UC | N&sded

Facultad
de

Ciencias

VARIANTES DE LOS EXPERIMENTOS
DE OPTICA COHERENTE

(Variants of Experiments on Coherent Optics)

Trabajo de Fin de Grado
para acceder al

GRADO EN FiISICA

Autora:

Carlota Garcia Fernandez

Directores:

Jose Maria Saiz Vega y Pedro J. Valle Herrero
Junio 2024



Resumen

En este trabajo se describe la revisién o actualizacion de 6 experimentos de Optica coherente realizados en el
grado para la consecucién de nuevos objetivos. Para cada dispositivo se ha realizado una revision de los fundamentos
tedricos de los experimentos originales con el objetivo de proponer nuevas variantes de los mismos, realizando una
verificacion experimental de los 6 experimentos, cada uno con una nueva propuesta y una valoracion de las ventajas
e inconvenientes de la misma. Todo ello se presenta con un enfoque practico para permitir su reproducciéon, a modo
de informe con la descripcion de los objetivos, metodologia, calculo de error y analisis.

Los experimentos que se van a realizar son los siguientes: Interferometro de Young con Biprisma de Fresnel
(caracterizacion de franjas y medida de una longitud de onda), Interferencia en ldmina delgada: estudio de los
Anillos de Newton, Interferometro de Michelson (medida de indices de refraccion y coeficientes de dilatacion), Red
de difraccion (medida de espectros atémicos), Difraccion por objetos regulares y aberturas (régimen de Fraunhofer
y Fresnel) y por tltimo, Caracterizacion de la condicion de coherencia espacial de una fuente.

Se comenzaré por los dispositivos interferenciales, utilizando interferémetros divisores de frente de onda como
en el experimento de la doble rendija de Young, que se reproducird utilizando un biprisma y un doble espejo de
Fresnel. Asi como interferéometros divisores de amplitud, como la lamina delgada de separacién entre el vidrio y el
aire, cuya iluminacion producira el patron interferencial conocido como anillos de Newton, tanto por luz transmitida
como reflejada. También en el caso de division de amplitud se utilizara el Interferometro de Michelson.

Para el fenémeno de difraccién, comenzamos con la practica de Red de difraccion, para la que se propone realizar
las medidas de los espectros de emision combinados de dos lamparas de gas atémico, utilizando un divisor del haz
como acoplador de haces, observando un espectro-mezcla con longitudes de onda intercaladas. Ademas se propone
trabajar en 6rdenes de difraccién mayores a 1 y en incidencia oblicua, asi como utilizar un diafragma para controlar
el area iluminada de la red para estudiar su poder resolutivo y resolver el doblete de sodio. También se propone
una mejora de la medida de objetos que difractan luz a partir de sus patrones de difraccion lejanos (Difraccion
de Fraunhofer). Pero ademas, como novedad, se ha trabajado con la difraccién de campo cercano o difraccion de
Fresnel, de forma que a través de una placa zonal de Fresnel se pueda medir la dimension del radio central de la
placa conociendo la longitud de onda de la fuente o al revés.

Por ultimo, se caracterizara la condicién de coherencia espacial de una fuente monocromatica, ampliando el
experimento original con la medida de la funcién visibilidad.

Palabras clave: Optica coherente, Franjas de Young, Biprisma de Fresnel, Doble espejo de Fresnel, Anillos de
Newton, Interferémetro de Michelson, Red de difraccion, Difraccion de Fraunhofer, Difraccion de Fresnel.



Abstract

In this work the revision or upgrade of 6 experiments related to coherent optics is described. For each set-
up, a review of the theoretical fundamentals has been carried out aimed to develop new variants of the original
experiments. An experimental verification of each of the 6 experiments have been carried out, all including a new
proposal and an assessment of its pros and cons when taken to practise. Each part is presented from a practical
perspective, to allow it to be reproduced, including possible objectives, methodology, error calculation and analysis.

The experiments to be reviewed are the following ones: Young’s interferometer with Fresnel biprism and double
mirror (fringes and measurement oh the wavelength), Thin sheet Interference: Newton rings study, Michelson
interferometer (measure of refracction index and expansion coefficients), Diffraction grating (measure of atomics
spectrals), Regular objects and openings Diffraction (Fraunhofer and Fresnel) and finally Space Coherence condition.

We will start with the interferometers, using wavefront-splitting interferometers as in the Young’s double slit
experiment, which will be reproduced using a biprim and double Fresnel mirror. We will also use amplitude-splitting
interferometers as in the case of the thin separation sheet between glass and air, which will produce the pattern
known as Newton rings, which will be studied for transmitted light and in our case also for reflected light. Another
amplitude-splitting interferometer is the Michelson Interferometer.

For the diffraction, we will begin with the diffraction grating experiment, for which it is proposed to measure
the combined emison spectra of two atomic gas lamps with a beam spliiter, as a beam coupler. We will observe
a spectrum with interspersed wavelengths. In addition, it is proposed to work in difraction orders greater than 1
and in oblique incidence, and also using a diaphragm to control the iluminated grating zone to study its resolving
power and resolve the sodium doublet. An improvement is also made in the measurement of objects that diffract
light from their distant difracction patterns (Fraunhofer diffraction). But we will add, as a new measure, the Fresnel
diffraction or near patterns difracction, so that from a Fresnel zone plate the dimension of the central radius of the
plate can be measured knowing the wavelength of the source or vice versa.

Finally, we will study the spatial coherence condition for a monocromatic light source, expanding the original
experiment by measuring the visibility function.

