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Nota a los estudiantes

El siguiente escrito es tinicamente un resumen y descripcién de los conceptos mas importantes en la asignatura de 6ptica
y acustica y para profundizar en mas conceptos, se requiere revisar la bibliografia.

1 Ondas

Una onda es una perturbacién auténoma que se propaga a través de un medio. Existen dos tipos:

e Longitudinales: Se considera una onda longitudinal cuando el medio se desplaza en la misma direccién; tal es el
caso de las ondas sonoras.

e Transversales: Se considera una onda transversal cuando el medio se mueve de manera transversal a la propagacién
de la onda. En este sentido, el movimiento ocurre de manera perpendicular a la direccién de propagacion y se
distinguen por flujo de particulas (Ondas EM).

1.1 Onda viajera

Ahora, imaginemos una funcién ¥ que viaja a través de x a una velocidad constante v. Debido a que la onda estd en
movimiento ¥ es tanto una funcién de la posicién r como del tiempo ¢ (¥(r,t)). Por ejemplo: U(r,t) = A(r)Cos(¢(r) —wt).

Nota: Cada una de las funciones de onda, aparecen como soluciones a la Ecuacion de Onda y en cuyo caso, habrd
que estudiarlo de una forma mas detallada.

Otra caracteristica de las funciones de onda, es que el perfil no cambia para cualquier instante, es decir, se comporta
como un sistema estacionario. Esto es:

)| = 10,0 = 1), 1)

t=

Esto puede ser visto, graficamente como:
Por lo que se puede ver de la figura que la funcién ¥ ya no es funcién del tiempo; esto es porque al movernos on S’
el perfil se mantiene constate. De tal forma que ¥ = f(z'). En otras palabras, la onda viajera se ve igual para cualquier
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Figure 1: Bosquejo de la propagacién de una onda viajera .

valor en t (o en cualquier S’) como lo era en S para t = 0. Por lo tanto, una onda viajera cumple con la siguiente
afirmacioén.
U = f(a) = ¥ =x—vt = U(x,t) = f(z —vt), (2)

donde ¥(x,t) = f(xz — vt) es basicamente, el sistema representativo de una onda unidimensional. En este sentido, dada
una funcién f(x) se convertird en una onda viajera a través de la funcién composiciéon con g(z) = x — vt. De tal modo
que:

fx)= Ae®” = Transformando a Onda Viajera = flx—vt) = Aetl@=v)?

Algo importante a senalar es lo siguiente.
U = f(z — vt) = Onda Viajera con direccién de +,

U = f(z 4+ vt) = Onda Viajera con direccién de —z,

Supongamos ahora la siguiente funcion:
U, (z,t) = ASen[k(z — vt)],

como es bien sabido, en la funcién de onda viajera anterior, la funcién Seno varda de —A a A. Lo anterior se denomina
como amplitud de la onda y se puede ver en la siguiente figura:

1.2 Velocidad y Fase

Recordemos una onda viajera que puede representarse como:

Uy (x,t) = ASen[k(z + vt)], (3)
U (x,t) :AS@n[Zﬂ'(%:I:;)], (4)
U, (z,t) = ASen[2n(kx + vt)], (5)

U, (xz,t) = ASen(kx + wt), (6)
V(z,t) = ASen [27ru(% + t)], (7)

donde k = 27w/ y representa el numero de onda, A es la longitud de onda, 7 es el periodo de la onda y cuyo inverso es v
(la frecuencia temporal) y por tltiomo se tiene a w que es la frecuencia temporal angular(w = 27v).



De la ecuacién 6, se le conoce como fase de la onda al argumento de la funcién seno; ¢ = kx — wt y es obvio que
parax =0yt =0, ¢ =0. Un caso especial, se puede escribir como:

U(z,t) = ASen(kx — wt + ¢),
donde € # 0 y se le conoce como fase inicial.

El angulo de fase inicial es una contribucion constante a la fase que se origina en el generador y es independiente del
recorrido de la onda en términos del espacio y del tiempo. Esto se puede ver en la diferencia de fase que tienen las
siguientes funciones:

U(xz,t) = ASen(kx — wt) = Fase ¢,

U(z,t) = ASen(wt — kx) = Fase —¢,

Teniendo la fase ¢, para calcular la rapidéz con el tiempo:

0
o(x,t) = kr — wt = ‘ (a—f) =w = Frecuencia angular, (8)
Para calcular la rapidez del cambio de fase con la distancia.
d¢
oz, t) = kr — wt = ‘<%) =k = Numero de onda, (9)
t
Tomemos ahora las ecuaciones 8 y 9
ory _|(5)
ot
(a—j)w = W = :l:% = Relacién de dispersién, (10)
oz
t

La relacion de dispersién, relaciona la longitud de onda o el nimero de onda de una onda con su frecuencia. A par-
tir de esta relaciéon, se pueden obtener expresiones convenientes para la velocidad de fase y la velocidad de grupo, de las
que se determina asi el indice de refraccién del medio.

