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1.- Un tubo cilindrico tiene un didmetro interior de 5 cm y una longitud de un metro. Su
superficie interior es reflectante en los primeros 89 cm y absorbente en el resto. En la
extremidad absorbente del tubo se coloca un diafragma provisto de un orificio muy pequefio,
centrado respecto al eje del cilindro. En el otro extremo se coloca otro diafragma idéntico
detras del cual se situa una fuente luminosa. Determinad la inclinacién respecto al eje con la
gue emergen del tubo los rayos de luz. Describid el aspecto del campo observado cuando se
mira a través del tubo.
n=2.5

2.- Considérese un brillante con la talla de la figura.
Suponiendo una iluminacién paralela y normal a la cara
superior, calcular los valores de o que permiten que la luz,
tras sufrir dos reflexiones internas , salga del brillante por
esta misma cara (para un primer calculo no considerar la
influencia del rebajado del borde).

9. T-T NILNTIS

3.- Considerad una guia curvada de seccion rectangular
como la de la figura.
Teniendo en cuenta que, segun una descripcién puramente

CULET

geométrica, la luz se propaga en el interior de una guia por reflexién total, - \

a) demostrad que es suficiente que el rayo 1 cumpla la condiciéon de /f*{/“"' “\}( \
propagacion para que todo el haz se propague a lo largo de la guia; y F// F.// A \
b) obtened la expresidn para el radio minimo, R,,, que puede tener esta guia, fr C.K/ \I_._'I
sin que deje de propagarse la luz por ella ‘W,Jl_l

4.- Un rayo de luz incide, como se indica en la figura, sobre un medio inhomogéneo
estratificado en forma de lamina planoparalela de grosor d, cuyo indice de
refraccién varia horizontalmente de acuerdo con la expresién n’(y) = 3/2(1
+2y); yenm. ]
a) Suponed que la lamina se encuentra entre aire y un medio de indice de
refraccion ny. El rayo incidente se mueve en el aire y, tras atravesar la
[dmina, sale de la misma con un determinado angulo. {Qué condiciones
deben verificar ny, y d para que el rayo emergente sea paralelo al .
incidente?

b) En el caso de que se verifiquen las condiciones del apartado anterior,
calculad el desplazamiento & producido sobre el rayo incidente por la -
presencia de la lamina suponiendo que el ‘
angulo de incidencia es de /3 radianes

PROBLEMAS PROPUESTO
(A entregar, junto con el problema Il, en el periodo comprendido entre el 9/11 y el 23/11,
ambos inclusive)

I.- Considérese un medio estratificado caracterizado por un -
indice de refraccion n’(y)=n_(l-ay>) en el que se h I
propaga un rayo luminoso. En un punto caracterizado por

una posicidon y=h la direccion de propagacion del rayo es 0)
perpendicular al eje coordenado OY.

a) Determinar la ecuacidn de la trayectoria seguida por este

rayo. —




b) Suponer ahora que se inserta un espejo plano en el interior del medio estratificado, paralelo
al eje OY. Determinar la distancia d, respecto del eje OY a la que debemos situar el espejo para
gue un rayo que incide sobre el medio a una altura h del eje OX y paralelo a él, emerja por el
mismo punto del plano de entrada después de reflejarse en el espejo. (Ver figura adjunta)

TRABAJO TUTELADO

i.- Demuéstrese que para un medio estratificado plano en el que n = n(y), las trayectorias de
2 2
los rayos luminosos satisfacen la ecuacion diferencial Q=LdL,donde C es la constante
dx* 2C° dy
de la relacidon de Bouguer (n sen € = C). éEs posible que un rayo describa una trayectoria
rectilinea en un medio como este?.

ii.- Un rayo de luz monocromatica penetra en una esfera homogénea de indice n sumergida en
aire, con angulo de incidencia i, y sufre p reflexiones parciales en su interior antes de salir de
ella.

a) Calculad la desviacidon del rayo emergente en relacién al rayo incidente.

b) éPara qué dngulo de incidencis, iy, esta desviacidn pasa por un extremo relativo?

c) Calculad iy, y la desviacion correspondiente paran=4/3y p =1y 2. Este resultado es la base
para la justificacion geométrica de la formacién del arco iris.

iii.- Desde un punto de la superficie terrestre, O, donde el indice de refraccidn del aire es no, se
mide el angulo cenital de una estrella, es decir, el angulo que forma la direccién en la que se ve
la estrella con la vertical del punto de observacién. Debido a la variacién del indice del aire con
la altura, hay una pequefia diferencia A=e- €, entre el angulo cenital real, €, y el observado, €.
Determinad la ecuacién de las trayectorias que pasan por O si el indice de refraccién de la
atmosfera viene dado por ™(%) =V "6 =% donde b es una constante, y obtened la expresién de
A en funcidén de g,

—————————————— ejemplo de problemas de examen---------------------Examen primer parcial 2007.

Un rayo de luz se propaga en un medio inhomogéneo, estratificado o
1

en la direccion y, siguiendo una trayectoria que viene dada por la

ecuacion y(x)=a tanh (x/a). 0.5

a) Calculese cual es la ley de variacion del indice de refraccién n(y)
del medio.

b) ¢Es posible que un rayo describa una trayectoria rectilinea en un
medio como el descrito?.
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5.- Considere un medio estatificado de espesor 2h (regidn ll),
caracterizado por un indice de refraccion dado por

n(y)=n,1-a* y*, y rodeado por dos medios homogéneos
(regiones | y lll) de indice n, = n;; = n (paray = h). En el origen de
coordenadas se sitla una fuente puntual que emite rayos en
todos los angulos posibles hacia el interior del medio. a)
Calculese la trayectoria de los rayos. b)éQué condicién ha de
cumplir el dngulo i para que un rayo se mantenga confinado en
la regién II?. c) Determinese la zona a través de la cual los rayos
procedentes de la fuente atraviesan la superficie de separacion
entre las regiones | y Il. d) Particularizar el resultado del
apartado a) para el caso de que el angulo i sea pequefio
(aproximacion paraxial).

6.- Considere el medio de indice de refraccion definido por n(y) = n; (y/A), y > A (region 1), n(y)

=n, y< A (region Il), en donde A es una constante real y positiva. En la posicién caracterizada

por y = 2A se sitla una fuente puntual que emite en todas las direcciones.

a) Encuentre la ecuacién de las trayectorias en la regién I.

b) Determine cuales de estos rayos presentan un punto de retorno y dénde se localiza este .
Discuta el resultado.

c) Determine que rayos de los emitidos por la fuente llegan hasta la region Il y describa
cualitativamente la trayectoria de los mismos.

7.- Se considera un medio isdtropo caracterizado dépticamente por un indice de la forma

n(y)=n,+/1+(2y/a) . Determinese el tiempo que emplea un rayo luminoso en ir de A(0,0,0)

a C(2,3.56,0) cuando a=7.12 cm, en los siguientes casos:

a) Sivaprimero de A aB(1,3.56,0)y luego de B a C, en ambos recorridos en linea recta.
b) VadeAaCenlinea recta.

c) realiza el recorrido a lo largo de la curva contenida en el plano z=0,

(x/sene, ) —(a/cos’ €, +2y/a+acose, =0para g = 1/5.