Key words: Coherent Optics, Young’s experiment, Fresnel double prism, Fresnel double mirror, Newton Rings,
Michelson interferometer, Diffraction grating, Fraunhofer diffraction, Fresnel diffraction.
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Capitulo 1: Introduccién y motivacion

1.1. Introducciéon

El objetivo de este trabajo es realizar una revisién de los experimentos clasicos utilizados en asignaturas expe-
rimentales del area de Optica que se imparten en los grados y masteres de ciencias e ingenieria. En concreto los
experimentos son de la rama de la 6ptica coherente, fenémenos de interferencia y difracciéon, y se buscaran mejoras
y/0 nuevas propuestas.

El proyecto se basaré en los fenémenos de interferencia y difraccion derivados de la superposicion de ondas
coherentes, tratando de idear nuevas formas de describir experimentalmente estos conceptos, identificar posibles
fuentes de error en los experimentos originales y formas de reducir su impacto en los resultados finales.

Los experimentos que se van a realizar y revisar son los siguientes: Interferdmetro de Young con biprisma de
Fresnel (caracterizacion de franjas y medida de una longitud de onda), Interferencia en ldmina delgada: estudio de
los Anillos de Newton, Interferémetro de Michelson (medida de indices de refraccion y coeficientes de dilatacion), Red
de difraccion (medida de espectros atdmicos), Difraccion por objetos regulares y aberturas (régimen de Fraunhofer
y Fresnel) y por ultimo Caracterizacion de la condicion de coherencia espacial.

Se ha dedicado un capitulo a cada uno de ellos, que contiene una descripcion de la propuesta de experimento de
forma que conociendo el experimento original, se pueda reproducir siguiendo solo este trabajo, asi como los resultados
que se han obtenido y un analisis de los mismos. En cada capitulo también se encontraran los fundamentos tedricos
concretos de cada experimento, ademas, en la seccién siguiente a este capitulo, se hara una introduccién teérica de
los conceptos generales de la Optica Coherente comiin a los 6 experimentos.

1.2. Optica Coherente

Se van a estudiar los fenomenos de Interferencia y Difraccion, que tienen en comun la superposiciéon coherente de
dos o més ondas en la misma regién del espacio. En funcién de las caracteristicas de la amplitud, fase o frecuencia
de las ondas, y también de la geometria, la perturbacién resultante sera constructiva o destructiva en cada punto
y dara lugar a un patréon caracteristico.

Se conoce como ecuacion de la onda diferencial tridimensional escalar a la Ecuacién 1.1 que satisfacen todas las
componentes del campo de una onda electromagnética que se propaga libremente en el espacio. La linealidad de
la Ecuacion 1.1 deriva en la propiedad del Principio de Superposicion, por el cual la perturbacion resultante
en cualquier punto de un medio es la suma algebraica de sus ondas constituitivas separadas, es decir, cualquier
combinacion lineal de soluciones de 1.1 sera también solucién. [1]

o2 0P 0P 1 0%

0x2  Oy2 022 w2 Ot2 (1.1)

Si se tiene, por ejemplo, E(z,t) = Eysin(wt — kz + €), una solucion a 1.1 y se utiliza el método algebraico
para la suma de dos soluciones llegamos a que si las dos ondas se superponen coincidiendo en fase, se sumaran
sus amplitudes, sin embargo, si se suman en contrafase, sus amplitudes se restaran. De esta forma se ve que este
fendémeno de superposicion esta gobernado por la diferencia de fase entre las ondas. Para conseguir que este efecto
sea observable, se necesita que la diferencia de fase sea estable en el tiempo; es decir, se necesita que las dos ondas
sean coherentes.

Teniendo en cuenta esto, se produce Interferencia cuando la superposiciéon de dos ondas monocrométicas de
igual frecuencia, con vectores de campo paralelos (o casi paralelos) da lugar a que la intensidad no sea la mera suma
de intensidades de las ondas sino que haya una redistribucién espacial de la energia, pudiendo ser la intensidad en
unos puntos mayor y en otros menor que la suma. Para que este fenémeno se produzca se debe dar la coherencia
espacial y temporal de las fuentes.

El problema que se plante6 histéricamente fue que no existen fuentes oportunamente coherentes, separadas
e independientes, con las que plantear experimentos sencillos de interferencia estable, hasta que Thomas Young
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hizo que interfiriesen dos secciones coherentes de un mismo frente de onda como veremos en el Capitulo 2. Este
experimento fue reproducido por Fresnel utilizando un Biprisma para separar dos haces de un mismo frente y
asegurar asi la condiciéon de coherencia. En este proyecto se propone utilizar un doble espejo de Fresnel para este
mismo objetivo. Estos dispositivos similares a la doble rendija se conocen como interferémetros de division de frente
de onda. [2]

Otra familia de interferémetros son los conocidos como interferémetros de division de amplitud. La utilizacion
de semiespejos o placas de vidrio producirda una division de la onda en dos, una transmitida y otra reflejada. En
este caso ambas amplitudes resultantes seran menores que la original por lo que se considera que ha sido dividida.