La velocidad encontrada en la ecuacién 10, es la velocidad con la que se mueve la onda o el perfil de onda viajera.

2 Ondas planas

Consideremos ahora ondas viajeras en el espacio tridimensional generalizando la expresién de la onda para este caso.
(k-7
U(z,t) = ARe{e! F 7 —wt=e)}, (11)
con 7 :x%—&—y}—&—zfc.
En principio, en un tiempo ¢, ¥ es constante sobre cada uno de los planos, dado que:

T = cte, (12)

_>
Esto viene de la expresién matemadtica para el plano perpendicular a un vector k cortdndose en el punto (zo,yo, 20)
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Figure 2: Bosquejo de la ecuaciéon de un plano sobre el que actian los vectores r, g, r — 19 y k .

con

Como N
(T —=7)- k=0 = (2—x0)ke+ (y—vo)ky+ (2 — 20)k. =0,
Ty +yky + 2k, = a y xoke + yoky + 20k, = a Resultando a—a=0,
Por lo que

_>
ke +yky + 2k, =a = 7-k::cte,

Esto representa la forma més concisa de la ecuaciéon de un plano perpendicular a un vector k. Donde el plano es el
lugar geométrico donde todos los puntos cuyos vectores de posicién tienen la misma proyecciéon en la misma direcién del
—

vector k
Para ver una onda plana viajera, esto se puede ver como:
Entonces, la amplitud y la fase de la onda seran constantes en los planos perpendiculares a la direccién de propagacién

de la onda, dada por k. A estos planos de fase constante se les conoce como frentes de onda y a este tipo de onda se les
conoce como planas.

3 Ecuaciéon de Onda Electromagnética

Supongamos que no existen cargas o corrientes libres externas en la regién de interés. Esto se refiere a que py =0y J; = 0.
Por lo que las ecuaciones de Maxwell:

V-E=0, (13)
OB
VxE 5 (14)



Figure 3: Frente de onda plano .

V-B =0,
OE
V x BZIU,()O'E—F,U/QEQE,

Tomando la ecuacién 14,

VxVxE:Vx(—%—?>,

De los recuerdos de tu mads tierna infancia, la identidad vectorial

Tx (B x)=(2- )b —(@-0)7,

Trabajando con la parte izquierda de la ecuacién 17, se tiene lo siguiente:

VxVxE=V(V-E)-V’E,

De acuerdo con la ecuacién 13 (V - E = 0), por lo tanto:

VxVxE=-V’E,

Trabajando con la parte derecha de la ecuacién 17,

(- 22) = (5 8) =y 4 )

dado que se considera un medio libre de cargas, uoa%—];: = 0. Por lo que:

Uniendo los resultados de ambas partes de la ecuacién 17,

8B) 0°E

VxVxE:Vx(—E = V2E:N0€0W,

(17)



Con este resultado, se puede demostrar que el las ondas electromagnéticas son solucién a la ecuacién de onda:

2

Vi = -—,
Ho€o 912

(19)

4 Reflexion y Refraccién en una interfase

Consideremos el problema general de una onda electromagnética incidiendo en una interfase entre dos medios, donde uno
puede ser un dieléctrico o un conductor.

Fenomenolégicamente, se producen fenémenos de reflexion y de refraccion descritos por la Ley de Reflexién y la Ley
de Snell, respectivamente. A nivel electromagnético, estas leyes serdn consecuencia de la solucién a la euacién de onda

con las condiciones de frontera apropiadas.

Entonces, abordando el problema:

O
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Figure 4: Plano de incidencia que contiene a los Rayos u Ondas incidente, reflejada y transmitida.

Para saber las condiciones a la frontera, comencemos por aplicar la Ley de Gauss sobre una caja.

/ E-ds = Jene (20)

€0

donde genc es la carga encerrada por la caja (Superficie) y gg es la capacidad inductiva especifica del espacio libre o cons-
tante dieléctrica de los materiales.

A

A ,D,
7

Figure 5: Contribucién de la carga en el punto de incidencia



En la figura 5, D es el vector de desplazamiento eléctrico con la fuerza del campo magnético y puede expresarse de
la siguiente manera:
D= EoE

Esto es valido para cualquier superficie y acd se toma el limite cuando AA — 0 (es decir, se ha tomado una caja
infinftamente delgada) y por consiguiente,
Qene = 0AA,

Es posible observar que la contribucién de la carga lateral de la caja serd nula, esto debido a la propiedad del producto
punto entre dos vectores paralelos. Por lo que la Ley de Gauss, implica que:

- (EQEz — ElEl) =0,

que expresa la proyeccién del vector desplazamiento respecto a la normal (y por ende, con E). También, muestra una
discontinuidad dada por la densidad de corriente superficial que existe en la interfase.