8.- Deduzcase la ley de la reflexién:
a) a partir del principio de Fermat.
b) a partir del teorema de Malus.

PROPUESTO 1l

Demuéstrese que el radio de curvatura p de un rayo que atraviesa un medio de indice n
variable cumple la relacién 1/p = d/dN (In n), donde d/dN significa derivacion respecto a la
normal a la trayectoria.
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9.- .Determine la ecuacion de la superficie reflectante que focaliza estigmaticamente un haz de
rayos paralelos en un punto situado a una distancia d del vértice de la superficie. Resuelva el
problema aplicando:

a) exclusivamente la ley de la refraccién, y

b) la condicidn de constancia del camino dptico recorrido (condicidén de estigmatismo).

10.- Determine analitica y graficamente, la posicion y naturaleza de las imagenes
proporcionadas por una lente delgada sumergida en aire, tanto para objetos reales como
virtuales. Considérese tanto el caso de una lente convergente como el de una lente divergente.

11.- Dada una lente delgada de radios de curvatura r; y r, e indice n, determine la potencia ¢’
de la misma cuando se encuentra sumergida entre dos sustancias de indice n; y n;,

Una lente delgada convergente, situada en aire, tiene una distancia focal de 20 cm e indice
n = 3/2 . ¢Cual es su distancia focal cuando se sumerge en agua cuyo indice de refraccion es
4/3?. ¢Y cuando se sumerge en bisulfuro de carbono (con indice de refraccion 8/5). Analicese
también el caso en el que se sumerja en un medio de indice de refraccidén 1.5.

12.-Calcule la distancia HH', entre los planos principales de una lente en aire. Determine a
continuacién las condiciones que debe cumplir la lente para que :

a) HH'=¢, siendo e el espesor de la lente.

b) HH'=0.

En ambos casos, determine la potencia de la lente resultante y haga un esquema del sistema

sefialando la situacién de los planos principales. o f, pantalla
S . 5

13.- El dispositivo mostrado en la figura se emplea para —

la medida de distancias focales. Consta de una lente __/[\_{]\ _____________________________________________

convergente de focal conocida, fo , y de un objeto

situado a una distancia -2 fo', cuya imagen se forma ) ,
-2f', fo fo

sobre una pantalla a distancia 2 f, de la lente.
Cuando se sitda una lente de focal desconocida es el plano focal imagen de la primera lente es
necesario desplazar el objeto una distancia & respecto de la posicion original para obtener su
imagen de nuevo en la pantalla. (Suponga que ambas lentes son delgadas).

a) Calcule, para esta situacion la matriz de transferencia entre el plano objeto y la pantalla

b) Halle la relacion entre la focal f* de la lente problema y el desplazamiento 8.

c) Calcule el aumento del sistema.

14.-Para determinar el indice de refraccidon n de una lente semiesférica
de radio R, se dispone, tal y como muestra la figura, de una pantalla P,
provista de una pequefia abertura T donde se emplaza una fuente
luminosa. A continuacién, se desplaza la lente, cuya cara plana esta
espejada, hasta la posicidon en que la imagen de la fuente dada por la
lente, se percibe nitida sobre |la pantalla. Suponiendo conocida la
distancia D entre la pantalla y el vértice S de la lente en esta posicién,
obtenga el indice de la lente.




PROPUESTO 1lI

Un sistema 6ptico esta formado, tal y como indica la figura, por un espejo esférico M de radio
de curvatura R, y un espejo plano m, con sus superficies reflectantes enfrentadas. Un punto A,

tal que SA= 3§, envia luz sobre M. Después de una reflexiéon en M seguida de otra en m, se
obtiene una imagen A’ de A sobre el vértice S de M, donde se encuentra una pequefia
abertura.

a) Exprese el valor de 6 que cumple el enunciado en

funcién de la separacion x =SS’ entre los espejos.

b) Represente la funcidon & (x) para M céncavo e
identifique el rango de valores de x que corresponden
a un objeto A real situado a la izquierda del espejo m.

c) A partir del trazado de rayos deduzca la posicién
que debe ocupar m cuando sobre M incide un haz
paralelo y verifique posteriormente que este
resultado es solucion del apartado b).
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15.- a) Determine la matriz de Jones de i) una lamina de cuarto de onda de eje rdpido vertical, y ii) una
lamina de cuarto de onda de eje rapido horizontal.

b) El vector campo eléctrico de un estado lineal incidente sobre una ldmina de cuarto de onda forma un
angulo de 30° con el eje rapido de esta. Describa, con detalle, el estado de polarizaciéon de la onda
emergente.

16.- Considere un haz de luz polarizada elipticamente de intensidad /, que incide normalmente sobre un
polarizador lineal giratorio. Calcule como varia la intensidad / emergente del sistema, en funcidn del
angulo que forma el polarizador con el eje X. ;Pasa esta intensidad por un valor maximo o minimo?.

17.- a) Calcule la matriz de Jones asociada a un retardador, con sus lineas neutras centradas, que
introduce un desfase & en la componente Y.

b) Resuelva el mismo caso cuando se gira el elemento anterior un angulo 6.

¢) Se sitaa la ldmina retardadora anterior entre dos polarizadores lineales cruzados, de modo que las lineas
neutras de la ldmina forman un dngulo 6 con los ejes de transmisidn de ambos polarizadores. Calcule la
intensidad emergente del dispositivo si se ilumina normalmente con un haz paralelo de luz natural de
intensidad /,.. {Bajo qué condiciones la intensidad anterior es maxima?.

18.- Sea un dispositivo optico que se pretende caracterizar. Su accidén sobre cualquier luz linealmente
polarizada es tinicamente girar su plano de polarizacion un angulo @, sin ningin otro cambio en su estado
de polarizacién o en su intensidad. A este fendmeno se le denomina actividad optica o poder rotatorio..
A partir de este hecho,

a) Calcule la matriz de Jones del dispositivo, y

b) obtenga los valores y vectores propios de esta matriz, e interprételos en funcidon de luces polarizadas
elementales.

19.- Existen sustancias que absorben de forma diferente la luz polarizada circularmente a derechas, R, o a
izquierdas, L, (dicroismo circular). Calcule la matriz de Jones asociada a una sustancia de este tipo, cuya
transmitancia en amplitud es pr y pr, para luz R y L, respectivamente.

20.- Se dispone de un sistema formado por el acoplamiento de dos laminas de media onda con sus ejes
lentos formando entre ellos un angulo B.

a) Calcule la matriz de Jones que caracteriza este dispositivo.

b) Se sitiia ahora el dispositivo anterior entre dos polarizadores lineales con sus ejes de transmision
perpendiculares entre si.. Calcule la intensidad emergente de este dispositivo cuando se ilumina
normalmente con un haz colimado de luz natural de intensidad 7.

21.-Sea un dispositivo Optico formado por una ldmina de cuarto de onda, cuyos ejes rapido y lento
coinciden, respectivamente, con los ejes OX y OY del sistema de ejes cartesianos de referencia, seguida
de un polarizador lineal cuy eje de transmisidon forma un angulo £ con el eje OX. Determine los valores y
vectores propios de la configuracion y especifique detalladamente los tipos de luz que representan.
Razone el porque estas luces son propias del sistema en cuestion.

