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27

Optica Fisica. Propietats de les ones lluminoses.b€ervacié en el
laboratori. Teoria fisica del color. Espectrofotomé&ria.

27.1 Naturalesa Ondulatoria de la llum. Difraccio

La llum es propaga per I'espai com una ona. Agoiestipi fonamental va ser formulat
en forma consistent per James Clerk Maxwell. Makfeemula les lleis de
I'electromagnetisme amb un conjunt de 4 equaciDfexjuestes equacions es dedueix
I'existencia d’'una ona transversal electromagnedjigaviatge a la velocitat de la llum.

Quan els efectes de la polaritzacié son menyspgreabs a dir, no ens importa
I'orientacio relativa dels camps eléctric i magogth propagacio a I'espai lliure queda
totalment descrita mitjancant la segient equacio:

1
3

2
0% %=O

anomenada equacié escalar d’orig$,és I'operador Laplacia i la funcié u en el cas
d’ones polaritzades linealment es pot considerarrgpresenta la magnitud del camp
eléctric o del camp magnetic.

Per a una ona monocromatica podem escriure exgplieitt el camp en un punt p en
notacié complexa com:
u(p,t) =U (p) expt-i Zwt)

Substituint aquesta equacio en I'anterior obtinduera equacié per a U, anomenat
amplitud complexa del camp electric, que ha d’olzegeglient equacié independent del
temps:

(0?+k*)u =0

on k és el nombre d’ones definit com:

k=2ﬂ£=2—”
c A

Aquesta equacioé que hem obtingut s’Tanomena eqdaditelmholtz i és I'equacio
diferencial que regeix la propagacio de la llurfreagai lliure quan els efectes de la
polaritzacié no s6n importants. Imposant condicid@gontorn a a aquesta equacio es
podrien obtenir les solucions pels diferents casos.

Des del punt de vista historic pero, es va segucami forca diferent. Per tal d’explicar
fenomens de difraccid, Christian Huygens va propbaay 1678, i per primer cop, una
teoria ondulatoria de la llum. Va expressar el@mcepte intuitiu del fenomen de la
propagacié de la manera seglent: si cada puntsig&ficie d'una ona es pogués
considerar com una font d’una nova pertorbaciorigsfésecundaria, aleshores es podria
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determinar la superficie de I'ona en qualsevokinisposterior construint I'envolvent de
les ones secundaries. Les idees intuitives de Hhsyipeen posteriorment utilitzades per
Agoustin Fresnel (1818), que va afegir a la comsitude I'envolvent el principi
d’interferéncia. Afegint algunes hipotesis supletagas sobre les amplituds i les fases
de les ones secundaries i considerant que lessecaadaries interferien entre elles,
Fresnel va aconseguir calcular patrons de difraameib una gran precisio.

L’any 1882 Gustav Kirchhoff soluciona I'equacio idelmholtz i dona a les idees de
Huygens i Fresnel una solida base teorica. Kirdhdterinostra que les amplituds i les
fases atribuides per Fresnel a les ones secundariasma conseqiencia logica de la
naturalesa ondulatoria de la llum.

27.2. Experiment de Young. Interferéncia deguda awges escletxes

Suposem que tenim dos petits forats o escletx¢isatsrsobre les que incideix una ona
plana monocromatica perpendicularment a la paresdroben els forats. Els forats
podem suposar que en primera aproximacio es c@mxenten emissors de noves ones
esferiques. Estem interessats en calcular I'efieta interferencia d’aquestes dues ones
a una distancia molt gran.

5

tanf = =
_ Assumption of infinite For distant screen
source distance gives assumption
plane wave at slit so o g ¥
that all amplitude E‘"B =sinf = 0 = D
elements are in phase.
e ‘_Fr__._r_..--:'" v
— - ‘HH-
d
g\ D
2 --Fm D>>a
) this approaches Condition for maximum
a right angle dsinf = mA
and @ = @ mAD
N y =
a = slit width ' d

Matematicament hem de trobar la suma de dues ones:
R=Aexp[i(at-kn)]+A exdi(at-kr,)]

on n i rp son les distancies dels forats als punts on voloular la interferéencia. Anem
a fer-ho pel cas particular en que les dues andglisdn iguals:

R= Acos{at —kr, ) + A cogat —kr,)
R= 2Acos(%k[r2 - rl]) co{m +%k[r2 + rl])
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Observem que obtenim una nova ona amb una novadasenova amplitud.
L'amplitud es pot escriure com:

A, = 2Acos(1k[r,-1])
La condicio per a que l'interferéncia corresporgun maxim sera:
1K[r, =] :%Td sind = mz

Si escrivim el sinus de I'angle en termes de la distancigaelaolem observar les
interferéncies i de la coordenada y obtenim:

_ D
Yn q

Si I'amplitud de les dues ones no fos igual, podem calcatdnfent la intensitat a
partir de la suma de les amplituds complexes:

|=RR =A+A + AlAzcos(k[rl—rz])

i la condici6 per a obtenir maxims i minims d’interferéncia sagent la mateixa, amb
la diferéncia que els minims no sén zero.

27.3 Interferéncia deguda a n escletxes. Xarxa démccio.

Suposem ara que hem de sumar la contribucié degudsctetxes. Suposarem que
cada escletxa té una amplada molt petita i que origina unestar&ca secundaria, quan
tot el conjunt d’escletxes és il-luminat amb una ona plana cnomatica. Aleshores
hem de fer una suma de l'estil:

R= Alexp(at)+ exp((at+¢) } exd(at+ ) ¥ .+ explat+ nc @) ]

on ¢=2rmd sind/ A . Si representem aquesta suma geometricament:

ng/2
A
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Veiem que els fasors defineixen un poligon de n costats élgweértex es troben sobre
un cercle. El radi d’aquest cercle haura de verificar que:

ﬂ = Sinio
r
D’altra banda, també veiem que:
A2 =sin' ¥
r 2

Per tant, podem escriure immediatament que:

_ Asinnqa/z
sing/ 2

i la intensitat:
sin’ ng)/ 2
sin® g/ 2

| =1,

Anem ara a analitzar aguesta expressiogPeolt petit podem escriure:

_ (@2 _
l_%(ZWEJ =,

Conformeg augmenta, | va disminuint fins que arriba a zero. Aixtaé$de veure si
es té en compte que el numerador varia molt més rapidgueri denominador. La
condicioé de minim esdevé doncs:

Si es verifica aquesta condicid, els fasors descriuenraletancat i per tant la suma és
zero. Anem a veure que significa aguesta expressio. SttsiMn el valor dep obtenim:

ndsind=A

nd és la longitud de les n escletxes. Per tant obtenim un miramla diferencia de
fase entre la primera escletxa i la Ultima correspan@&una longitud d’ona.

El primer maxim subsidiari correspondra molt aproximadamlem@xim de la funcio
sinus del numerador en I'expressié de |. Per tant s’rdauxéerificar:

ng/2=3m/2 @/ 2= 317 X
1 4
®sin® 37/2n 97

| =1 n’l,=0.04M’l

Ja veiem que aquest maxim subsidiari €s molt peti¢ it§ una intensitat que no arriba
al 5% de la intensitat del maxim principal. Per {agg una funcioé que té un maxim
central molt estret envoltat de maxims subsidiaris petits.

27-59/457



Eduard Carcolé i Carrubé Fisica i Quimica. Tema 27 Pagina 6

Com que I'expressi6 per a | esta escrita en termésndeons sinus, és evident que si
I'angle @ I'incrementem per qualsevol multiple de, Zexpressio no varia. Per tant hem
de tenir altres maxims principals pg= 72 o:

dsind=m
Fixem-nos que aquests maxims es corresponen ambatasrgue obteniem quan
nomeés feiem interferir dues escletxes. Del nimero diean ordre de difracci6. Fixem-

nos que una condicié necessaria per a tenir un wrdéss de difraccid és que d sigui
més gran que la longitud d’ona.