Ahora, consideremos la componente tangencial de F, por lo que serd importante tomar en cuenta la ley de faraday,

0B

E=-——
VX ot’

En este sentido, las tinicas contribuciones seréan por el segmento dl, y en particular para el campo neto, la ley de Faraday
en su forma integral queda como:
7{ E-dl=0,

Por lo que la secciéon que se estard estudiando, serd la que se aprecia en la figura 6:

I,
. s,

E/

Figure 6: Contribucién tangenciales

esto es,
(E2 —Eq)-dl=0 (21)

dado que en el limite donde dh — 0, las tinicas contribuciones a la integral que permanecen finitas son sobre los segmentos
dl. Lo que implica que las componentes tangenciales son continuas al ser dl ortogonal al elemento n. En este sentido,
dado que dl L7 (a través de propiedades entre vectores paralelos y ortogonales), la ecuacién 21 puede representarse de la
siguiente manera:

i x (Bz —E1) =0 (22)

Para el caso particular en donde se tiene una superficie plana y en donde ocurre la incidencia de un rayo que puede
ser refractado (transmitido) y reflejado, el campo E



5 Polarizacion

5.1 Polarizacion lineal

Una de las consecuencias més importantes de las ecuaciones de Maxwell es que para medios homogeneos e isotrépicos, E
y B son perpendiculares a la direccién de propagacion, al vector k. El més sencillo de visualizar: Polarizacién

Figure 7: Orientacion de la oscilacién de los campos E y B.

Con

Eo = Foui + Eoyj v k=kk, (23)

A este tipo de polarizacién se le conoce como polarizacién lineal donde cambia la magnitud de Eg a través del tiempo
manteniendo la direccién. Gréaficamente, esto se puede ver como:

®z

Figure 8: Oscilacion del campo E a lo largo del eje de propagacin k

5.2 Polarizacion circular
En la polarizacion circular, se describe una figura geométrica circular a lo largo del eje z (l%) Esto se puede ver como
En este caso, las componentes del campo E a lo largo del eje de propagacion I%, esta dado por:

Eo = Eo(i % ij)e'" =", (24)

Tomando el signo negativo de la ecuacién 25, se tiene

EO — Eoei(k27wt)l _ iE()ei(kZ7wt)j, (25)
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Figure 9: Descripcion geométrica circular del campo E a lo largo del eje de propagacion k

De la notacién de Euler,

e = cosh + isenb para § = —7r/2 e i/ =
Eo = Eoei(’”*“t)% + Eoefiﬂ/Zei(szwt)}’
Eo = Eoei(kz—wt)% + E\Oei(lfz—wt—71'/2)37 (26)

La ecuacién 26 muestra que la componente en j tiene un desfase de /2 respeto a la componente en i. Dado que
ambas componentes estdn acompanadas de una funcién senoidal, ello implica que cuando una componente alcanza su
maximo, la otra se tiene un valor de 0. La envolvente de los vectores de Eqg formad por cada posicién a lo largo del tiempo,
forman un circulo en el plano = y y. Esto se puede ver en la figura siguiente

k
A
Eoy
Z
EOX
90°

X

Z

v

Figure 10: Comportamiento de las componentes desfasadas del campo E a lo largo del eje de propagacién k

También a la ecuacion 26, se le conoce como polarizacion circular derecha. En la polarizacion circular derecha, la magnitud
del campo Eg es constante tanto en el tiempo como en el espacio y inicamente cambia de direccién a lo largo del tiempo.

5.3 Polarizacion Eliptica

Es el caso més general, y se da cuando las amplitudes de las componentes fuera de fase son arbitrarias

Eo = Eo e!F*=9Y5 4 jEy, etF==t) ] (27)



6 Retardadores de \/2y \/4

Recordando, se denomina al indeice de refraccién como al cociente de la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de

la luz en el medio material. Esto es:

Um

En los materiales que presentan birrefringencia, el indice de refraccién es una funcién de la direccién. En un cristal
anisotrdpico (birrefringente), la luz natural se separa en dos haces mutuamente ortogonales que ven al cristal con indices
de refraccién diferentes n, y n. (ordinario y extraordinario).