En una segunda parte, resuelva las mismas cuestiones que en el parrafo anterior para una configuracion
similar en la que el polarizador lineal haya sido girado 90° respecto de su posicion original. Reconozca
que cada uno de los nuevos vectores propios es ortogonal a uno de los de la primera situacion.



22.- a) Analice la actuacidn del dispositivo descrito en el apartado anterior sobre i) luz eliptica centrada ,
de elipticidad & y ii) sobre su estado ortogonal.

b) Repita el analisis cuando se afiade a continuacion de una lamina retardadora idéntica a la primera pero
girada respecto a ella 90°. Compare ambos resultados.

¢) Particularice los resultados anteriores al caso en el que £= 1t /4.

23.- Se dispone de una ldmina de media onda con sus lineas neutras giradas un angulo o respecto a los

ejes cartesianos de referencia.

a) Calcule el efecto de esta lamina sobre la luz polarizada circularmente, tanto dextrogira como levogira.
Interprete el resultado en términos de luces polarizadas elementales.

b) La lamina anterior se sitiia entre dos laminas de cuarto de onda. El eje lento de cada una de estas
laminas forma un angulo de 45° con el eje X. Analice el efecto que este dispositivo tiene sobre una luz
linealmente polarizada a 0° y a 90°.

¢) Compruebe que el dispositivo del apartado (b) se comporta como un retardador con sus lineas neutras
centradas. Encuentre el valor del desfase que introduce.

d) (A qué elemento equivaldria el dispositivo del apartado (b) si las dos laminas de cuarto de onda
tuviesen sus ejes lentos coincidentes con el eje X?.

PROPUESTO

IV.- Un rotor es un elemento dptico que gira el plano de polarizaciéon de cualquier luz linealmente
polarizada un angulo determinado. Calcule la intensidad emergente de los siguientes sistemas cuando se
iluminan normalmente con un haz de luz natural de intensidad unidad:

a) Un sistema formado por un polarizador lineal orientado a 0°- eje de transmision paralelo al eje X-,
seguido de m rotores idénticos, cada uno de angulo o = 1t/ (2m), y de otro polarizador lineal a 0°.

b) Un sistema idéntico al del apartado anterior pero en el que se intercala un polarizador lineal a 0° detras
de cada rotor.

Resuelva también los dos apartados anteriores cuando, en ambos sistemas, se substituye cada rotor por
una lamina de A/2 con su eje lento girado un angulo 8= o/2 respecto al eje X.
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24.- Un haz de luz circularmente polarizada incide, desde el aire, con un angulo de 45° sobre una lamina
de vidrio. Describir el estado de polarizacion del haz reflejado y refractado. (n g0 = 1.5). Repetir el
proceso para 6 ;= 65°.

25.- Comprobar que los angulos azimutales de las componentes transmitida o , y reflejada o,
satisfacen:

cos(g, — €
g, =cos(e, —€,)tga, g, :—Mtga,

cos(g, +&;)
siendo & y &r los angulos de incidencia y refraccion y oy el angulo azimutal de la radiacion incidente.
Demostrar que en la reflexion el campo eléctrico se aleja del plano de incidencia y que en la refraccion se
acerca.

26.- Comprobar que el angulo limite es siempre mayor que el de Brewster. Hallar estos angulos para:
n=133 yn=1.75.

27.- Un rayo de luz incide sobre una superficie de separacion aire-vidrio de manera que el angulo de
incidencia i vale el doble que el angulo de refraccion . En estas condiciones el factor de reflexion R, vale
0,411. Se pide:
a) Determinar el indice de refraccion n del vidrio respecto al aire y los angulos i y 7.
b) Si en lugar de estar en contacto con el aire , dicho vidrio se encuentra en contacto con el agua (indice
de refraccion n,= 1,33 respecto al aire) y el rayo de luz incide con el mismo angulo i sobre la superficie
de separacion de ambos medios, determinar el nuevo angulo de refraccion r’ y los factores de reflexion
R// y R, en los dos casos siguientes:

El rayo incide desde el agua con el angulo de incidencia i.

El rayo incide desde el vidrio también con el dngulo de incidencia i.
¢) Demostrar que para la superficie de separacion agua-vidrio no puede obtenerse ningiin angulo de
incidencia que valga el doble que el angulo de refraccion.

28.- Un haz plano de luz monocromatica linealmente polarizada es desviado por un romboedro g

de reflexion total de indice n = 1.554, como se indica en la figura. Describase el efecto del
dispositivo sobre cada una de las componentes del campo. Obtener la matriz de Jones que
caracteriza al dispositivo. Si el plano de vibracion de la luz incidente forma un angulo de 45°
con el plano de incidencia, describase con detalle el estado de polarizacion de la radiacion que
emerge del romboedro.

29.- Se dispone de una lamina planoparalela de espesor / e indice n=1.554, sumergida

en aire, con una de sus caras tallada a 45°. Un rayo de luz circularmente polarizado
levogiro incide normalmente sobre dicha cara de entrada propagandose en su interior,

tal y como muestra la figura. Determinar el estado de polarizacion del rayo en el 4

interior de la lamina en funcidn de la coordenada z.

30.- Un rayo de luz natural cuasimonocromatica incide, con angulo 6, sobre una esfera dieléctrica
homogénea de indice de refraccion n sumergida en aire, y sufre una tnica reflexion parcial en su interior
antes de emerger de la misma.

Obtener una expresion para el grado de polarizacién V del rayo emergente en funcion de los angulos 0
(incidencia) y 0’ (refraccion)

Calcular el angulo de incidencia para el cual el rayo de luz emergente esta totalmente polarizado en el
caso de una esfera de agua (n = 4/3). Razonar la respuesta

Problema propuesto

V.- Cuél debe ser la altura angular del sol sobre el horizonte para que la luz reflejada por una superficie
de agua esté totalmente polarizada (n,e,, = 4/3)?. Cuando el sol alcanza esta altura, se sumerge un bloque
de vidrio, de indice n = 1.6, cuya superficie plana forma un angulo 6 con la horizontal. Determinar 0 para
que el haz reflejado por el bloque esté también totalmente polarizado. ;Puede emerger del agua este haz?.
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OPTICA Problemas Boletin B-6 Curso 2009-2010

31.- Comprobar que la formula de Lorentz-Lorenz verifica, con las aproximaciones oportunas que hay que establecer, la formula
de Cauchy (1830) para el indice de refraccion de gases:

B
n(A)—1=4 (17) en donde A y B son constantes a determinar.

32.-Demostrar que el indice de refraccion de una mezcla de gases vale: n(®) 22 f:n,(@), en donde ni(@) es el indice de

refraccion de cada uno de los gases y f; su concentracion fraccional molecular (nimero de moléculas del gas “i” dividido por el
namero total de moléculas). Como aplicacion encontrar el indice de refraccion del aire para 4=589 nm a partir de los valores

Ny, = 1.000272 yn N, =1.000297 correspondientes respectivamente al oxigeno y al nitrogeno. (Considerar el aire como una

mezcla de estos dos gases con proporciones respectivas del 75% y el 25%).

