SESION 7. Biprisma de Fresnel.
TRABAJO PREVIO

1. Conceptos fundamentales

2. Cuestiones

1. Conceptos fundamentales

- Interferencia optica:

Cuando dos haces de luz se cruzan pueden interferir, lo que afecta ala distribucién de

intensidades resultante. La coherencia de dos
haces expresa hasta qué punto estédn en fase
sus ondas. Si la relacion de fase cambia de
forma rgpida y deatoria, los haces son
incoherentes. Si dos trenes de ondas son
coherentes y e maximo de una onda coincide
con e maximo de otra, ambas ondas se
combinan produciendo en ese punto una
intensidad mayor que s los dos haces no
fueran coherentes. Si son coherentes y
méximo de una onda coincide con & minimo
de la otra, ambas ondas se anularén entre si
parcial o totaimente, con lo que la intensidad
disminuira (figura 7.1).

- Condicionesdeinterferencia:
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Cuando las ondas son coherentes, puede formarse un diagrama de interferencia
formado por franjas oscuras y claras. Para producir un diagrama de interferencia constante,
ambos treres de ondas deben estar polarizados en € mismo plano. Los &omos de una fuente
de luz ordinaria irradian luz de forma independiente, por o que una fuente extensa de luz
suele emitir radiacion incoherente. Para obtener luz coherente de una fuente asi, se selecciona
una parte reducida de la luz mediante un pequefio orificio o rendija. Si esta parte vuelve a
separarse mediante una doble rendija, un doble espegjo o un doble prismay se hace que ambas
partes recorran trayectorias de longitud ligeramente diferente antes de combinarlas de nuevo,

se produce un diagrama de interferencias.

- Experimento clasico de Young:

El primero en mostrar un diagrama de interferencias fue e fisico britanico
Thomas Y oung, en el experimento gque lleva su nombre en 1801. El experimento
cldsico que demuestra la interferencia de la luz fue realizado primero por
Thomas Young en 1801. Young dividio un haz muy estrecho de luz solar,
conseguido mediante un orificio pequefio practicado en un panel colocado sobre

una ventana, en dos partes. En la pared de frente a la ventana, colocada lejos de los haces,
observo un patron de bandas aternadas claras y oscuras llamadas franjas de interferencia. Las
franjas claras indican interferencia constructiva y las oscuras indican interferencia destructiva




de las dos ondas por las rendijas. La interferencia ~ "tts

constructiva se produce en los puntos de la pantalla _

donde las longitudes de camino Optico difieren en Distribucisn de intensidad
un nuimero entero de longitudes de onda de laluz y
la interferencia destructiva ocurre s 1a diferencia es

un nimero entero de media longitud de onda (figura
7.2).

Figura 7.2

Supongamos dos emisores puntuales coherentes, S; y S que emiten ondas esféricas de

igual frecuencia y estado de polarizacion. Sean estas dos ondas iexp{ikr- Wt}
r

yﬁexp{ikr- wt} y d la separacion de las dos fuentes puntuales. D es la distancia entre el
-

punto medio de las fuentes puntuales y e plano xy que contiene a punto de observacion P
(x,y,0) como se muestra en la figura 7.3. Por comodidad, supondremos que e indice de
refraccion del medio que rodea a nuestro esquema de trabgjo es n =1.
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Figura 7.3. Esquemainterferencial de dos ondas esféricas.

Aungue las distancias ;P y $P son diferentes, si la diferencia entra las distancias que
cada una recorre hasta llegar a P (d; y d») son grandes, las amplitudes en € punto P se pueden
considerar iguales. Haciendo célculos, podemos calcular la diferencia entre las distancias di y
dy delaforma:
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donde d es la separacion entre las fuentes puntuales.



En la experiencia de Young, la distancia de observacion es mucho mas grande que la
distancia entre las fuentes, es decir, d,- d, >>d, entonces, d <<D con lo que se puede
aproximar d, +d, » 2D, por lo tanto, la diferencia queda:
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por lo tanto, laintensidad es:
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donde k es € vector de onda y A la amplitud de la onda en & plano de observacion
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A la vista de esto, una vez fijada la geometria, es decir, una vez conocidasdy Dy la
longitud de onda, laintensidad es s6lo una funcién de x, es decir, | = I(x). Como puede verse,

la intensidad no depende de la variable y, por 1o que los puntos de igual densidad serén rectas
paraelasa gey. Como se desprende de laec. (4), el perfil de intensidades varia con el coseno