Consideremos una placa delgada de un material birrefringente:

Campo incidente Eje optico
Placa birrefringente

X

s
\

}4"

Figure 11: Comportamiento de las componentes desfasadas del campo E a lo largo del eje de propagacion k

Consideremos también un campo incidente con polarizaciion lineal,

Eent = (EWOm'z + EOy])ei(kz_Wt) (29)

Por lo que al propagarse una distancia d dentro de la placa, las componentes del campo experimentardn una cambio
de fase relativo Ay dado por Ay = koA, con kg = 2w/Ag, A = d|n. — n,| igual a la diferencia de camino éptico.

6.1 Placa )\/2

Si se escoge un A = d|n. — n,| de tal manera que Ay = 7 se tendrd una placa A/2, ya que A = /2. Con la diferencia de
fase relativo que experimenta una de las componentes respecto a la otra, el campo Eg dentro de la placa se puede escribir

mediante: ) | o
Enat = (oni + Z'Eloyezkod|ne—no\j)ez(kz—wt) (30)

ikod|ne—no| —

Al escoger Ap = kod|n. — n,| = 7, el término e —1, por lo que el campo a la salida sera

Esal = (EOxi - EOy])ei(kz_wt) (31)

10



Esto es, las componentes experimentan un desfase entre ellas y dan como resultado una rotacién (rotacién de26, donde 6
es la direccién de Eiyg) del campo resultante a la salida del material conservando la magnitud del mismo. Ademds, es 4cil
observar que a la salida se tiene un Ega; con polarizacion lineal.

6.2 Placa \/4

Para el caso de los materiales A/4, escogemos un Ap = 7/2 y haciendo incidir un campo igual al presentado en la ecuacién
31 y considerando la expresién 30 que marca el desfase entre las componentes, el campo Eg,) queda como:

Esal = (EOJIJi + Z’E‘Oyj)ez'(kz_wt) (32)

Se tiene a la salida de estos materiales un campo Ega; con polarizacion lienal.

7 Vectores y matrices de Jones

En clases anteriores se ha descrito a la polarizaciéon del campo éptico en términos de observables. En este sentido, partiendo
de las componentes del campo E,

E,(z,1) = B! mhetoe), (33)

E,(z,1) = Epe!@!h=+du), (34)

lo que implica que los vectores de Jones para los diferentes estados de polarizacién, pueden ser escritas como:

wen-(5)-(52)

Asi mismo, los vectores de Jones se usan uinicamente para describir la luz completamente polarizada. Algunos vectores
de Jones para los diferentes estados de polarizacién son:

E(z,t) = ( (1) ) Polarizacién Lineal Horizontal Ideal, (36)
E(z,t) = ( (1) ) Polarizacién Lineal Vertical Ideal, (37)
E(z,t) = ( 1 > Polarizacién Circular Derecha Ideal, (38)

E(z,t) = <

Continuando con el formalismo de Jones, las matrices para algunos elementos 6pticos (OE), como polarizadores,
elementos que presentan birrefringencia (elementos 6pticos A/2 y A/4) son:

1. ) Polarizacién Circular Izquierda Ideal, (39)

EOpL = ( secnogjfs 0 se;iczoesQ ) Polarizador lineal orientado a 6°, (40)

EOy ;= ( gz;gz _8?0182209 ) Retardador de media onda (\/2), (41)

EOy 4 = e/ ( [1) _O > Retardador de cuarto de onda (A/4), con eje rapido vertical, (42)
EOy 4 = e/ ( (1) (z] ) Retardador de cuarto de onda (A/4), con eje rapido horizontal, (43)

Cabe destacar que las matrices que se presentan en las ecuaciones 40, 41, 42 y 43, son elementos en donde se puede
analizar a interaccion luz-materia con la incidencia de un campo E a través de un elemento de polarizacién.

11



Uso de las matrices de Jones en sistemas 6pticos

Dado que en algunos experimentos en 6ptica el conocimiento de los estados de polarizacién es de suma importancia y ya
que conocemos las matrices y vectores de Jones para algunos estados de polarizacion y elementos 6ptics respectivamente,
respectivamente, ahora nos enfocaremos a estudiar su uso en sistemas 6pticos. Por ejemplo, si se desea saber cudl es el
estado de polarizaciéon de la luz a la salida de un sistema Optico como el que se muestra en la figura 12, se deberia tomar
en consideracion el estado de polarizacién de la luz a la entrada del sistema (A) y los elementos épticos involucrados (en
este caso (FO1 — A\/2 y EO2 — PL). Esto debido a que en la mayoria de los experimentos 6pticos esto es posible de
conocer.