En el Capitulo 3 se utiliza la lamina de aire existente al juntar las dos caras de una lamina de vidrio y una lente
para que al iluminar esta pelicula se produzcan reflexiones de los haces que provocaran una zona de interferencia
en la que se observara lo conocido como anillos de Newton. En este caso, se ha querido ampliar el experimento
modificando el dispositivo para que sean observados los anillos de Newton que se forman tanto por la interferencia
de la luz transmitida como con la luz reflejada. [3]

Para el Capitulo 4 se utilizara un Interferometro de Michelson que utiliza un divisor de amplitud al 50 % por el
uso de una lamina semi reflejante o divisor de haz. Se tiene una fuente extensa o puntal expandida emitiendo una
onda que al pasar por el divisor de haz manda dos ondas que se reflejaran en dos espejos y regresaran al divisor del
haz, parte se transmitird y parte se desviara hacia la fuente. Al unirse las dos ondas en la salida se producira la
interferencia, que se observa sobre una pantalla en forma de anillos. [3]

Para el fenémeno de Difraccion, se considera la desviacion de la luz de su propagacion rectilinea debido a la
obstruccion parcial de la trayectoria de la luz de la fuente por interposicién de un obstaculo en el camino hacia
la pantalla de observacion. El nuevo frente de onda se puede explicar por en el Principio de Huygens-Fresnel
que establece que cada punto sin obstruccién de un frente de onda, en un instante de tiempo determinado, sirve
como fuente de frentes de onda secundarios esféricos, y la superposicion de todos ellos corresponde al frente de onda
difractado. Si aplicamos esto llegamos a que el efecto es tanto mas apreciable cuanto mas pequeno es el obséculo
(dimension cercana a la longitud de onda de la luz). [4]

Se consideran objetos difractores, tanto los obstaculos opacos como distintas aberturas a modo de rendija,
circulares o similar. Una red de difraccion como se comentarda en el Capitulo 5, es un conjunto repetitivo de
elementos difractores. Esta configuracion permitird la observacion y medida del espectro de emision discreto de
fuentes de luz, con tal precisiéon que permite la identificaciéon de las componentes espectrales.

En el Capitulo 6 se estudiaran las dos teorias de difracciéon principales. Por un lado, la difraccién de Fraunhofer
o de campo lejano, considerando, por ejemplo, una pantalla opaca con una pequena abertura iluminada por una
fuente puntual, el plano de observacién se encuentra muy alejado, lo que produce una extensiéon muy considerable
de la luz que se proyecta haciendo que esto sea diferente a la abertura real. Y por otro, la difraccion de Fresnel o
de campo cercano en el que se observara un patron interferencial similar al objeto difractor. Ademaés, se estudiara
el comportamiento concentrador de luz (tipo lente) de la placa zonal de Fresnel.

Se observa que la condicién de coherencia de la luz es la clave principal de algunos de estos fenémenos, por lo
que se cierra con el Capitulo 7 en el que se caracteriza la coherencia espacial de una fuente extensa, proponiendo
un método para reducir el error que se obtiene en la practica original, utilizando una cidmara 2D para cuantificar
la pérdida de visibilidad, asi como una nueva medida del comportamiento de visibilidad durante todo el rango de
anchura de la rendija fuente.



Capitulo 2: Franjas de Young con Biprisma
y Doble espejo de Fresnel

2.1. Objetivos y planteamiento

El objetivo de este experimento es medir la longitud de onda de la luz monocromética proveniente de la lampara
de sodio a partir del experimento de la doble rendija de Young, con una versiéon adaptada de su experimento original.

El experimento de Young consistia en iluminar con una fuente de luz monocromética, procedente de una rendija
(rendija fuente), un par de rendijas, que, al iluminar una pantalla a una cierta distancia crean franjas interferenciales.
Originalmente se propone a los estudiantes sustituir las dos rendijas por un biprisma (Biprisma de Fresnel), que
debido a la retraccién de la luz en los dos prismas, se comporta como dispositivo interferométrico con dos imagenes
virtuales de la rendija original.

Como ampliacion de este experimento se propone repetir el mismo, utilizando otro dispositivo interferométrico
conocido como "doble espejo de Fresnel". Se desea hacer la misma comprobacion de la teoria interferencial que con
el experimento original y comparar los resultados.

Debido a las dificultades en el alineamiento del doble espejo, se va a realizar un paso intermedio utilizando una
fuente de luz laser, muy coherente y de alto brillo, para hacer una primera comprobaciéon conceptual de que la teoria
se cumple y de que el alineamiento es posible.

Se observa que los resultados obtenidos en ambos casos son acordes a los tebricos, pero con una pérdida en
la calidad de los mismos para la parte del doble espejo, que se atribuye a las limitaciones del alineamiento del
dispositivo.

2.2. Fundamento tedrico

2.2.1. Interferencia. Las franjas de Young

La superposiciéon de ondas electromagnéticas produce fenémenos de interferencia; para que esta se convierta en
estable se deben dar ciertas condiciones que son las siguientes. [5]

En primer lugar, que las ondas que se superponen sean coherentes; es decir que sean de la misma frecuencia y
que la diferencia de fase entre ellas sea constante para cada punto. Ademas, las ondas deben tener una amplitud
similar; esto se debe a la necesidad de que los vectores F; y Fo produzcan franjas interferenciales de suficiente
contraste que es maximo si las amplitudes son iguales. La tltima condicién es que los vectores E sean paralelos o
tengan un angulo pequeno, para que la suma de los vectores sea casi escalar.

Este experimento se basa en la Teoria de las franjas de Young [6], que expone lo siguiente. Dadas dos fuentes
puntuales y coherentes de luz, se observaran fenomenos interferenciales en su zona de superposicion en forma de
franjas orientadas perpendicularmente a la direccién que une los puntos. Se va a denotar a la distancia entre estas
dos fuentes puntuales como d y a la distancia de esta recta al plano de observacién sobre el eje z como D. Para
reforzar la luminosidad del experimento se utilizan rendijas paralelas en lugar de puntos, lo que da el nombre de
doble rendija a este experimento.