- L xd =
al cuadrado, una funcion que se hace méximo cuando Y =m con ml Z y seanulacuando

+ -
%d _2m 1I con ml Z. Con lo visto hasta aqui, € méximo de orden m esta en la posicion:
D
X =ml — 74
m r (7.4)
con lo gque la distancia entre dos maximos consecutivos, es decir, la interfranja es:
D
Xy = Xpq =1 q (7.5)

Un gemplo familiar de intereferencia de la luz se logra por los efectos del
color en peliculas delgadas, tal como en peliculas de jabdn. Estos efectos se
deben a lainterferencia de las ondas de luz que se reflgan de las superficies
frontal y posterior de la pelicula

- Algunos dispositivos:

Existen muchos dispositivos para obtener las franjas interferenciales de Y oung. La clave
esta en conseguir dos fuentes emisoras de luz que sean puntuales y coherentes, es decir, que la
fase aleatoria sea la misma, de esa forma, la diferencia de camino Optico es menor que la
longitud de coherencia. La posibilidad mas factible es conseguir dos emisiones de un mismo
foco luminoso puntual de luz, veamos algunas posibilidades.



1.- Espgode Lloyd

Se trata de colocar una fuente delante de un espgo. La imagen virtua de la fuente a través del
espejo, actlia como segunda fuente coherente de la primera (real). Si €l espejo es dieléctrico, €
haz reflgjado sufre un cambio de fase de p. El esquema se puede observar en lafigura 7.4.
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Figura 7.4. Espejo de Lloyd.

2.- Biprisma de Fresndl.

Otra posibilidad es €l dispositivo del Biprisma de Fresnel. Consiste en e montagje de la figura
7.5. El angulo a es muy pequefio, por lo que podremos utilizar las ecuaciones de los prismas
delgados como buena aproximacion.

Colocamos una fuente luminosa puntual a una distancia a del prisma, de esa forma, un
observador situado en e otro lado (a la derecha de la figura) ver4 dos fuentes puntuales y
coherentes correspondientes a las imégenes de la fuente a través del biprisma. En este caso, no
hay diferencia de fase entre ambas fuentes, de esa forma, se puede comprobar que e patron
interferencial sera e complementario de la deducida anteriormente, es decir, donde antes
teniamos méximos, ahora tendremos minimos y viceversa.
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Figura 7.5. Biprismade Fresnel.



- Coherencia espacial:

En la vida real, no existen las fuentes puntuales de luz, por pequefias que sean, tienen
dimensiones. Debido a esto, tendremos que definir un pardmetro llamado contraste de franjas
o visibilidad de la forma siguiente:
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V:IM+I (76)
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donde Iy € Iy, son las intensidades maximas y minimas en la distribucién de interferencias. En
el experimento ideal de doble rendija de Young, por lo tanto, € contraste de las franjas sera
siempre optimo, V =1. Sin embargo, s las amplitudes de las dos ondas que interfieren son
diferentes, como es el caso real, 1,2 0 y, en este caso, V<1. S no se apreciaran

interferencias, tenemos el caso en el que |1, =1,,, entonces V =0. S la fuente de luz que

ilumina el sistema no es puntual, el factor de visibilidad también puede ser inferior a 1, incluso
verificandose estrictamente las cuatro condiciones para obtener imégenes de interferencias
estables. EI fendmeno de la pérdida de contraste en las franjas a consecuencia de las
dimensiones de la fuente esta relacionado con el concepto de coherencia espacial. El estudio
de este fendmeno se hace considerando que cada punto de la fuente es un emisor puntua que
genera su sistema de franjas de interferencia. Se puede demostrar que cada uno de estos
emisores elementales genera un sistema de franjas con un origen diferente (posicion del

méaximo m=0). La superposicion de los diferentes términos cos® de la ecuacion 7.3, con un
peguerio desplazamiento ertre ellas, provoca la pérdida de contraste.

2. Cuestiones

1. ¢Cudles son las condiciones para que se produzcan interferencias estables en €l tiempo?

2. ¢Qué diferencia existe entre la coherencia espacial y temporal ?

3. ¢Se puede obtener interferencia con luces no monocrométicas?, ¢por qué?

4. ¢Es necesario que las luces que interfieren sean polarizadas?, ¢por qué?

5. ¢Cbmo se puede conseguir que la diferencia de fase sea constante?

6. En un experimento de Young con d=1 mm, | =589 nm y D=5m, calcula la separacion del
centro del méximo de orden 12.