33.- A partir de la expresion dada por el modelo clasico para la relacion de dispersion, encuentre la formula semiempirica de
Sellmeier

C

n*(AA+Y ———,

—~ 2 - 1
valida para medios transparentes en las regiones espectrales alejadas de las longitudes de onda de resonancia A;.
Como aplicacion, considerar en la region visible el caso del CaF,, del cual se conoce la existencia de dos longitudes de onda de
resonancia 4,=94.2 nm y A,=35000 nm. La primera de ellas esta asociada a una transicion electronica, mientras que la segunda
corresponde a una transicion entre estados de vibracidon de iones F ~ en la molécula. Encontrar el valor de las constantes de la
férmula de Sellmeier en este caso. (Considerar que my = 3470 m, donde m, es la masa del electron)

34.- Considerar un medio dieléctrico, homogéneo € isotropo, sometido a la accién de un campo magnético B uniforme y
estacionario en la direccion del eje Z, y en el cual se propaga una onda monocromatica de frecuencia @. Haciendo uso del modelo
de Lorentz del oscilador electronico de frecuencia propia @, y menospreciando, para simplificar , el término de amortiguamiento,
a) Escribir la ecuacion de movimiento del electron.

b) Suponiendo que los electrones del medio oscilan a la misma frecuencia que el campo E de la onda plana, demostrar que la

polarizacion P del medio puede expresarse como P =g, ZE , donde la susceptibilidad eléctrica compleja y es una matriz 3x3 de

Yo —X, O
laforma ¥=| 1%, X, 0
0 0 X

Obtener una expresion para los coeficientes ¥;;, ¥12 Y X33

¢) Considerar ahora que la onda plana que se propaga en el medio, lo hace en la direccion del eje Z. A partir de la ecuacién de
ondas inhomogénea, demostrar que en este caso la onda plana esta necesariamente polarizada circularmente. Obtener el indice de
refraccion del medio para el caso en que la polarizacion de la onda sea dextrégira o levogira.

Problema propuesto

VLI.- Considerar el modelo de un atomo en el cual el electron se encuentra ligado mediante un potencial de oscilador amoénico de
tipo anisotropo, teniendo asociadas frecuencias propias de oscilacion , @, ®, y @, diferentes en las direcciones X, Y y Z,
respectivamente. Supdngase ahora que una onda electromagnética plana de frecuencia ® se propaga en el seno de un material
formado por este tipo de atomos. Con las hipdtesis de la teoria clasica del indice de refraccion,

a) Demostrar que el vector deslazamiento eléctrico D= SOE +Pse puede escribir como D= 808(0))E

en donde & @ es una matriz diagonal 3x3. Obtener una expresion de los elementos de esta.
b) Considerar ahora que la onda incidente se propaga en direccion del eje Z. Probar que los electrones de cada 4&tomo no vibran en

la direccion del campo incidente y que el plano de vibracion de la polarizacion eléctrica P forma un angulo @ con el eje X que
cumple.

w?: —w’

— 180
. —o

tg 6=

Y Y

en donde Gz es el angulo que forma el campo eléctrico con el eje X.



: o IR Ci -
RTINS ‘-( L N Y A

/ AT I e ‘ B
- B P N
- ' {*ee !

o . . ' SR SRS
. . . e PR G
P . ) A . R da_]_ e . e
/‘}! - ' 7 ya LW 5 ‘ NGt
. . . . / \1,\5\ / RRVILEIRte)
21+]1.- Comprobar que I formula de Lorentz-Lorenz verifica, con las- aproxxmamones
oporitinas (a establecel) 1a férmulé de Cauchy (183 6) para eI indice de refraccwn de

gases "~ . .y

: _d1.B
n(A)~1= A(l s ]

_endonde A y B son constantes a deteriinar.
Errata en el boletin- ta fecha de la formula de Cacchy s 1836

La férmula de Cauchy establece una relacién entre el indice de 1ef1a¢cién y 'lé fongitud -
de onda; el indice de refraccién del medm se 1elamona con Ia susceptlblhdad eléctrica

medmnte L . )
n =1+ ;(t, dependiendo la Xe de la frecuencia de yibracién del campo 1ncxdente ¥ de la

3
.z 8/ N
ﬁecuenma plopla de resonancia mediante X = ——Zm——nf—z vy la frecuencia conla |

. 80 1=| a); . )

- longttud de onda medzante A= 2;58 , por lo tanto. Ia relacién entre el indice y la longltud

de onda esdela folma. . ‘ . ) A
2 N2 & AX ‘ '
=14+ — : 1 ) . .
. (@)= 47’ egm ,Z} Vs

Ahora teniendo en cuerita las signientes consideraciones (aproximaciones).

[Considéraciones fisicas]

Como el ndice de refraccién es n>1 ya.que el sumatorio es >0, propiedad que cumplen
la mayorfa de los materiales transparentes (aire, agua, v1dr1o, .} y estamos trabajando a

ﬁecuenc1as optlcas, para las que At < Aisible-

——

. f Aprqximaciones mateméticas.
b

-] -
’ : T . /11 ) ﬂz' c'~=‘”<? {
Podemos realizar la étproximamén bindmial (1+x)" para (1 _E{ yd que :1—<<1 va (M

" mediante los dos primeros términos del desarrollo,.. Fmx: +1/2'm (m-l) ..
ademas posteriormente tenemos en cuenta también que [rz (A)~ 1[ << obtendwmos

n(/'i):l—i— _ Z,z (1+ J

que coincide cualitativamente (aunque no cuantxtatwamente) con la formula de Cauchy
\ > fe 3 ;, i

(1836)queesdelafmma o ;T R a b

*E

B _ :
f.?(/l)—wl"—‘A(i+—] . B
E

paracl aire Nge = 1. 00028?566 (1. 341210 ‘g)m
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128 Considerar un medio dielécirico, homogéneo ¢ isdtropo, sometido a la accién de un campo

magnético B uniforme y estacionario en la direccién del eje Z, y en el cual se propaga una onda
monocromética de frecuencia @ Haciendo uso del modelo de Lorentz del oscilador electrénico de
frecuencia propia a, y menospreciando, para simplificar , el término de amortiguamiento,

a) Escribir la ecuacién de movimiento del electrén.

b} Suponiendo que los electrones del medio oscilan a la misma frecuencia que el campo E de la onda
plana, demostrar que la polarizacién P del medio puede expresarse como I_j:&'n ZE’ , donde la

susceptibilidad eléctrica compleja y es unaimatriz 3x3 de 1a forma

Yo ~ix, 0 s ‘{g;gé@ Y {5}{ %f*f‘?-ﬁ%%&gf’?
XY= e 0
0 0 A

Obtener una expresién para los coeficientes ¥y, v/, y 11

¢) Considerar zhora que fa onda plana que se propaga en el medio, lo hace en la direccién del eje Z. A
partic de la ecuacién de ondas inhomogénea, demostrar que en este caso la onda plana estd
necesariamente polarizada circularmente. Obtener el fndice de refraccién del medio para el caso en que la

polarizacion de la onda sea dextrégira o levogira.

o s .. s X - g -
Inictalmente la ecuacién del movimiento venia dad por: 7 + o 7= —-% £ en donde e es
1

la carga del electrén y 7=7(s), si ahora afladimos un campo magnético, 3, que produce
una fuerza dependiente de la velocidad (y de su direccion). Fy =—e(# x B), la ecuacién o

del movimiento es ahora: : -
o o=
iy jsgrig ke loeeste 570
A a2y b, T
Frwoi=-2E-o@xB) ek
ﬁﬁawé A glostes Mewiaehss
Si B estaen .la direccién del eje Z (B= Bk ) “ v s %{”WE ol iz e
. ’ spoid 4 Af Ao U
ij ok
FxB=lt y i|=yBi-iB] que, como era de esperar, no tiene componente en Z.
0 0 B