27.3.1 Resolucié d’una xarxa de difraccio

Les xarxes de difracci6 es fan servir per obtespeetres, és a dir, que permeten desviar
la llum de diferents longituds d’ona en direccioiferénts, tal i com veiem a partir de
I'dltima expressio que hem escrit:

. A
sing, , = ma
Voldriem saber quina és la resolucié d’una xarxdiftaccio, és a dir, donada una
longitud d’ona, en quant haig d’'incrementar la longjid’ona per a que podem detectar
gue surt en una direcci6 diferent. Ja hem vist qui@ dongitud d’ona dona lloc a un
maxim principal que té una certa amplada. Direm quse umgituds d’ona es poden
separar amb la xarxa si la distancia entre els maxmsipals correspon a la distancia
entre un maxim principal i el primer minim (criteri dayReigh), és a dir, el maxim
d’una longitud d’ona cau sobre el primer minim detréal

Considerem aleshores un cert artgtpie correspon a un maxim d’ordre m per a
longitud d’onal’. Aixo implica quendsind=mnA". Si per a la longitud, el mateix
angle ha de correspondre a un minim, aleshores g’kardicar que

ndsind=mnA+ A . Si escrivimA’ = A +AA aleshores trobem que:

mn(A+AA1) =i + A
81

A mn
27.4 Difracci6

La caracteristica principal de la difraccié ésdawdacio respecte de la propagacio
rectilinia que sorgeix quan una ona és obstruidigaha manera. No hi ha una distincio
clara entre els termes interferéncia i difracciétraiment es fa servir la paraula
interferéncia si considerem la suma d’un nombre gitites i parlem de difraccié quan
em de sumar un nombre molt elevat, o fins tot infdignes. Resulta interessant
considerar el calcul de la difraccié d’'una oberiguan la distancia a la que volem
calcular el patré de difraccié és molt gran. En atjoas parlem de difraccio de
Fraunhofer.
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27.4.1 Difraccié de Fraunhofer

Anem a considerar una escletxa d’amplada L. Ja saberadnterferéncia deguda n
ones esferiques que s’originen en punts separainaedistancia d es pot escriure com
(apartat 22.2):

sin’ ng/ 2

=2 sing/ A
sin® ¢/ 2 ¢ sin6/

]

Si considerem els limitd -~ @ - c amb la condicié nd=L, trobarem I'expressio
corresponent a la difraccié d’'una escletxa d’amplada

Haurem de tenir en compte que fem agptPbdem considerar que cada ona esférica
emet una quantitat d’energia proporcional a L/n.gAexis obliga a fer el canvi
l, - 1,/n . Si no fessim aquest canvi, la suma d'infinitesd’intensitat finita ens

donaria infinit. Finalment doncs haurem de calcular:

sin* ng/ 2

=liml
® nsin® ¢/ 2

d-0
n-

@=2rmdsing/A

nd=L

Fent els limits i escribinsind = y/D obtenim:

md 7L
I|m nsing/2= I|mn 2= lim——y=——
d-0 v (0/ d-0 AD y= AD y

nd=L nd=L nd=L

Substituint obtenim:

= sin(77yL/AD)Y’
L myL/AaD

Normalment es defineix la funcié sinc x=sir}/nx i aleshores escrivim:

| =1,sin¢ (yL/AD)

¥
Assumption of infinite tan g =

source distance gives ; Y
plane wave at slit so tanf =sinf =0 ==
that all amplitude

elements are in phase.

[}
™

Hnuuﬂugt:
\
!

o D
g I
5 For D>>a

this approaches Condition for minimum

a right angls dsinf = mA

ad § = @
o mAD
. a
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Fixem-nos en que la condicié que s’ha de verifpmara determinar la posicio del
primer minim és la mateixa que en l'apartat 22.2

En les seguents il-lustracions es pot veure I'efdetcanviar la grandaria de I'escletxa:

Wide slit Narrow slit

27.4.2 Difraccié de Fraunhofer d’'una doble escletxa

En difraccié de fraunhofer, el patr6 de difraccidné doble escletxa correspon al patré
d’interferéncia multiplicat pel patré de difraca&una sola escletxa.

Double S51it Diffraction

Incident |
ﬂ::: Single slit
A envelope
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27.4.3 Xarxa de difraccio

En el cas de la xarxa de difracci6, pasa el mageéxen el cas de la doble escletxa, és a
dir, obtenim el patr6 d'interferencia degut a I's®ncia de n escletxes multiplicat per el
patré de difracci6é corresponent a una escletxa:

Five S51it Diffraction

Single slit
envelope
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