ondas electromagnéticas

En una onda electromagnetica (OEM) los vectores de campo eléctrico E
y campo magnético B son perpendiculares entre si y perpendiculares a
la direccion de propagacion, en una onda transversal
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Las OEM se propagan en el vacio y en medios materiales

Lo que oscila en una OEM son los campos Ey B

La velocidad de una onda electromagneética en el vacio esta dada por

¢ = —— =300 000 km/s (299 792 458 m/s)
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ondas electromagneticas: frente de onda

Sea un rayo la linea a lo largo de la cual viaja la OEM. Si todos los
rayos son paralelos la OEM es una onda plana.

La superficie que
conecta los puntos de
Igual fase en todas las
ondas es un frente de
onda

Una fuente puntual (o
foco) emite OEM
radialmente en todas
direcciones. La superficie

que conecta puntos de foco
Igual fase es una esfera 'y

la onda se llama onda

esférica

Frentes de onda planos

Frentes de onda esféricos

frentes de onda




ondas electromagneticas: espectro

Dentro del espectro

electromagnetico, las ondas Wavelength (nm)
difieren solo en longitud de e e
onda, A, y frecuencia, f,
siguiendo ¢ = A 1. " Visible spectrum .
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Dentro del espectro electromagnético, distintas

___ B
regiones tienen distintos usos, en particular el :; ]?;
0jo humano es sensible a la region de £ 60
longitudes de onda entre =400 y =700 nm. g

Helatve sensitivin
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ondas electromagnéticas

El comportamiento de las OEM depende fuertemente de la relacion entre la longitud
de onda y el tamafio del objeto con el cual se encuentran. También la frecuencia de

vibracion esta relacionado con la interaccion con la materia.

Longitud de onda (metros)
Radio Microondas Infrarojo Visible Ultravioleta Rayos-X Rayos Gamma
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La longitud de onda de las OEM del visible es mucho menor que el tamano de los
objetos macroscopicos y la aproximacion de rayo de luz en la ptica geométrica es

valida y util.

Cuando la longitud de onda de las OEM es del tamano de los objetos aparecen
fendmenos como interferencia y difraccion de ondas, en la optica fisica.



polarizacion

La polarizacion es una caracteristica de todas las ondas transversales

Una OEM esta polarizada linealmente si el vector de campo eléctrico
E oscila en un plano, llamado plano de oscilacion.

Plane of
oscillation
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polarizacion

Una OEM esta polarizada circular o elipticamente si el
vector E describe un circulo o una elipse en el plano
perpendicular a la direccion de propagacion

Circular (Right Hand) Elliptical (Right Hand)
Polarization Polarization

T

. 1 | ey
—_ Y
e 4
" "'r /
— L
3 -1 e S
T o Arett A=
- VLA - . =
~ - i . T = -y y
s g ;:,,': - ! e
. — e -l
- e | z {
\ N P —
| T Ji
\ e #
fy e
! h, |
=
| e N




polarizacion

Una OEM no polarizada o con polarizacion al azar (random): el vector
de campo eléctrico E oscila en cualquier plano al azar.

Existen cuatro fendbmenos que pueden producir una OEM polarizada a
partir de una OEM no polarizada: absorcion, reflexion, dispersion o
scattering y birrefringencia



polarizacion

Es posible transformar luz no polarizada en luz polarizada utilizando un
polarizador.

o

[ncident hight ray —~
. L g
El polarizador deja pasar el campo " w Unpolanzed light
eléctrico en cierta direccion llamada
eje de transmision y absorbe las I// Polarizing sheet
demés Componentes de' CampO. j..lt Verocally E}i:l|:ll'i..':1'l:'|. Ii_lrlu

-

Partiendo de luz no polarizada, si el polarizador deja pasar la
componente y del campo eléctrico y absorbe la componente z,
la intensidad de la OEM emergente es

= % [lo donde /v es la intensidad de la OEM incidente



polarizacion

Sea la OEM incidente con intensidad lo que
ya esta polarizada con campo eléctrico E y
con un angulo 6 respecto al polarizador

La componente no absorbida del campo
eléctricoEes Ey=E cos0

La intensidad de la OEM transmitida por el
polarizadores 1 =1ocos20 (ley de Malus)

La intensidad de la OEM transmitida por el polarizador es lo si la
polarizacion de la OEM incidente es paralela a la direccion del

polarizador (6 = 0° 0 180°).

La intensidad de la OEM transmitida es cero si la polarizacion de la
OEM incidente es perpendicular a la direccion del polarizador, 6 = 90°.



polarizacion

Cuando se utilizan dos polarizadores seguidos al primero
se lo llama polarizador y al segundo analizador

X
. Transmission
axis
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Si los ejes de transmision del polarizador y el analizador
son perpendiculares la intensidad de la luz saliente es nula



Interferencia y difraccion

Interferencia y difraccion son fendmenos importantes que diferencian
ondas o fendmenos ondulatorios de particulas y trayectorias rectilineas.

Difraccion es el fendmeno en el cual la onda
‘se abre’ o se ‘desparrama’ cuando el frente
de onda se encuentra con un obstaculo del
tamano de la longitud de onda.