EO1

Luz
polarizada

Polarizador
Lineal

Luz
polarizada

EO1 EO2

w2 Polarizador
Lineal

Figure 12: Sistema 6ptico que permite controlar la intensidad de luz linealmente polarizada y el angulo de polarizacién
de un haz linealmente polarizado

El procedimiento para determinar el estado de polarizacion resultado de la figura 12 es relativamente sencillo. Para
generalizar este procedimiento primero haremos notar que un sistema éptico es, tipicamente, descrito de izquierda a
derecha (de acuerdo a la propagacién del haz de luz). Como segundo, una vez identificados los elementos épticos de
izquierda a derecha, el estado de polarizacion resultado es posible obtenerse mediante siguientes ecuaciénes.

g () (44)

ar= (B ), (49

Por lo que sustituyendo la ecuacion 44 en la ecuacion 45, el resultado es:

o ( 50 > < 50 > ). (6)

Nota: hay que tener en cuenta que el producto matricial es no-conmutativo, por lo que el orden de las matrices es
importante.

Generalizando la ecuacién 46 de un sistema que presenta n elementos épticos, como se muestra en la figura 13, la
ecuacién para conocer el estado de polarizacién resultado es el siguiente:

EO EO EO EO EO
n _
w002 -(F) (7))@ “
Es facil notar que el esquema de la estrcturacién de la ecuacién 47, va de derecha a izquierda (contrario a la propagacién

del haz y de la descripcién del sistema 6ptico). Ademds, el tamano de las matrices A, A’, A”...A™, es de 2 x 1, mientras
que los elementos EO1, EO,... EO,,, son matrices de 2 x 2.

12



Luz
polarizada

A

EO1 EO2 EO(n-1) EO(n)

Figure 13: Sistema de n elementos 6pticos que tienen matrices de Jones conocidas

Ejercicio: Un sistema 6ptico que puede modular la intensidad de la luz y mantener un estado de polarizacién conocido
es el que se muestra en la figura 12. Cudl debe ser el estado de polarizacién a la salida del sistema, si se usa luz incidente
linealmente polarizada horizontal, un dngulo 6 para el A\/2 y se analiza a 45°7?

Ejercicio2: Un sistema éptico que sintonizar la intensidad de la luz y mantener un estado de polarizacién conocido es
el que se muestra en la figura 12. Ahora, evaluemos el mismo sistema solo utilizando un polarizador a dngulo variable,
donde se evalia la ley de Malus. Cual debe ser el estado de polarizacion a la salida del sistema, si se usa luz incidente
linealmente polarizada Vertical, un angulo 6 para el Pol; y se analiza a 0°7

8 Interferencia

El principio de superposicién dice que cuando dos o més ondas se combinan, la onda resultante es la suma algebraica de
las ondas individuales. Lo que implica que éste principio sea una consecuencia de la linealidad de la ecuacién de onda.
Esto implica que, dadas dos ondas viajeras que viajan en la misma direciéon que tienen un desfase entre ellos, la onda
resultante puede verse como se ve en figura 14,

Figure 14: La onda en color verde, es el resultado de la suma algebraica de las ondas azul y roja que depende del desfase

Ag
En términos de ondas electromagnéticas, y en particular, en términos del campo eléctrico de una onda plana éptica,

consideremos dos ondas armodnicas planas que viajan en la misma direccidén pero que pueden tener polarizaciones
distintas:

Ei(r,t) = Bge'Fr—wtte), (48)

B (r,t) = Egge!F7=t), (49)

13



A través del ppio de superposicién, el término I de interferencia entre las dos ondas de las ecuaciones 48 y 49, se puede
ver como:

I=|E; +Eyf?, (50)
I=|E; +Eo|? = |Egre!® " wt9) 4 Foeilthr—wh2,
Esto es:

|E1 —+ EQ‘Z = E01 . E01 —+ E02 . E02 —+ 2R6{E1 . E;}
Il T 12 4 QRG{Eol . E02€i(k-7‘—wt+¢)e—i(k‘-’r‘—wt)}

Reduciendo la ecuacion anterior, se tiene:

= 11 —+ 12 + 2R6{E01 . Eogeid)} (51)
= 11 + 12 + 2R€{E01 . EOQ(COS(b + ZS@H¢)}

De aca que se obtiene la parte real de la ecuacién anterior:
I= Il + IQ + 2E01 . EQQCOS¢, (52)

La ecuacion 52 lleva por nombre “Ecuacién de interferencia” y el tercer término se le conoce como “Término de
interferencia”. Es importante a senalar que para que haya intereferencia entre dos ondas que se cruzan, el tercer término
debe ser diferente de cero.

