb{r{ Eb) ) , ,
= — [exp (+2Hir —) — exp(—?nir —)]
g(t) = 0 elsewhere. 27y 2 2
= hbmmﬁ = hb sinciy,  where ) = mvb.

1

2-22
1 = ®
}'{E(_r)} = r e—rgkrdy = f g=(o=ik)z dp — [_
i 0
o a+ ik Y Ty
087 F® = Gret®) ~ o+B " ‘arp
T x
t/a - 5 p s
FR))2 = (21"2) +(a2+ k2>
Destello (pulso) con ?
. . . - k a
decaimiento exponencial e P (a3+k2>/(a2+k3>

Modulo de F(k) = peso relativo de cada componente de frecuencia
Fase de F(k) = desfasamiento relativo de cada componente 2-19,2-21,2-23



Interferencia (espacial y temporal)

INTERFERENCIA = superposicion de dos o mas ondas €< —> suma vectorial de E (y B)
2 tipos <{1) ESPACIAL ondas de la misma frecuencia 7\

2) TEMPORAL ondas de frecuencia ligeramente diferente

2-25

CASO 1(a): dos ondas planas de misma frecuencia y polarizacién, pero distinta direccién (y fase)

Ey = Epexpli(ki -7 + @1 — cat)] Definiendo los vectores: % k"
3 :
E; = Epexp[jlkz -1 + ¢n — ot )]. ki =k +kj.  ki=k)+kj.

K=Ky =k, ki =k =kS, sz"
2

el campo total E = E; + E2 vale:
E =2Epcos(k” - r + ,_'1‘;']}&:':‘-"'-!—:.':'—?”:1

-_,_'_,_-'
amplitude phase
con: b4+ 1 — ¢
[ — } " _;'_T.;.:I] — } .

La amplitud no depende del tiempo. El coseno se anula en
todos los puntos r en que: T
k" -r+ Adp=(2n+1)—
estos puntos forman las franjas de interferencia

(flechas discontinuas)
La existencia de tal patron de interferencia sélo depende de
de que hayan componentes antiparalelas 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 direccidn positiva

del eje z (+z), y la otra en —z, su suma es: W = Acos(kz — wt) + Acos(—kz — wi)
Con la ayuda de la notacidn compleja, se encuentra que la onda resultante tiene la expresion:
i = A exp(—iwt)[exp( —ikz) + exp(ikz
= 2A cos kz exp(—iwt).
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 posiciéon 2A cos kz. Aqui abajo se ven
“instantaneas” de la onda estacionaria, en instantes separados por intervalos de tiempo de

1/16 del periodo:  , v . .
L/
I~ Ty
i’ . ~N - 2-27, 2-28
! -T/4
o 3B

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



EXTRA: cavidades Fabry-Perot y estructuras analogas

Si tomamos 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 imperfeccién 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 direccion
ortogonal a los espejos.

Si por otro lado la separacion entre espejos L es igual a un multiplo del periodo, las ondas
reflejadas se solaparan perfectamente a la onda inicial; la frecuencia correspondiente si que
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. Es decir: E=0 paraz=0 vy z=L.Las Unicas ondas (estacionarias)

armonicas (sinusoidales) que respetan esta condicidn se escriben

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

Estas ondas se llaman MODOS de la cavidad



Caso (2): interferencia temporal: batidos y velocidad de grupo
Consideremos ahora la suma de ondas de distinta frecuencia. Tomemos una onda de pulsacion
w+Aw/2 ,Ylaotra @—Aw/2, ambas de amplitud a. Su patrono de interferencia (suma) vale:

y=ua Exp{i ':\:u—l—%)r - (\ﬁ' —I—%})x} } - aE‘.\lp{i[(fu —%)! - (k — %)r = ﬂﬂﬁp[if:fuf —k_{_}] {Exp[i(‘i;” _ A;r)] + |:axp L (,ﬁ;)t B Ait)} }

Awt — Akx

"

5 sin(mf — kx)

Awt— Ak: ,
— 2igsin (¥) expli(wr— k)] Tomando la parte real: y.. = —:’.fJSil‘l(

"

- : (Aot — Ak:
El patrono es una onda de frecuencia @ modulada en amplitud por el factor sm( - r)

Eg

Una onda monocromatica de frecuencia @ se propaga a la
velocidad v =@/k=c. La modulacién tipo “batidos” se desplaza
con velocidad distinta: la modulacién presente al tiempo t=0 en el
origen es la misma a distancia 1/Ak al tiempo 1/Aw. La velocidad , ¥
con que se propaga la modulacion es por tanto: v, = Aw/Ak A J V
llamada velocidad de grupo.

En el limite Aaw — 0, se tiene:

v

8

_do
dk
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En la realidad no existen ondas armadnicas 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, = w/k =c/n, sino
convelocidad 4o d(kv,) d(v,)
g = = =v, +k

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 armadnicas de frecuencia distinta se propagan con diferente velocidad, y por tanto v, # v;)

V



Difraccion
Ocurre difraccion cuando una porcién de la superficie de fase constante se obstruye de alguna
manera, o sea cuando una region del frente de onda se altera en forma (en amplitud y/o en fase)
El término se utiliza en al menos tres contextos:
1) cuando la onda interactua con medios materiales que bloquean parcialmente su paso. Un
ejemplo es lo que ocurre a las olas del mar cuando llegan a los rompeolas cerca de un puerto
2) cuando la longitud de onda de la luz es comparable con el tamafio de los componentes
(dtomos o moléculas, pero también dominios o granos) del material con que interactda; p. ej.
en el caso de los rayos X, éstos pueden difractar de los atomos de un material, y darnos
informacidn sobre la morfologia del mismo. En este caso la “difraccion” es, para una onda, el
equivalente de un choque para una particula o sélido
3) cuando una onda se ensancha debido a su propagacion (incluso en el espacio vacio! ) :
- un haz laser aunque salga muy colimado del laser se ensancha (pensad a las caras verdes de los
futbolistas cuando los hinchas contrarios apuntan a sus 0jos con punteros laseres..)
- se puede focalizar la luz, pero al otro lado del foco el haz vuelve a ensancharse
- incluso con una lente perfecta, cuando se quiere focalizar un haz luminico en un punto, nunca
se logra conseguirlo: existe un tamafo minimo de la onda, dado aproximativamente por la
longitud de onda de la misma, por debajo del cual no es posible focalizar mas (o casi...). Se habla
en este caso de “limite de difraccion”

En definitiva, la difraccidn es una propiedad que define la naturaleza de las ondas tanto cuanto la
interferencia. Veremos la descripcion matematica de los casos 1) y 3) (se utiliza la transformada
de Fourier ! ) y sus consecuencias en la 22 mitad de la asignatura.