Interferencia es la combinacion por superposicion de
ondas que se encuentran en un punto del espacio.

Cuando dos 0 mas OEM se solapan en algun punto
y momento, los campos resultantes son la suma de
los campos de cada OEM como si estuvieran solas




Interferencia

Cuando dos ondas armonicas que tienen las mismas frecuencias y longitudes de onda
pero diferente fase se combinan, la amplitud de la onda resultante depende de la
diferencia de fase. Onda monocromatica tiene una sola frecuencia.

Si la diferencia de fase cuando las ondas se solapan es cero 0 un numero entero de
veces 360°, las ondas estan en fase y la interferencia es constructiva

/\\/ﬂ\/m\/ﬂ\/ﬁ\/ _ La amplitud es maxima al
N = igual que la intensidad

Si la diferencia de fase entre las ondas que se solapan es un nimero entero de veces
180°, las ondas estan fuera de fase y la interferencia es destructiva

N NI\ NS\ =2 : . .
P8 G L Igual que la intensidad

AAAAAS | La amplitud es nula al



Interferencia

Dos fuentes de ondas monocromaticas de igual frecuencia y con una relacion de fase
constante (no necesariamente en fase) se dice que son coherentes y generan ondas
coherentes

Lz conerere [T  CE—

S1y S2 son dos fuentes idénticas gue emiten

ondas con igual amplitud y longitud de onda
(no de colores verde y azul), siempre en fase,
con la misma polarizacién y monocromaticas

Las ondas llegan en fase a a, y la amplitud
es el doble de la de las ondas individuales




Interferencia

Como se compara la diferencia de longitud de camino entre ondas, Ar, con la longitud
de onda A para interferencia constructiva

A Conditions for constructive interference:
r

— =0, +1. 2. +3 ... Waves interfere constructively if their path

A ’ ’ ’ lengths differ by an integral number of
wavelengths: ry — rp = mA. ’

=> Interferencia constructiva
. . I
Una diferencia de fase, o, entre dos ondas ol
) . . 1%
es a veces consecuencia de una diferencia ﬁlﬁﬁ P"CJ
de longitud de camino entre ondas, Ar . A

6=%2n=%360° —>5=m360°conm=0, +1, +2



Interferencia

Una diferencia de longitud de camino entre
ondas, Ar, para interferencia destructiva

Ar 1 ,3 : : :
- = iE’ iE’ +— ... => nterferencia destructiva

N |

la diferencia de fase, o

_Ar AT, o
8 =50 2m =T 360

:>6=(m+%)360° conm=0,%1,%2 ...

- Conditions for destructive interference:
Waves interfere destructively if their path
lengths differ by a half-integral number of
wavelengths: r;, — rp = (m + 3 )i

S
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Interferencia por doble rendija

Experimento de interferencia de Young: en 1801 prueba que la luz es un fendmeno
ondulatorio. Esto es contrario al pensamiento historico.

Luz monocromatica
distante incide sobre
la pantalla A.

So es la fuente para
IHluminar las rendijas

S1y S2en B.

Las ondas que llegan a
S1y S2 estan en fase

S1y S2 en B son la fuentes
para iluminar la pantalla
C donde se genera el
patron de interferencia

i
)

A I ' (

S1y S2 son fuentes Franjas iluminadas y
coherentes ya que mantienen  oscuras aparecen
la diferencia de fase (¢=0) sobre la pantalla C



Interferencia por doble rendija

I |

Una onda plana de luz monocromatica incide
sobre S1y S2 en B. La difraccion en estas
rendijas produce un patron de interferencia en C

[ncrdeni
wave

Si la separacion entre pantallas, D, es mucho
mayor que la separacion entre rendijas, d

Los rayos r1y rz2 son casi paralelos y
subtienden un angulo 6 con el eje central

] i o~
'I'I.';' .:‘ﬁ'-:';_ﬂ___ P
- - - .l' a
Qué tipo de interferencia ocurre en P a un B ,n';f
angulo 0 respecto al eje central, debido a i 7
las ondas provenientes de S1y Sz ? : .(ng/
] I - =

Path length difference AL



Interferencia por doble rendija

D .
| Las ondas estan en fase en B pero hay una

diferencia de camino, AL, hasta P

[ncrdeni
wave

3 Si la diferencia de camino, AL, es un numero
entero de longitudes de onda, en P hay
—- Interferencia constructiva.

Si la diferencia de camino, AL, es un nidmero
semientero de longitudes de onda, en P hay
interferencia destructiva.

i N }____.-""

5, el
y -

Je - s = : 1 _érll'l. -"f;-.