Este fenémeno interferencial permite la observacion bandas paralelas perpendiculares al plano y — z, formadas
por maximos y minimos con variaciéon de intensidad cosenoidal separadas una distancia, y, llamada interfranja. Los
méaximos se caracterizan por una diferencia de camino Optico constante entre los dos haces A = mA\ y para los
minimos se tendra A = (m + 1/2)\; con m entero (orden interferencial del méaximo). De esta forma, la separacion
entre franjas (maximos sucesivos) y sera:

y=— (2.1)
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Esta ecuacién supuso un gran avance en la teorfa ondulatoria, pues permitié a Young medir la longitud de onda
por primera vez, una propiedad inherente a la naturaleza ondulatoria de la luz que es esa época estaba en cuestion.
El cientifico ha dado nombre a este tipo de interferencias no localizadas (se forman en cualquier plano que se escoja),
que se conocen como Franjas de Young.

2.2.2. Experimento de Young

El doctor Thomas Young se dedicé a probar la naturaleza ondulatoria de la luz [7] y para ello se basé en el
experimento de 1665 de Grimaldi. Este consistia en dejar entrar la luz solar en una habitacion oscura a través de
dos orificios cercanos de poco tamano. Pretendia probar que en el punto en el que se superponian los circulos de luz
que pasaban por los orificios, habia oscuridad. Este experimento fracasé debido a que la fuente (el sol) no posefa
coherencia espacial (su tamaifo angular, 0,5°, era excesivo).

Este experimento fue estudiado por Thomas Young, quien lo repitié usando un agujero primario que iluminaba
los otros dos. Gobernando el tamano del primer orificio se producia un haz coherente. Con esta configuracion la
luz de los orificios se superponia creando una serie de bandas. Hoy en dia, se cambia la disposicion del experimento
utilizando rendijas en vez de orificios, para facilitar el paso de luz y obtener méas luminosidad. En la Figura 2.1 [8],
se muestra las disposicion original del llamado Experimento de Young.

m=-1

Figura 2.1: Esquema de la disposicién original del Experimento de Young.

2.2.3. Otros dispositivos interferométricos

Con base en esta teoria interferencial se concluye que este fenémeno puede ser medido a partir de dos fuentes
coherentes puntuales; esto se puede obtener con diferentes dispositivos de division del frente de onda, ademaés de la
doble rendija de Young. [9]

Biprisma de Fresnel. Consiste en dos prismas unidos por sus bases, de forma que el frente de onda al incidir
en ambos, en la parte superior se refracta hacia abajo y en la inferior hacia arriba. Esto provocara una zona de
superposicion donde se producira la interferencia. El biprisma genera esta doble fuente virtual necesaria para el
experimento. Al tener una sola rendija real Fresnel consiguié un experimento con gran luminosidad, aunque con
una zona de superposicion bastante pequena.

Espejo Doble de Fresnel. En este caso se tienen dos espejos planos uno a continuaciéon del otro, con posibilidad
de cambiar la inclinaciéon de los mismos. Se debe tener que la linea de interseccion de los dos espejos sea paralela a
la rendija fuente, lo que complica el alineamiento. La primera parte del frente de onda se refleja en el espejo més
cercano que llamaremos primero, y la otra parte en el segundo. Se formaran dos imégenes virtuales S; y Sy de la
rendija original S, que consideraremos fuentes coherentes separadas.
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Espejo de Lloyd. Se trata de una pieza plana de material dieléctrico o metal que actiia como espejo. Una parte
del frente se refleja en el espejo y la otra va directamente a la pantalla. En este caso interfiere una rendija real y
otra virtual.

2.3. Dispositivo experimental

En la Figura 2.2 se muestra el montaje experimental utilizado para la nueva propuesta. Esta consiste en sustituir
el Biprisma de Fresnel, por un doble espejo de Fresnel. Debido a la dificultad en el alineamiento, se va a necesitar
una fuente de luz laser, ademas de la lampara de sodio, para realizar con mas comodidad un primer alineamiento
de los espejos.

Figura 2.2: Montaje experimental de la propuesta del experimento con el doble espejo de Fresnel.

El resto de material utilizado es el mismo que para la practica original; una rendija de anchura variable, un
microscopio, un ocular con un reticulo, un diafragma y una lente convergente. La lente utilizada es la misma que
para la practica original, sin embargo, debido a las dificultades de alineamiento, podria ser de utilidad utilizar una
lente de menos potencia.

2.4. Medidas experimentales y analisis

Tanto para la practica original como para la nueva propuesta, el procedimiento es alinear el dispositivo y proceder
a la medida de y, d y D. Como se ha mencionado, el alineamiento del doble espejo de Fresnel no es algo trivial.
Por esta razon se ha tomado un laser y se ha expandido el haz con un objetivo de microscopio, dejando que focalice
en un punto, cuyas imagenes virtuales por los espejos produciran la interferencia. Con él alineamos y hacemos una
primera medida como comprobacién conceptual y luego se sustituiré por la luz monocromatica de la fuente de sodio
para la repeticion del experimento.

2.4.1. Parte 1: Biprisma de Fresnel

En primer lugar se realiza el alineamiento del dispositivo con el Biprisma de Fresnel; es necesario que la rendija
esté perfectamente alineada con la arista del biprisma, para ello se utiliza el reticulo del microscopio como referencia
de alineamiento. De esta forma quedan paralelos y alineados en la direccion del banco. Si no se hace correctamente
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puede que las franjas en las zonas de superposicion no sean observadas desde un ocular colocado en el banco y que
observa un determinado plano, a modo de lupa. Este ocular estd4 montado sobre un micrémetro que puede hacer
desplazamientos con precision (10um) en la direccion transversal. Ademas, para la medida de d se debe comprobar
el alineamiento de la lente, para que las imagenes se proyecten en la direcciéon del banco y entren en el campo visual
del ocular.