Por otra parte tenemos £ =(E,, £, E.)=(E ., E,..E, )e'™ %5 giendo
5 =06, 0, 2Y=(x,,2,,2,)¢" % entonces las ecuaciones del movimiento, por

componentes, seran:

. [ e .-
S ML LY

I < m
§+ @) y=—-{Ep~= 5B )
mt s Ky g j(‘sg‘“sssf ey
i+w§z=——3wa§j - o R B %i Ty
me‘*«w e St L gv_é: 4, w&&é@ﬁl?}éﬁ 54;@*5 gf A/;ii,fm‘%ﬂ
b) La solucidn para z(t) es la de siempre: z(!)zM kD paraxey
@’ -’
(H

suponemos que las vibraciones son a la misma frecuencia que el campo, esto es,
ensayamos (solucion particular(solucién general - transitorios)).




N qge al sustitwir en (1) nos da:

x()=x,e" "D Si=iax > i=—w’x
y(!)zyne

—>3‘::imy —y=—-@y

B
(@ - P xm— Fy — i ay o o
': Z} donde hemos eliminado el factor comun (@59
(a)§~wz)y:——E‘_+i—azr ‘
m - 1t -

.eB e
(a)g ua)z)xe-i-:——@)o =——FEy (@) s .
. " m de aqui podemos despejar xg € yo!
(@ -y~ i ey =L By ()
@y Yo o o o

(a) o (0} -0 -(b)-(i%m) sevénlosyg

B eB
(e - @ )xy— (%)%azxo :-%(EOJ.(_@& — o)~ Eoy%m) como

eB , . .
—=@, = frecuenciadeciclotrdn
m - :

2 3 )
e (W5 — " )Ey, —iwy, WE,,

g = T
m (w& —o’ )2,__ Wi "

Anélogamente, podemos despejar xg —

(@) (iww,)+(b)(ay — ") — - @y, Ha] —~ &) y, =~ %(E,,x(f@w) + By, (@) = @)

A () ~ O)E,, + w08,
m (&) -a'Y -l

Asi, incluyendo de nuevo la variacidn temporal:

que se puede relacionar con la susceptibilidad, recordando que:

* £,
- ~ . ~ P
P(t)== Ner(t) = &x.E %f'(f):“Tz’ZuE AP E, | identificando
e e A
ot ﬁﬁ ?3 =z E
. 0 7L :
An TR } / . \
j Kag = MNe™ Twe - WS |
O 0 o ij;ww : «x.%.._a.... g,y |
0 0 I v bo \;f Wt b *? o s
obtenemos a X{ . ﬁ; 5 :/ e e il (}I
%} ﬂ“"*jkf j /’
H A ”*
o Mot e |
oty : . |
g B Qj i § }?3 1gh /;
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Nétese que si F=E, i
como un medio h@mag;am«, mezclandose varios componentes en la polarizacion (y en

bi A

_//B — PH/E enotro caso se rompe y deja de comportarse

HD—SOE+P) e ¢ ﬁ?@fﬁ%%{%& WJ [(% -

H
4

Y
! c) Partimos de la ecuacion de ondas mhomogenea M«g

. e 1w .
i _ Ak agﬁwﬁg a ﬁa @\ y
A sl s 25
' ek 1 9K a°pP
AT VXVt S re S e, O
2 9t Ot* e 1Y popwisiid A
si 1o hay cormrientes macroscc’)plcas. Cong ¢ e 2 At $L O
; g  Flicgen ! -,
@},}g,s&%@ = B ~ = Ly fie, gé@% . g%
Ll s Como Vx(VxE)= V(VE)-VE ) Y
’ B 3 P f’? B A
ﬁ;@ EV g f/%; * L £W§ #{ N ":""*””f ‘,j .
oo st S A demias (ecuaciones de Maxwell) VD=0 y D=g,E+P porlo que 2o
g VE=—VP - VE=—VP ademds P/IF — VP=0 >VE=0 (3)
80 R el
Y poniendo (2), 3)y P=e, ,E en(l) Sgtenémos:
—V2§+i, E=— iy, gé -V E:i,m b3, E para un campo que se propaga en el eje Z
o et e
t7e?
— Bz =0, B = (B, By, 0) y poniendo V* =3% + 8%, +3°, ; 9,=0; dy =0 (ya que E = (z)
e[(CDl-kZ) )
PE, , 1 . . .
> —(E ik —ipnED)
E_),,- +y, ~inn 0 YE cg( x T 24
aE 1] - - N O I A B .
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L ‘ wz af w’ t U prRceE,
: - szOx =y = 3 st l Em L & .
St ahora pohemos ‘; "’2 ‘32 . )
'k,Eo,, 2‘ le GJ w 2B PRV £ araia s el

- W‘% fiad fﬁ@a Zﬁﬂ% ”’ g %*W%»%»%@ L *‘%@
Que es lo que se debe cumphr para que el campo se propague. Reagrupando términos:
5;@%@ {}@ng@&@ym
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m( 2 (1+ZE]) k )_; JZﬁ ay =0 )

o )
/?mz Ay ¥ ﬁ?-"{ 4 f‘: z

m’( 6:;)%7)—*-( E (1+Z|l) k ) ov T

i 2
" N2
) (—2(1+Xi1)ﬁk2) e X
Esdecir: | € , , © =0
. ar @’
i?f(zz ('(:7(]"*/1’11)“"{2)
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{T{Hi’n)ﬁkz Bl PR ’ )~k =t = Ly,
¢ e ¢ ¢

&
k3=§(l+zuiz.g)

@
k:;”\/ (I mtng)

Sik? lo sustituimos en (5):

2 2

e @ NS
F Eye—5 X0 —I—5 X2 £0, =0 . o
¢, A — Eox=£1 L,y esto es polarizacidn circular a derechas o

N, @
Eopi— X 3 Mo £op =0
¢ e
izguierdas.
4 2@@;’% e, ?ﬁéﬁﬁ ;;A.Mg&‘g Qoret.

ik, i) (1  odem AR Ge T
T =Ey, 4§ £y, St ademads ponemos K ={/c)n - v F
Ly, 0l Fij o P (w/e) Y {Zi’?f‘g)?@%i P/

{I/“’ ‘:‘*-f{ '; f ?

ap =1+ 1 +th;//" +
V.

A =1+ 2= o / T g fEes  cepes ?@,5@ Ada
Esto es R y £ se propagan con v¢locidades diferentes. El medio presenta el andlogo

forzado-a la actividad éptica (la luz polarizada lineal gira su plano de polarizacion =
Efecto Faraday)
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OPTICA Problemas Boletin B-7 Curso 2009-2010

35.- Supongamos un dispositivo clasico de Young en el que la rendija fuente, F, emite luz natural
monocromatica de longitud de onda 4 = 0.68 um. Consideremos que los dos orificios F; y F, se
hallan cubiertos por sendas laminas plano paralelas de vidrio idénticas L; y L, Sobre una de ellas
se coloca una pelicula jabonosa, L, (indice de refraccion n =1.33) cuyo espesor cambia
uniformemente con el tiempo debido a la evaporacion. Demostrar que la irradiancia en cualquier
punto de la pantalla de observacion 7 presenta una variacion temporal periddica. Sabiendo que el
intervalo de tiempo que transcurre entre maximos de irradiancia sucesivos, detectados en un
mismo punto de dicha pantalla, es de A¢ = 1.5 min, calcular la velocidad con la que disminuye el
grosor de la pelicula. (Ademas de las suposiciones habituales en los dispositivos interferenciales de
Young considerar que la luz incide normalmente sobre las laminas de vidrio).