Polarizacion importante en interferencia

Se sabe que la polarizacién es importante, entonces se tiene:

e Para E;||E,.
I=1, + 1+ 2/I;1,Cos, (53)
sily =15
I=1, + 1+ 2Cosp = 211 (1 + Cosg), (54)
e ParaE; L EsyI; =1,
I=1,+1, =21, (55)

El termino de interferencia en 55 es cero, dado que E; - Eo =0

Ondas armodnicas que viajan en diferentes direcciones

Como se ha visto en clase, la direccién de propagacion de una onda la determina el vector k, en este sentido, se tiene las
ondas:

E,(r,t) = Bgelthr7=t), (56)

Es(r,t) = Egge!Fz =t (57)

A diferencia del caso anterior, en estA@ caso particular, los campos E son ortogonales al vector de onda k y ademas,
la interferencia solo ocurre en un solo punto, como se muestra en la figura 15.

Por consiguiente, es posible obtener la direccion del vector k a partir del diagrama en la figura 15. Por lo que el
resultado es:

ki = —8§ = —[Coshz — Senby] (58)

olE€alE

[Cos0z + Senby)
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Figure 15: Ondas arménicas con diferente direccién, ky y ko, pero que interfieren en un punto.

Por lo que a través de la ecuacién 50,

I, +1, + ZRG{Eol . EOQei(kl~r—wt)e—i(k2-r—wt)}
I, + I + 2Re{Ey; - Egge’kF1=k2)my

Con
ky —ky = %[00502 — Senbij + Coshz + Sendi]
ki—ks = —2Sensy
C
wo_o2m
c A

Por consiguiente, la ecuacién de interferencia queda como:

I =1 + 1 +2y/ 1 Cos( — 47 Sent),

Ondas armoonicas con diferente frecuencia

(59)

En este caso, trabajemos con wy y ws, dos frecuencias diferentes para dos ondas viajeras que van en la misma direccion.

Para ello, tomemos en cuenta la siguiente identidad trigonométrica

Cos(A) + Cos(B) = 2005(A ; B) (cosAiTB>

En este sentido, el el termino de interferencia estara gobernado por los cosenos siguientes:

Cos(wit) + Cos(wat) = QCOS(M>COS<M)

2 2

En términos de interferencia, las frecuencias deben ser cercanas entre si. Esto significa que:

w1 +w = 2w
w1 — Wy = Aw
El resultado es:
Awt
Cos(wit) + Cos(wat) = 2Cos(wt)Cos

15



Lo anterior viene de: '
Ei(r,t) = Bye'Fr==t), (62)

Eq(r,t) = Bgge'Fr—w2t), (63)

De la ecuaciéon 50

= I, + I + 2Re{Eyy - Egge it gmillr—wat)y
= Il + 12 + 2R6{E01 . E02ei(w1_w2)t}

8.1 Ejercicios interferencia

1. En la figura 16, se muestran los caminos 6pticos a traés de un interferémetro de Mach-Zehnder que utiliza como fuente
de iluminacién un ldser de He-Ne (A = 632.8 nm). Los haces pasan por celdas de gas idénticas de 10 cm de longitud, que
pueden ser evacuadas o presurizadas de manera independiente. Suponga que la relaciéon n = 1 4+ Ap entre la presién y
el indice de refraccién es valida. Inicialmente, las dos celdas estan llenas con un gas desconocido a 1 atm de presién. Al
evacuar una celda, se observan cambios en intensidad en el detector y se registran un total de 100 minimos de intensidad.
Encuentre la constante de proporcionalidad A en la ecuacién n(P).

Divisor;

Espejo;

Fuente

Espejo,

Divisor,

Celda,
Figure 16: Interferémetro Mach-Zehnder.

2. Considere un arreglo para observar anillos de Newton en el espacio entre una superficie esférica y un plano. Se
realiza el experimento con aire entre las superficies. Posteriormente se llena el espacio con liquido y se repite el experi-
mento. Muestre que la razén entre los radios para la franja de un orden en particular es aproximadamente la raiz cuadrada
del indice de refraccion del liquido.

3. Se utiliza luz blanca (con A entre 400 y 700 nm) para iluminar una mascarilla con dos rendijas separadas por 1.25mm
y se observa el patrén de interferencia en una pantalla a una distancia de 1.5m. A 3mm de la franja central blanca,
se hace un pequeno orificio en la pantalla que servird como fuente de luz que alimentara a un espectrofotometro de alta
resolucién. A;En donde esperarfa ver lineas oscuras en el espectro de esta fuente?