La primera medida es de la interfranja y, utilizando el micrometro para medir la distancia entre N franjas, para
reducir el error. A continuaciéon para la medida de d, se coloca la lente convergente y el diafragma (para trabajar
en oOptica paraxial) y se mide la distancia entre rendijas de la doble rendija (de la imagen) en las dos posiciones
conjugadas (método de Bessel para obtener el tamafio de un objeto a partir del tamafio de sus imagenes). Por
iltimo, se mide la distancia D entre la rendija y el ocular con microscopio. Para esto se debe retirar el biprisma de
su posicion, es por eso que esta medida se hace la ultima. Se repiten todas las medidas varias veces y se toma como
error su desviaciéon tipica.

En la Tabla 2.1 se recogen las medidas obtenidas. Si se toman los valores medios se obtienen: y = 0,269 + 0,003
mm; d =1,797+0,013 mm; D = 81,05+0, 05 cm; con lo que se concluye a partir de la Ecuaciéon 2.1: A = 59548 nm.

Medida de y
x1/mm | xo/mm | n | y/mm
14,00 861 | 20 | 0,2695
13,6 | 9,14 | 15 | 0,268
11,02 726 | 14 | 0,268
10,25 834 | 7 | 0272
12,06 810 | 15 | 0,269

Medida de d
Ly/mm | Ly/mm d/mm
0,58 5,55 1,7941
0,59 5.49 1,7997
Medida de D
zo/em | xy/cm D/em
96,51 | 15,50 81,01
96,50 | 15,45 81,05
96,6 | 15,40 81,20

Tabla 2.1: Resultados de la repeticién del experimento original, a partir de los cuales se obtiene una longitud de
onda de 595 £+ 8 nm.

Esta longitud de onda es un resultado acorde con la teoria; el valor tedrico de la longitud de onda de la lampara
de sodio es Aeo = 589, 3nm [10].

2.4.2. Parte 2: Doble espejo de Fresnel

En primer lugar, se coloca el laser, orientado hacia el par de espejos. Se modifica el alineamiento del espejo
tratando de que se comporte como un tnico espejo, esta sera la posicion inicial. Se trata de conseguir que el haz
reflejado por él se dirija en la direccion del banco éptico y observemos 2 haces diferenciados. Ahora se debe modificar
el alineamiento hasta que los dos haces de luz se superpongan. Una vez se obtiene esta zona de superposiciéon, se
elige una posicion en el banco en la que se observen las franjas con el ocular.

La luz que sale del espejo no esté totalmente alineada con el banco, es por eso que la imagen producida por la
lente para la medida de d, se deja de observar a medida que nos alejamos (es dificil evitar esto sin un procedimiento
de alineamiento mas sofisticado). Para compensar el problema, modificamos el 4ngulo del soporte del espejo hasta
que se encuentre en una posicién mas comoda para realizar la medida con el ocular colocado en el banco. Si no se
observan interferencias; se debe a que la rendija no estd completamente alineada con el espejo; el proceso a seguir
es mirar por el ocular a la vez que se va girando la rendija delicadamente hasta una posicién en la que se observen
las franjas.
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Una vez se tiene este alineamiento, se realiza una medida con este laser como fuente de luz como comprobaciéon
conceptual. Se obtiene lo siguiente: y = 0,152 mm ; d = 3,42 mm; D = 79,5 cm; con lo que se concluye A = 656 nm.
Como la longitud de onda del laser es de 650 £+ 1 nanémetros, se da como bueno el alineamiento y se sustituye el
laser por la lampara de sodio. En este caso, la zona de superposicion es de mayor tamano, por tanto la medida de
y es muy comoda.

En la Tabla 2.2 se recogen las medidas obtenidas. Si se toman los valores medios se obtiene: y = 0,150 + 0,011
mm; d = 2,7+0,3 mm; D = 76,08 £ 0,08 cm; con lo que se concluye a partir de la Ecuacion 2.1: A = 543 + 80 nm.
En este caso, se realizan todas las medidas de L; por un lado y luego las de Lo, esto es debido a que para cada
caso se debe alinear la lente convergente para captar la imagen con el ocular. Es por esto que se toma el error de
la media de los valores de L, y de Ly y se propagan para obtener el error de d.

Medida de y
x1/mm | xo/mm | n | y/mm
841 633 | 15 | 0,1355
8,27 6,08 15 | 0,146
8,26 591 | 15| 0,156
7,68 5,27 15 | 0,1606
Medida de d
Li/mm | Ly/mm d/mm
1,30 4,71 9,47
1,30 7,50 3,12
1,30 4,56 2,43
1,27 6,77 2,96
Medida de D
xo/em | xp/em D/em
91,7 15,6 76,10
91,6 15,6 76,00
91,65 15,5 76,15

Tabla 2.2: Resultados del experimento utilizando con un doble espejo, a partir de los cuales se obtiene una longitud
de onda de 543 + 80 nm.

Esta longitud de onda es, de nuevo, un resultado acorde con la teoria. Sin embargo, se observa una gran pérdida
de calidad del resultado con este nuevo dispositivo experimental, al pasar de un error de 8 a 80 nanémetros.

Hay varias fuentes de error que son significativas en esta pérdida de calidad del resultado. En primer lugar, las
franjas que se han observado se encuentran muy pegadas unas de otras, lo que dificulta su medida. Ademas, debido
al alineamiento de la luz es dificil encontrar las imagenes de la doble rendija y requiere de una recolocaciéon de la
lente para cada posicion.

La mayor pérdida de calidad se observa en la medida de d; esto se debe a la dificultad en la medicion, para la
imagen en la primera posicion, la doble rendija se ve muy pequena y con poca luz, lo que dificulta su enfoque con
el reticulo. Por otro lado, en la segunda posicién, la rendija se ve mas grande que en la practica original, y con un
grosor mayor, dificultando tomar el centro como referencia, es por esto que la medida varia hasta en 2 milimetros,
este error se propaga y es lo que provoca el aumento en el error de A.