36.-Considérese dos fuentes puntuales de @
radiacion monocromatica (1=0.514 um) que Panala gf
estan separadas una distancia d entre ellas. '
En la direccion perpendicular a

la recta en la que estan ambas fuentes, se
coloca una lente de focal f”y en el plano
focal imagen se coloca una pantalla de
observacion, tal y como muestra

la figura adjunta:

(a) determinar el orden interferencial que se obtiene en el foco imagen de la lente en el caso en el
que d=0.26728 mm.

(b) Determinar la interfranja del diagrama interferencial.

37.- Una rendija fuente F' de un dispositivo clasico de Young se ilumina con luz monocromatica de
A=0.6 um, polarizada linealmente por un polarizador P. Las rendijas de Young F, y F, ,
equidistantes de F' y distantes entre si 2a = I mm, estan colocadas a D =4 m de la pantalla de
observacion 7z Las rendijas F; y F, se cubren con dos polarizadores P; y P, idénticos.

Obtener la distribucion de intensidad que se observa sobre la pantalla, asi como la interfranja y la
visibilidad de las franjas obtenidas, en los casos siguientes:

a) Cuando los ejes de transmision de P; y P, son paralelos.

b) Cuando los ejes de transmision de P; y P, forman un angulo S (0< S<7z/2).

¢) Cuando los ejes de transmision de P; y P, son ortogonales y sobre la pantalla de observacion
se sitia otro polarizador lineal, P’ (analizador), el eje del cual forma un angulo y con el de P;.

38.- Supongamos un dispositivo interferencial de Lloyd como el de la figura. Una fuente puntual S

esta colocada a 4 m del borde 4 de una lamina isoétropa 'y a 1 cm por encima del plano definido por

ella. Las franjas se observan en un plano vertical que pasa por B.

a) Indicar los limites del campo interferencial.

b) Calcular el valor de la interfranja para luz monocromatica de A=
0.5 um y el nimero de franjas que se observa en /7.

¢) Sise reemplaza la fuente puntual por una rendija infinitamente
fina, ;como hay que orientarla para aumentar la iluminacion de
las franjas?.

11

39.- Sea un dispositivo interferencial de espejo de Lloyd

modificado tal y como se representa en la figura. Suponiendo I
que la rendija F es infinitamente estrecha, calculese la

distribucién de intensidad sobre la pantalla de observacion. F

Calctlese la interfranja sabiendo que f* =20 cm, 1=0.5 pym y A

FLF= 0.5 mm. A continuacidn se¢ aumenta simétricamente, a
partir de su posicion original, la rendija fuente hasta una anchura

2s=0.1mm, siendo ahora la iluminacion espacialmente incoherente. Determinese la

nueva distribucion de intensidad sobre la pantalla P.

+ A4 em *



Problema propuesto

VIL- Considérese un dispositivo convencional para la obtencion de franjas de Young. La rendija

fuente del dispositivo se cubre con un polarizado lineal cuyo eje de transmision forma un angulo 8

respecto a la direccion perpendicular a la rendija, y se sitia una ldmina de media onda sobre uno

de los orificios que componen la abertura doble. El eje de la lamina es perpendicular a la linea que

une los dos orificios.

a) Determinar la visibilidad del patréon interferencial que se obtiene en la pantalla de
observacion. Obtener los valores de 6 para los que la visibilidad sea maxima o minima.

b) Generalizar los resultados del apartado anterior para el caso en que la lamina retardadora no es
de media onda sino que introduce un desfase cualquierad.
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TRABAJO TUTELADO

1.- Una lente delgada convergente de distancia focal £ de didmetro ¢ se corta segn un plano
meridiano y los dos fragmentos asi obtenidos se separan una distancia I. El espacio que queda
entre ambas piezas se rellena con un material opaco, tal y como se muestra en vista frontai en

la figura 1. o yT .
. w2 .
¢ N 2,

i [@Q

o
L L
Cod=p b

Figura 1 Figura 2

Se ilumina con una fuente puntual S y se sittia una pantalla de observacién = tal ¥y como se
presenta en la figura 2,

a} Determinar la posicién y la distancia de las dos imégenes S; vy S, que se obtiefne de Ia
fuente y la separacién entre estas.

b) Determinar el rango de los valores de / que hace que las fuentes S; y S, produzcan
interferencias en algin punto del espacio. Para valores de | dentro de dicho intervalo,
calcular la distancia minima D necesaria para que se observen interferencias sobre la
pantaila.

) Cuantifica el valor de la interfranja y la extensién del Campo interferencial obtenido
sobre ia pantalla para valores de D que hagan vélidas las aproximaciones habituales en
fa experiencia cldsica de Young.

d) Se sitGa sobre una de las “semilentes” una ldmina planoparalela de espesor e y de
indice de refraccién n. Describir cuantitativamente el efecto que se observa en el
diagrama de interferencias del apartado anterior. ¢Es este efecto igual para cualquier
plano de observacidn elegido?.

@} Considérese un interferémetro de Michelson iluminado por una fuente puntual policromaética
que emite un flujo por unidad de niimero de onda, a=1/A, dado por la funcién B{g). A partir de
fa posicién de equilibrio de los brazos del interferémetro, el espejo mévil se desplaza
longitudinalmente A/2,

a) Héllese fa expresién de la intensidad que llega al detector en funcién de A.

b) Demostrar que la funcién W(dj = 21{A) - 1{0) permite obtener la distribucién espectral Bfa}
por medio de una transformada de Fourier inversa con respecto al desplazamiento A.

¢} Enla préctica el desplazamiento A est4 limitado por un valor médximo A, debido a ello Ia

W), silA|<A,,
0 si|Al=A,,
Héllese qué iimitacién impone esta restriccién en el poder de resolucién del dispositivo cuando
se utiliza como espectroscopio de acuerdo con lo demostrado en el apartado b},

g
Ay ARAL

funcién experimental que se puede obtener es: } exp ={
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OPTICA Problemas Boletin B-8 Curso 2009-2010

40.- Consideremos un dispositivo clasico para la obtencion de franjas de Young, en el que la rendija fuente se

puede considerar de anchura despreciable.

a) ¢Cuanto hay que desplazar la rendija fuente, F, sobre el plano en que se encuentra , para que la figura
interferencial observada en la pantalla 7 sea idéntica a la original?.

b) Si se sustituye la rendija fuente por un conjunto de N rendijas paralelas equidistantes, muy estrechas e
incoherentes entre si, jcual ha de ser la separacion entre ellas para que el patron observado sobre 7 sea igual al
anterior pero mas luminoso?. ;Qué ocurre si en estas condiciones la pantalla de observacion se situa en otra
posicion?.