Entre maximos y minimos hay un rango de diferencias " N P
. - . . % -
de camino, AL, que genera franjas de interferencia .({?7/
o o

Path length difference AL



Interferencia por doble rendija

franjas iluminadas en C - franjas oscuraen C
;- m m+ 1/2
alrededor de los maximos, it (destructive alrededor de los
Interferencia constructiva SERIEYEOLS, oy, minimos, interferencia
bright regions) dark regions)

destructiva

Incident
wave

<112 1
dsen 0 =(m +E)k




Interferencia por doble rendija

)

[ncrdeni
wave

f

L

Para que exista el patron de interferencia, la luz
debe ser coherente, la diferencia de fase de las
ondas que pasan por S1y S2 debe ser constante

Para calcular expresiones para la posicion de
los maximos, y = ymax, el angulo 6 es pequeio
y aproximamos tg 6 = sen 0 = 0 (rad)

, maA
tgezB:% ademas  sen 6~ 0=~

m=0, 1, 2, ... maximos, interferencia constructiva



Interferencia en peliculas delgadas

Los colores en las burbujas de jabon y en las peliculas
de aceite sobre agua son debidas a la interferencia de
luz blanca en las dos superficies que limitan la
pelicula delgada. Los colores surgen de la variacion
del espesor de la pelicula delgada.

Incidencia casi normal de luz monocromatica.

P
Reflexion a pequefios angulos de los 142
rayos 1y 2 que llegan al punto P.
Interferencia constructiva en P si las ondas representadas V}" Water B8 |
por los rayos 1y 2 llegan en fase. Interferencia destructiva 3

si llegan desfasadas en media longitud de onda

El espesor de la pelicula es t y la diferencia de camino entre las ondas representadas
por los rayos 1y 2 es 2t.

Una onda viaja en un medio de menor indice de refraccion que el del medio en el que
incide, entonces la onda reflejada esta desfasada de la incidente en media longitud de

onda



Interferencia en peliculas delgadas

2t

La diferencia de camino genera una diferencia de fase 0 = = 360°, donde An = % es

la longitud de onda de la luz en la pelicula delgada cuyo indice de refraccion es .

ej 1- pelicula de agua en aire. P
| : , A :
naire < nagua => la luz reflejada en el agua esta desfasadas en > aire
interferencia constructivaen Psi 2 t=(m+ '2) hagua , m=1, 2, ... t { 2100l
interferencia destructivaen P si 2 t = m hagua , m=1, 2, ... aire
ej 2- pelicula de agua entre aire y vidrio. P
Naire < Hagua Y Nagua < nvidrio = la luz reflejada en el agua aire
: . , A
y la luz reflejada en el vidrio estan desfasadas en - t { agua
interferencia constructivaen Psi 2t =m Aagua , m =1, 2, ... vidrio

interferencia destructivaen Psi 2 t=(m + %) hagua , m=1, 2, ...



difraccion

La difraccion de una onda se produce si el frente de onda

incide con un borde, obstaculo o abertura cuyo tamafo es

comparable a la longitud de onda

Luz monocromatica incide sobre una abertura de distintas ’ i
formas y produce un patron de difraccion. | |

El patron consiste en una zona central muy iluminada limitada por una zona
oscura de interferencia destructiva, seguido de maximos secundarios, etc.

El patron de difraccion es consecuencia de
la naturaleza ondulatoria de la luz.

Se explica o describe dentro del modelo de la optica
fisica y esta fuera del modelo de la optica geomeétrica

Se puede analizar la difraccion dentro del principio de
Huygens. Cada punto del frente de onda es emisor de
ondas secundarias. El frente de onda mas tarde se
obtiene con la envolvente de las ondas secundarias




red de difraccion

Patrones de interferencia generados por N
rendijas muy angostas igualmente espaciadas

(a) N = 2: two slits produce one minimum (b) N = 8: eight slits produce taller, narrower {c) N = 16: with 16 slits, the maxima are even
between adjacent maxima maxima in the same locations, separated by taller and namrower, with more intervening
minima.

Laven minima

m= —1 m=20 m =1
lo es la maxima intensidad para una rendija
La maxima intensidad para N rendijas es N2 lo y el ancho es proporcional a 1/N
Para N rendijas hay N-1 minimos entre par de maximos principales

Los maximos secundarios se hacen mas pequefios cuando se incrementa N



red de difraccion

La interferencia por red de difraccion forma “/’
franjas mucho mas angostas, lineas, que la :
Interferencia de doble rendija

Una red de difraccion puede tener cientos
0 miles de rendijas por centimetro

Trabajamos con condiciones de Fraunhofer

e nsfe e asfe . sfe

Utilizando procedimientos parecidos a los utilizados
en interferencia de doble rendija, se encuentra que
las lineas satisfacen o'

dsen®=mAi con m=0, £1, =2, .... m =1 linea de orden uno, etc.

The zeroth, first, second, and fourth orders of the visible emission lines from hydrogen. |

m =1 m="2 m =4
m =1 e - - u i 5 %

0 107 il - e Gil" Gul” il



red de difraccion

Ejemplo, simulacion computacional dsen6=mA con m=0, £1, £2, ...,
de un espectro de luz blanca en una m = 1 maximos principales de orden uno,
red de difraccién etc.
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Ejemplo, calcular el valor minimo de los maximos principales mv y mr para que luz
violeta y roja se desvien con el mismo angulo luego de que luz blanca incida sobre
una red de difraccion. ¢Es importante el valor de d?

d sen Ov = mv Av o= 0 Mv Av = Mr Ar
d sen 6r = mr Ar Y mv400=mr700=> Mv=7ymr=