Sin embargo, este incremento no se debe al hecho de utilizar un espejo doble en si, sino, en la dificultad del
alineamiento. En una situacion perfecta se podria encontrar una posicion del dispositivo que transmitiera la luz
en la direccién del banco y que permitiera que las imagenes en ambas posiciones se observaran mas nitidamente.
También se podria cambiar la lente convergente por una de focal mas larga para tratar de facilitar esta vision.
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2.5. Discusién y conclusiones

A la vista de los resultados obtenidos en la determinacién de la longitud de onda, se concluye que la variaciéon
del dispositivo experimental es viable. Los valores bibliograficos de referencia se encuentran dentro de los margenes
de error calculados por propagaciéon. Pese a que solo se han realizado entre 3 y 4 medidas para cada valor, no se
considera que el margen de error de las medidas con el doble espejo debiera disminuir al aumentar el nimero de
repeticiones ya que con el biprisma se ha realizado ese mismo ntmero de medidas y el margen de error es de solo 8
nm.

Este aumento se debe a un problema de alineamiento de las imagenes con el banco que obliga a recolocar la
lente para cada una de las medidas obligando a realizar las repeticiones de las medidas en bloques, en vez de realizar
una medida conjunta de las 3 variables y luego ir repitiéndolas. Es por esta razén que se han utilizado dos formas
diferentes de propagar el error de las medidas en la parte 1 y la parte 2. Mientras que en la parte del biprisma se
ha calculado el valor medio de d y su varianza; para el doble espejo se ha utilizado el valor medio de Ly y Lo y sus
varianzas para calcular d y su error y luego propagarlo.

De esta forma se da por verificado que el doble espejo puede reproducir el experimento de doble rendija tal como
hace el biprisma; sin embargo, requiere de un método de alineamiento més sofisticado para asi reducir el error. Este
nuevo método requiere de un mayor rango de movimiento en los soportes de los elementos colocados en el banco,
de forma que se pueda llegar a las imagenes moviendo el microscopio sin necesidad de realinear la lente.

Pese al interés que tiene este nuevo dispositivo, no es una propuesta de ampliacién realista para la practica original
ya que la clave es el alineamiento, que llevaria demasiado tiempo a los alumnos y requeriria mucha atenciéon por
parte del profesor. Ademas, en cuanto a las medidas una vez alineado el dispositivo, no se encuentran diferencias
entre ambos métodos. Dejar el dispositivo alineado previamente a la practica no aportaria nada nuevo frente a
realizar la practica con el biprisma; sino que eliminaria la experiencia de los alumnos de alinear el biprisma que es
una tarea sencilla pero de gran valor para familiarizarse con el manejo de esta clase de dispositivos. En todo caso,
se ha redactado un guién experimental a seguir para la realizacién de este experimento utilizando el doble espejo
de fresnel, que se encuentra en el Apéndice A.
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Anillos de Newton

3.1. Objetivos y planteamiento

En este experimento se desea trabajar sobre el patron interferencial conocido como anillos de Newton. El objetivo
original consiste en obtener el radio de curvatura de una lente mediante el dispositivo interferencial en el que una de
las caras de la lente esté en contacto con otra superficie, normalmente plana, produciendo interferencias en forma
de anillos alrededor de un punto de contacto. Para ello se utiliza luz transmitida monocromética de una lampara
de sodio. La ampliaciéon propuesta consiste en cambiar la disposicion del dispositivo experimental para obtener el
patrén de interferencia de anillos de Newton no solo por luz transmitida, sino también por luz reflejada.

De esta forma, se repetira el experimento original en transmision para obtener un valor del radio de curvatura
de referencia. A continuacion, se modificara el montaje experimental para, con la ayuda de un divisor de haz (beam
splitter, b. s.), obtener los anillos ademas por luz reflejada y se comprobara que el radio de curvatura coincide.

Con el objetivo de eliminar fuentes de error para la obtenciéon de un valor mas preciso, se repetira la medida
de los anillos, utilizando en vez de una pantalla de observacién, una camara 2D, que permitira el procesado de las
iméagenes mediante un software para obtener las medidas de los radios de los anillos a escala y con mas precision.

Por ultimo, ayudédndonos de las imégenes tomadas con la camara se sacara el perfil de intensidades en los anillos,
para comprobar la conservacion de la energia. Para ello, se deben centrar ambas imagenes y sumarlas, comprobando
que se obtiene un fondo de intensidad constante para todos los angulos. Para todo ello se utilizara el software de
procesado de imégenes ImagelJ.

3.2. Fundamento tedrico

Newton presenté un nuevo patrén interferencial en 1675 ante la Royal Society, que posteriormente desarrolld
en su libro Optics (1704). Consistia en la formacion de anillos, anillos de Newton, al iluminar con luz coherente
y monocromatica un delgado espacio de aire entre dos sblidos transparentes, formado entre las caras en contacto
de ambos, siendo una cara plana y otra esférica o ambas esféricas (cuiia de aire con simetria circular) [11]. Estas
interferencias son causadas por la superposicion de ondas multiples que se reflejan en el sélido plano y la cara curva
del otro.

En el ambito de la fabricacion de lentes es de gran utilidad disponer de un método de medida exacto del radio
de curvatura. En relaciéon a este objetivo se utiliza este dispositivo interferencial de los anillos de Newton. Este
patron interferencial se obtiene anadiendo un vidrio plano sobre la lente (Figura 3.1). Si se ilumina este conjunto se
produce el patron de interferencia entre el vidrio y la lente, donde existe un espacio de aire de espesor d, variable
con la distancia al punto de contacto [12].