¢) Si ahora suponemos que la fuente tiene una anchura s y se sita a una distancia d =1.5 m, calcular la
visibilidad de las franjas y determinar la anchura maxima que puede tener la rendija para que la visibilidad
siga siendo buena (V2>2/7).

d) Considérese ahora que la fuente incoherente se compone de dos rendijas , analogas a la del apartado anterior y
situadas simétricamente respecto de esta, separadas una distancia 2b. Calcular la ley de variacion de la
intensidad sobre la pantalla de observacion y la visibilidad de las franjas obtenidas. Demostrar que cuando s =
2b, la expresion anterior se reduce a la correspondiente al caso de una rendija fuente sencilla de ancho 2s.

41.-Se dispone de un dispositivo interferencial como el de la figura (a), biprisma de Fresnel Iluminado por una
fuente puntual monocromatica F de longitud de onda A).

(a) f
Demostrar que este sistema es equivalente a un dispositivo clasico de franjas de Young £ R LR
en el que la separacion entre las dos fuentes puntuales es 2a=2(n-1)od. Se supone que  ,, .F_ v |"
los prismas son delgados y que la incidencia de la luz en ellos es casi normal. tLF
Se coloca sobre ¢l haz incidente un polarizador lineal P y sobre cada prisma una lamina i I
de cuarto de onda para la radiacion utilizada, tal y como se indica en la figura (b). El eje gl D
rapido de Q; es perpendicular al de O,y ambos estan a 45° con el eje de transmision de
P. ;Qué distribucion se obtiene en la pantalla?. (h)
Por ultimo, observamos el patron sobre la pantalla 7z a través de un analizador 4 cuyo eje o IH\e
de transmision es paralelo al de P. ;Qué distribucion de intensidades se observara r
ahora?. ;Cambiara este patron interferencial al girar el analizador?. ] _“p

O

42.- Sea un dispositivo interferencial, como el de la figura, constituido por

tres orificios cuasi puntuales, iguales y equidistantes (F; F, = F,F; = 2a), v
que se ilumina coherentemente con un haz plano monocromatico. Obtener
una expresion matematica sencilla para la distribucion de intensidades /(x)
del patrén interferencial que se observa sobre la pantalla £ en los casos
siguientes:

a) Los tres orificios actiian como emisores secundarios de  radiacion.

b) Se obtura la apertura F.

c) Frente a las aperturas F; y F; se colocan sendas laminas delgadas no
absorbentes tales que cada una introduce un desfase adicional § = /2 D a5
respecto a la luz procedente de F.
Represente las tres curvas /(x) anteriores, especificando, para cada una de ellas. Su periodo y la visibilidad del
patron.

43.- Sobre un vidrio de indice n, rodeado de aire, se deposita una lamina de caras plano paralelas de espesor ¢
e indice de refraccion N. El conjunto se ilumina con una radiacién monocromatica de longitud de onda en el
vacio Ao, de intensidad unidad y en incidencia normal. Demuéstrese que la intensidad de la onda resultante de la
interferencia multiple es:

1+ 1y + 217, COS O

I = 2 2 :
l+1ry +21r, cOSP

donde r; y 1, son los coeficientes de reflexion de los dioptrios, en el sentido aire-vidrio y vidrio-lamina
respectivamente, y @ es el desfase introducido por dos reflexiones sucesivas en el interior de la lamina.
Hallese el valor de esta reflexion para ¢=0 y ¢=m Para este Gltimo caso encuéntrese para qué valor de
N el factor de reflexion es nulo y para qué valor es 0.5. Para la aplicacion
tobmese n = 1.5.




44.-Un haz plano de luz monocromatica (1=0.6 um) incide sobre una pelicula jabonosa (n=4/3) que presenta
forma de cufia. Suponiendo que la variacion del espesor es muy pequefia podemos considerar que el haz
incidente lo hace normalmente a la superficie de la pelicula. Encontrar la diferencia de espesor entre dos
franjas consecutivas brillantes u oscuras.

44. - Considérese una lamina plano paralela de vidrio, semimetalizada en ambas caras, de espesor ¢ ¢
indice de refraccion n, ambos rigurosamente constantes, que se ilumina en incidencia normal. Se desea
emplear este dispositivo como filtro interferencial.

(a) Indiquese el espesor que ha de tener la lamina para que la intensidad transmitida tenga un maximo para
A= 550 nm y para que este sea el inico maximo en el intervalo 400 nm <A< 750 nm. Témese el indice de
refraccion n=1.5. Si el factor de reflexion es R=0.9, determinese el ancho de banda de la luz transmitida.
(b);Como se modifica la longitud de onda del maximo de transmision  cuando
el haz incide con un angulo 7 sobre la lamina?.

(NOTA.- Despréciense los cambios de fase introducidos en la reflexion en los recubrimientos metalicos)

Problema propuesto

VIIL.- Una cubeta de caras plano paralelas tiene una pared intermedia que divide el espacio interior en dos

compartimentos, cada uno de los cuales se llena con un liquido transparente diferente. Los indice de

refraccion de los liquidos son n y n+An, respectivamente. La pared intermedia puede desplazarse de

manera que es posible variar los espesores e;y e, manteniendo el espesor total e. Este elemento se sitiia

en uno de los brazos de un interferémetro de Michelson, inicialmente equilibrado, que se ilumina con

una fuente puntual monocromatica de longitud de onda A=550 nm.

a) Demuéstrese que la intensidad recibida por el detector es una funcion
periddica de e,.

b)  Si cuando pasamos progresivamente de e,= 0 a e, = 10 mm la intensidad evoluciona a lo largo de
3755 periodos, encuéntrese la diferencia An entre los indice de refraccion de los dos liquidos.




33.- Una cubeta de caras plano paralelas tiene
una pared intermedia que divide el espacio
interior en dos compartimentos, cada uno de los
cuales se llena con un liquido transparente
diferente. Los indice de refraccién de los liquidos
son n vy n+An, respectivamente. La pared
intermedia puede desplazarse de manera que es
posible variar los espesores ey e2 manteniendo
el espesor total e. Este elemento se sitia en uno
de los brazos de un interferometro de
Michelson, inicialmente equilibrado, que se
ilumina con una fuente puntual monocromatica de
longitud de onda A=550 nm.
a) Demuéstrese que la intensidad recibida
por el detector es una funcién

periddica de eo.
b) Si cuando pasamos progresivamente de eo=
0 a ez =10 mm la intensidad

evoluciona a lo largo de 3755 periodos,
encuéntrese la diferencia An entre

los indice de refraccion de los dos liquidos.

34.- Considérese un interferémetro de Fabry-Perot en el vacio
Con un espesor
e. Se denomina intervalo entre ordenes, AA,

onda cuyos ordenes de interferencia difieren
en una unidad (considérese incidencia
normal y espesor constante).
a) Calculese A\ para el caso en que e=2.5 mmy A = 500 nm.
b) ¢Cual seria el orden de interferencia en el
centro del patréon interferencial
para A=500 nm?.
c) Silos anillos se observan en el plano focal de
una lente con f'= 2m, ;cuales
son los radios de los dos primeros anillos
brillantes si el centro de la figura
corregponde a un maximo?.