Interferencia por division del frente de onda

Consideremos que la fuente es una fuente puntual muy distante, por lo que las aberturas por un frente de onda plano.
En el sistema descrito en la figura 17, se puede ver la localizacién de la fuente y siendo A; y As dos secciones del frente
plano que llegan a los puntos P; y P». La distancia entre las aberturas d estd dado por la distancia entre los puntos P;
y P>. Una vez que el frente de onda A; pasa por P; se convierte en un nuevo frente de onda, ahora un frente de onda

16



esférico A} y de manera andloga para A. Los valores de l; y I3, son las distancias que van de la doble rendija al punto P
en la pantalla para los puntos P; y P», respectivamente.

v
Frente de onda Nuevos frente
plano de onda
Doble rendija Pantalla
z
-_— -
Fuente esférica
muy lejana
—_—————i
Figure 17: Esquema del experimento de la doble rendija
g
Entonces, en los puntos P; y P> antes de la doble rendija:
A, = Aoeiko(%Sena) — 14061'(1)7 (64)
y g .
Ag — Aoe—zk0(§Sena) — 1406—1¢7 (65)
Dado que el frente de onda cambia de plano a esférico, cada nuevo frente de onda A} y A% lo podemos escribir como:
LA 6ik|rfr1|
Ay =2 (66)
| r—r |
Y ik| |
kAge™IT—T2
Ay =2 (67)
|7 — 7o |
Al estudiar sobre el punto P en la pantalla, aplicamos el principio de superposicién.
kAjetkols kA, etkolz
A = A4(P)+ Ay(P) = ¢ 2 (68)
El patrén de interferencia es:
| k ‘2| Al |2 | k ‘2‘ A2 |2 kAleikoll k*Aaiefikglg
I— + 2Re{ } 69
|l [? | l2 |? " b l2 (69)

Tomando en cuenta que l; ~ Iy ~ z; y ademas z > d, entonces se puede escribir a I de la ecuaciéon 69 como:

I— 2|k |? I n 2|k |? IO]Re{ei[kO(ll*b)*w]}
22 22 ’

En la pantalla...

L = 2+ (5 —vy)



Del argumento de la exponencial en la ecuacién 70,

Al = 11—, = M
= hoh=o
d
AN —
z
Por lo que la ecuacién 70 queda como:
_2|k]P Lo

I [1+Cos(k0y?d f2¢)],

22
Reduciendo la ecuacién 70,
d
=T [1 Cos (ko 22 }
0|1+ Cos(ko > )

Para encontrar los maximos y minimos de la ecuacién 70, el argumento del coseno debe ser igual a:

Minimos (I=0) = g(m—i—l)
Maximos (I=1) = 2mmw

con m==+1, £2, £3, ...

9 Difraccion

Propagacion de la amplitud compleja en el espacio libre

Propagacion de una onda con amplitud compleja propagandose a lo largo de z.

Plano Plano
u(x,y,0) ux,y,z
A Vi
_al 8 L=
1 |
1 - 1 -
1 -7 1 -7
’J»: ———————————— ;-l-’————-»z
o — 1 - 1
x 4~ 1 X 47 1
= |
1 1
1 1
z=90 z=z

Figure 18: Propagacion de una onda plana de z = 0 al plano z=z

Descripcién de una funciéon de onda plana monocromatica.

Uz,y,z,t) = Ulz,y,2)e ™"

w = 27mv

Por lo que, para cada parte del frente de onda en los diferentes planos sobre el eje z, se puede ver como:
Flfefy0) = S0} = [ [ U yoe 2000 dray

F(fs, fy,2)

(o) o0
U} = [ [ Ul e X dzay
—o0 J—o0

Siendo §, la transformada de Fourier de la funcién de amplitud compleja U.

18



Como la amplitud compleja, U, obedece a la ecuacién de Hemholtz (una solucién unidireccional a la ecuacién de onda),
tenemos que:

VAU(2,y,2) + k*U(2,y,2) = 0, (71)

tomando en cuenta que
0?U i 0?U L 02U
0x2 = Oy? 022’

Esto implica que se debe aplicar la ecuacién de Hemholtz a la funcioén U, por lo que se tiene:

32U(z,y,z) 7,271' X Y
Pepd — [ [ P g e i g,

= [ Rt e g,
_ .'L'

= /_ /_ F(fw7 fy7 z) [ _ 47T2fm2€i2ﬂ(me+ny)} dfzdfy

V? =

Anélogamente con y,

02U (z,y, 2 pi2n
éyQy ) = / / fxvfya 2 (wa+ny)dfzdfy
/ | B e [ e apa,

= [ Fa g - am e i g,

Para completar con la ecuacién de Hemholtz, se necesita encontrar la dependencia de U respecto a z. En este sentido,
la variable solo estAj presente en la funcién F' y no en la exponencial. Entonces:

2 2 [ [
PU(r,y,2)  _ iz / / F(fas fy, )€ =X 00y, df,

022
/ / F(fur £y, 2)| 20X 450 a5

Por otro lado, con el término restante de la ecuacién 71, tenemos lo siguiente:

KU (z,y,2) = / / K2F(fy, fy, 2)el2m X0 gf df,

Con estos resultados, la ecuacién 71, queda como:

|| r e ) = (R 52 4 40 ) s £ 2) + B £ )20 ddf, = 0
La ecuacién anterior se puede ver como:

82

S+ (B =KX f,2 —E*X2f,2)F = 0
> 2 2
ﬁF—i—kz( ~NHRP=NLHF = 0

tomando en cuenta que
2
k=T BN =4’y F=Faf2),

Reestructurando...
SaF+aF=0  con o =k(1- A f2 = A2f,2),
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Las soluciones a la ecuacién diferencia de orden 2 como funcién de a, son:

F =F(fs, fy,2) = Bet??, con 8 = cte,

52 , ‘
— _F = (Za)QﬁeuLz — _a2ﬁezaz _ —G,QF,
072

Tomando en cuenta las condiciones iniciales, z = 0

F(fa:vfyvo) = 57

F(fur fyr2) = F(far £, 0)eE (VITRTZN2) 2

)

(72)

La ecuacién 72 lleva por nombre aproximacién cuadrética y si ademdas usamos una serie de Taylor para aproximar la

expresion que estd dentro de la raiz, la ecuacion en cuestién queda como:

F(fam fya Z) = F(fm fy70)€ikeim)\z(fxz+fy2)v

La ecuacién 73, es la aproximacion para frecuencias bajas.

Anexo 1: Ejercicios Ondas

1. Determine y compruebe si las siguientes expresiones son funciones de onda.

Y(z,t) = Acos? (27r(t - mz)),

Y(r,t) = Aexp (k(ax + By +vz) — 2wt>, eny

Y(x,t) = A — Acos® <3x — 4wt>,

% xH=-wD,
% xE =wB,

donde ﬁ se relaciona con ﬁ y B con ﬁ de la siguiente manera:

B=u(H+M)=wB, D=c(E+DP)

(73)

2. Si asumimos que los campos son ondas planas, la forma algebraica de las ecuaciones de Maxwell para un medio
lineal, homogéneo y anisotrépico es:

Para estos materiales, la polarizacién ? no es colineal con ﬁ y por tanto B tampoco es colineal con el campo eléctrico.

Suponiendo un medio dieléctrico con M = 0, pero sin restricciones para D y

%
Muestre que el vector k siempre apunta en la direccién de D x B. Qué significado tiene esto?
Nota: Las siguientes identidades vectoriales pueden ser de utilidad.

T (IxT)=b-(xa)=2-(Tx D)

|

Tx (B x?)=(T-3)b —(a-

),

20

3. Un polarizador circular que discrimine luz circularmente polarizada izquierda [1;i], de luz circularmente polarizada



derecha [1; —i], se construye una placa A/4 con su eje rdpido horizontal seguida de un polarizador lineal a 45° con la
horizontal. Encontrar que le hace este arreglo éptico a ambos tipos de luz circularmente polarizada. Qué modificaciones
se tendrian que hacer en el polarizador para tener el efecto inverso (es decir, que la otra polarizacién se bloquee)?. Nota:
debe usar e investigar las matrices de jones de la placa A\/4

4. Describe el estado de polarizacién de E = iEgsen(wt — kz) + jEosen(wt — kz — m/2) Qué figura geométrica se
describe?

Anexo 2: Ejercicios Interferencia y difraccién

1. Encuentre la expresién de interferencia, I, para una rendija de tres aberturas en un experimento analogo al experimento
de Young. La separacion entre las aberturas mas separadas es d y la pantalla se encuentra a una distancia z de la rendija.

2. Considere un arreglo para observar anillos de Newton en el espacio entre una superficie esférica y un plano. Se
realiza el experimento con aire entre las superficies. Posteriormente se llena el espacio con liquido y se repite el experi-
mento. Muestre que la razén entre los radios para la franja de un orden en particular es aproximadamente la raiz cuadrada
del indice de refraccion del liquido.

3. Se utiliza luz blanca (con A entre 400 y 700 nm) para iluminar una mascarilla con dos rendijas separadas por 1.25 mm
y se observa el patrén de interferencia en una pantalla a una distancia de 1.5m. A 3mm de la franja central blanca,
se hace un pequeno orificio en la pantalla que servird como fuente de luz que alimentara a un espectrofotémetro de alta
resolucién. A;)En donde esperaria ver lineas oscuras en el espectro de esta fuente?

4. Calcule el patron de difraccién de la abertura mostrada en la siguiente figura 9. Determine la grafica ilustrando
lo que tendria a lo largo del eje zy para yg =0y L >, ,d. Nota: por comodidad use la propiedad de convolucién entre
una delta de dirac y una funcién rect y el principio de Babinet para difraccién.

i

[
X |
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