En transmisiéon tendremos la interferencia de la luz directa, refractada en ambas superficies y la luz reflejada
dos veces, una en cada superficie. Se trata de dos reflexiones aire-vidrio. Las sucesivas reflexiones son mas débiles y
podemos ignorar su papel en una primera aproximacién. En la reflexion tendremos la interferencia de los haces que
se reflejan, uno en cada superficie (vidrio-aire en la primera y aire-vidrio en la segunda). Tanto en transmision como
en reflexion el estado interferencial vendra dado por la diferencia de camino entre las ondas que se superponen.

A
2

interferencia constructiva es A = n\, esta condicion se cumple cuando el espesor del espacio es d = (n — 1)% Se
muestra a continuacién la relaciéon geométrica de la cuna, donde se relaciona el radio de curvatura R, d espesor de
la cufia y r distancia al centro (punto de contacto): [12]

Para dos ondas transmitidas sucesivas la diferencia de camino 6ptico es A = 2d + 25, si la condiciéon de

R? =7r? 4+ (R —d)? (3.1)
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Con la condicién de interferencia constructiva y la relacion del espesor con el radio de curvatura R se obtienen
los radios de los anillos en funcién de la longitud de onda y R. Teniendo en cuenta la deformacién por contacto, dy,
los radios de los anillos cumplen:

r2 = (n—1) R\ + 2 Rdy (3.2)

El corte con la ordenada no ocurre en el origen debido a la pequena deformacién vertical, dy, que se producen
en el punto de contacto.

En el caso de Reflexion, los maximos se corresponden con los minimos de transmision y viceversa. La diferencia
de camino 6ptico es A = 2d + %, si la condicion de interferencia constructiva es A = n\, esta condicion se cumple

cuando el espesor del espacio es d = (n — %)% Entonces los radios de los anillos cumplen:

1
r2 = (n— §)R>\+2Rd0 (3.3)

3.3. Dispositivo experimental

Para la disposicion original todos los elementos se encontrarédn sobre el banco en el mismo eje. Se tiene una
lampara de sodio como fuente de luz, una escala milimétrica, grabada junto a la cuna de aire, dos lentes de focal
100 mm, una para controlar la iluminacion y otra para proyectar el fenémeno, y entre las lentes se encuentra la
cuna donde se producen los anillos de Newton. Ademas se dispone de un diafragma y la pantalla de observacion.

Para la segunda parte, sobre el dispositivo experimental anterior se coloca un divisor de haz tras la primera
lente que envia la luz reflejada en una direccion perpendicular. En la cara del divisor por donde sale la luz se coloca
también una lente proyectora y una pantalla como se muestra en la Figura 3.2.

Camara CCD. En la tercera parte del experimento se utilizard una camara como sustituto de la pantalla de
observacion que se usa en la practica original. Se trata una camara 2D, que ademéas de mostrar la imagen captada,
es capaz de sacar el perfil de intensidad. A partir del software: ImageJ se tomaran medidas de distancia.

L
P IT

Figura 3.1: Representacion de el espacio de aire Figura 3.2: Representaciéon del dispositivo experi-
entre la lente y la superficie plana. [12] mental para la observacion de luz transmitida y re-
flejada.

3.4. Medidas experimentales y andlisis

3.4.1. Parte 1: Luz transmitida

En primer lugar, se repite el experimento en su disposicién original para luz transmitida de forma que podamos
sacar el valor que se tomara como referencia del radio de la lente convergente R. Se coloca un folio tamafio A3 en

12
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la pantalla en la que ademas de los anillos de Newton se observa una escala milimétrica que nos permitira obtener
el factor de conversion del tamano de los anillos que se mediran con una regla sobre la pantalla. Este aumento (en
torno a 10 se obtiene facil) hace que la medida sea muy cémoda. Se mide el didmetro de todos los anillos que se
observan y se tomaré el factor de conversion dado por la proyeccion de la escala que en este caso era una equivalencia
de 10 mm igual a 6,25 cm. En la Tabla 3.1 se muestran los valores de los didmetros medidos en centimetros, asi
como el radio real obtenido al cuadrado, tras la conversién a milimetros.

n-1 | d/em | r?/mm?
1 | 37 8,74
2 | 52 | 17.30
3 | 63 | 2540
1| 73 | 3410
5 | 8 40,96
6 | 87 | 4844
7 | 94 | 56,55
8 | 10.1 | 6528
9 | 10,8 | 74,64
10 | 11,3 | 81,72
11| 11,8 | 89,11
12 | 124 | 9841

Tabla 3.1: Resultados del experimento original con los que a partir de la Ecuacién 3.3 se ha obtenido R = 13,76 m.

En la Figura 3.3 se muestra la regresiéon obtenida a partir de los datos de la Tabla 3.1 con la que se ha obtenido
la ecuacion de la recta y = 8,07z + 0,88 mm?2. Utilizando la Ecuacién 3.3, se obtiene el radio de curvatura de la
lente R = 13,76 £ 0,09 m, y el espesor dy = 32 &+ 15nm.

Regresién lineal para la practica original y=8,0784x + 0,8826

120

100 »

Figura 3.3: Representacion del ajuste lineal del experimento original.
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3.4.2. Parte 2: Luz transmitida y reflejada. Medida manual

Para esta segunda parte se cambia la disposicion del dispositivo experimental utilizando el divisor de haz (b.
s.) para obtener los patrones de interferencia por luz transmitida y reflejada. La intensidad es menor en ambas
observaciones por la presencia del divisor de haz, y por tanto se observan menos anillos y de manera menos nitida,
lo que dificulta su medicion. El factor de conversion se ha tomado como 1 mm equivalente a 0,4 cm para ambos
patrones. En la Tabla 3.2 se muestran los didmetros medidos asi como los radios reales al cuadrado tras la conversiéon
a milimetros.

n-1 [ dp/em | v2/mm? | dr/em | r%/mm?