Fartalia
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Franjas Fabry-Perot por transmision,
I 2necoss _

[=—""  con ®=2r7 ', estando los maximos en @ = 27 m, para m ¢ N (orden de

1+ Fsin® —

2
interferencia). Las franjas pueden obtenerse variando el espesor, Ia longitud de onda o el dngulo de
incidencia (como sucede con fuente puntual). F se define como e
4R {@’ R ¥ W . e

_— 4 E;&}‘MMJM
Ta- R) Fegn el sl ‘*’?*"‘MW =

siendo R=r” el factor de reflexién de una de las su?@rﬁcies, supuestas idénticas. Se i Lgnoran posibles
desfases adicionales en las reflexiones internas.

. **_p,rxsg.1
La gﬁﬁﬁanchura a media altura en ® y en A de los maximos es: FWHM / ék p

1 e
d® = == (independiente de ®,m) di =41 o = 2-4— — vy 1
JE O JF 2rm
Los méximos sucesivos se producen para ® =2z m, o bienpara 1 = 2ne (incidencia normal).
m
La fineza del resonador (mimero de maximos que cabrian entre 2 consecutivos) se define como:
i 3{712 ”\f 2 hal
. &) 7 AP E el
que sélo depende de la reflectancia de los espejos. g {,%&,,g;{ R _A 2 ’E\ _ﬁ%:{{%i ;
El poder resolutivo es: Fro M \\g Mﬁ'jm kg
\/F R ) ' - p
j; = = mgf s MM@‘"?" g%’“ﬂ*ﬁ el g“w,{‘,.;’ﬁi:,, %&wﬂmwr'f(}
di 2 - ey ’i;E
que de %pende del orden dc 1nte§f€en01a (es decir del espesor dei mterfelometlo) ke o —
La separacion entre 2 longitudes de onda que dan intensidad maxima seré: o Mege “‘é&
i)
AX = @ = 2mm]- A = 22(m + 1)]= Zne(l B, 2ne SIS a {2 )
m m+l mm+1) ) m+l Y

Asi, para resolver bien una longitud de onda dada; necesitaremos 9 alto. Dada una reflectividad de

i
i

los espejos esto implica un orden (m) alto. Pero esto reduce ¢l rango de longitudes de onda (AX) que /

sS€ puede examinar. R By g/&&)w
s

by by b b
Ejemplo: Aplicacion en la medida de espectros. L%

Tomamos R=0,9, n=1 e incidencia normal. Se considera un espectro dado y se varia el espesor de
modo continuo varios 6rdenes de 1ntelfe1en01a midiendo la intensidad transmitida.

Si consideramos un espectro monocromatico de una sola longitud de onda A¢=500 nm la intensidad
en funcidn del espesor es:
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El orden de interferencia (m /e es el niimero de longitudes de onda exactas que caben en una vuelta
compieta en la cav1dad (2e) . Por gjemplo, m—4 corresponde con 4), —26 s demr =2,
sucesivos. Wf&@wm«&&i@ a fuw o ws ‘%* e

Consideremos ahora un espectro formado por varias longitudes de onda (separadas 15 nm):
By G eads g e
1

Q :
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Al pasar por el Fabry-Perot la distintas longitudes de onda no interfieren entre si, asi que se puede
calcular la intensidad total para este espectro como la suma (0 mtegral en su qaso) de las

intensidades para cada longitud de onda: an b e ; i pae bron
y 1 . '
= -y ' .
total ) A B8 ¢ %“M» ¢ o bd e DS
- . 3 27MECOSE 5 . o 2me PRAFIE (m on ik
I 14+ Fsin®? 77— 2% 1+Fsm2— | E
i / ¢ L
{.¢ $on g DedTen o VT L e %%&’*‘Vbrzﬁii
oM Z d yi% ’ T : )
0.008 ¥
0.007 o W
g N
E ikie:] ‘b‘/j
= 0005 “:}
B 0om "4
= 0.003 s,,}
D002 L
0.801 ?
o - ﬁ
§OU i, fu, - vy o ,
7 e e Prlas g pradeibe YA eribase jigiiﬁm L4 M-’lﬂiiéxwl%;_,»% i £
Se observa: P iy Stomnd i "":i
- Para 6rdenes bajos no se resuelven las lineas del espectro. Por ejemplo para m=1 (e=0.250) 1
. . A 500 , :
la resolucidn para 500 nm seria: dA = ~ =16nm , que no es §uﬁclente para oy
m%  1x30 A\l fgw )Y p
apreciar la separacion de las lineas espectrales. i Loy soi A0S Re
- Para 6rdenes altos se resuclven las lineas, pero se solapan.espectras de distintos érdenes. Por 3
2 A 500 b
el ~ ejemplo para m=8 (=2 pum ) la resolucién: di =——~—"——~2nm . Obsérvese, que la -3
'5%%%&2 3 m‘,@ﬁim m%  8x30 4
ba eid linea espectral de 530 nm se superpone con la de 470 del orden siguiente. En la practicano -3
se podrian distinguir entre si. . *
- En érdenes “apropiados” (mzfgl) se tiene suficiente resolucion sin solapamiento. “d
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OPTICA Problemas Boletin B-9 Curso 2009-2010

46.- Considérese una abertura rectangular en una pantalla opaca, iluminada por una
onda esférica convergente monocromatica.

a) Calculese la distribucion de intensidad que se obtiene sobre un plano
paralelo a la pantalla y que contiene al punto donde se focaliza la onda
esférica.

b) Evallese la distribucién de intensidad si desplazamos la abertura en el
plano de la pantalla.

47.- Calculese el patron de Fraunhofer de un objeto constituido por N rendijas
transparentes de la misma anchura y equidistantes entre si.

48.- Determinese el patrén de Fraunhofer de una abertura en forma de elipse de
semiejes a y b, al ser iluminada por un haz plano de longitud de onda A,
propagandose en la direccion perpendicular a la abertura.

Si ahora sumergimos todo el sistema en agua, en lugar del vacio en el que
estaba anteriormente y modificamos la longitud de onda del haz a un nuevo
valor A, cual deberia ser el valor de esta para que la figura de difraccion sobre el
mismo plano no se modificase?.

49.- Considerando la luz visible como aquella cuya A< [400,700] nm.

a) Encontrar la separacién angular del espectro visible de primer orden
producido por una red de difraccién plana de 15 000 lineas por pulgada,
cuando la luz incide normalmente sobre la red.

b) Demostrar que el violeta del tercer orden del espectro visible se solapa con
el rojo del segundo orden.

c) ¢Cual es la anchura maxima de cada rendija d para que se forme al
completo el espectro de segundo orden?.

50.- Comparar, utilizando el criterio de resolucion de Rayleigh, la separacion
angular mas pequena con la que pueden, teéricamente, resolverse (verse
como separados) dos objetos puntuales lejanos, para una longitud de onda de 555
nm, utilizando los siguientes instrumentos 6pticos:
a) El ojo humano, distinguiendo entre observacidén con alta o baja iluminacion
ambiental (radio de la pupila 1,5 y 6 mm, respectivamente).
b) El Gran telescopio de Canarias (GRANTECAN) con un espejo primario de
10 m. (Sin tomar en consideracion que este espejo esta segmentado ni el
efecto de obturacion del espejo secundario)

Propuesto IX

Calculese el patrén de Fraunhofer de un objeto constituido por tres aberturas
circulares iguales, alineadas y equidistantes.
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