1| 22 7.91 2.2 7.56
2 3,20 16,00 3,2 16,00
3| 3,85 23.16 i1 26,26
4 | 440 | 3025 47 34,51
5 | 4,90 37,51 5.3 43 .89
6 5,40 45,56 5,8 52,56
7 | 5,80 52.56

8 6,30 62,01

Tabla 3.2: Resultados del experimento para luz transmitida y reflejada medida manualmente, a partir de los que se
ha obtenido R = 12,89 m y Rr = 15,42 m.

A continuacién en la Figura 3.4 se muestra la regresion obtenida a partir de los datos de la Tabla 3.2 con la que
se ha obtenido la ecuacién de la recta y = 7,57z 4+ 0,29 mm? para luz transmitida y y = 9,05z + 1,55 mm? para
luz reflejada. Utilizando la Ecuacion 3.3, se obtiene el radio de curvatura de la lente R = 12,89 4+ 0,17 m con un
espesor dy = 11+ 20 nm para luz transmitida y R = 15,42+ 0, 19 m para luz reflejada. Se observa que la dispersion
de los datos frente al valor de referencia es alta (7% y 12 %), probablemente por disponer de menos puntos, por lo
que se trata de un método con baja precision.

TRANSMISION (MANUAL) REFLEXION (MANUAL)

70 60
y=7,5717x + 0,2994 y=829239x-5,7114
60 0 <0 )
50 - ‘ 0 o
40 .
® 30 e
30 . e
o 20
2 =
10 i 10 o
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 3.4: Ajuste lineal para los datos tomados manualmente

A continuacién, se muestran en la Figura 3.5 los patrones de interferencia observados con este método.
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Figura 3.5: Patrén de interferencia observado con el nuevo dispositivo experimental, mostrandose a la izquierda la
luz transmitida y a la derecha la reflejada.

3.4.3. Parte 3: Luz transmitida y reflejada. Medida con camara 2D

A continuacion, con el mismo dispositivo experimental se reemplaza la pantalla de observaciéon por una camara
2D. La camara puede capturar la imagen con una gran sensibilidad, y ayudandonos del software: ImageJ se van a
poder medir los didmetros directamente con la escala milimétrica que se encuentra en la cuna. En la Tabla 3.3 se
muestran los didmetros y sus correspondientes radios al cuadrado, todo directamente medido en milimetros.

u-1 | dp/mm | r3./mm? | dg/mm | r%/mm?
1 6,490 10,530 4,808 5,779
2 8,498 18,054 7,269 13,209
3 10,243 26,610 9,291 21,580
4 | 11,788 | 34,739 | 10.852 | 29,441
) 13,225 43,725 12,275 37,668
6 14,353 51,502 13,488 45,481
7 15,305 58,560 14,644 53,611
8 16,484 67,930 15,713 61,724
9 | 17,372 | 75,446 | 16,607 | 69,697
10 18,361 84,281 17,560 77,088
11 | 19,172 | 91,107 | 18,401 | 84,649
B 10278 | 92,910
13 20,103 | 101,032

Tabla 3.3: Resultados del experimento para luz transmitida y reflejada con la cdmara, a partir de los que se ha
obtenido Ry = 13,94 m y Rr = 13,53 m.

A continuacién en la Figura 3.6 se muestran las correspondientes regresiones obtenidas a partir de los datos de
la Tabla 3.3 con las que se han obtenido las ecuaciones de la recta y = 8,18z + 2,05 mm? para luz transmitida y
y = 7,942 + 2,22 mm? para luz reflejada. Utilizando la Ecuacién 3.3, se obtiene el radio de curvatura de la lente
R = 13,94 4+ 0,07 m con un espesor de dy = 73 = 11 nm para luz transmitida y R = 13,53 + 0,03 m para luz
reflejada. Se observa que la dispersion de los datos frente a la valor de referencia es mucho menor que antes (2% y
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1%) por lo que se trata de un método con menor fuente de error. En cualquier caso, el error relativo del parametro
dy es siempre muy grande, de orden similar o mayor que el propio valor, ya que proviene de la distancia al cero en
el corte en ordenadas, valor que es muy sensible a pequenas variaciones en el ajuste. Es por esto que solo se calcula
el espesor para luz transmitida, a modo de comprobacion conceptual.

Ajuste de la recta: LUZ TRANSMITIDA

Ajuste de la recta: LUZ REFLEJADA

120

80 100

rr2/mm
@
g
°

, y =8,1871x + 2,0491

40

y =7,9425x - 2,2226
N-1 N-1

Figura 3.6: Ajuste lineal para los datos tomados con la camara.

A continuacion, se muestran en la Figura 3.7 los patrones de interferencia observados con este método.

Figura 3.7: Patrones de interferencia observados con el nuevo dispositivo experimental, mostrandose a la izquierda
la luz transmitida y a la derecha la reflejada con la cAmara 2D.

3.4.4. Parte 4: Conservacién de la energia

Puesto que el fenémeno interferencial s6lo hace que se redistribuya la energia, debe concluirse que los patrones
de transmision y reflexion sean complementarios, algo que queremos comprobar en este apartado.

En primer lugar se recortan las imagenes de la Figura 3.7 de forma que la escala se encuentre centrada en ambas
imagenes y del mismo tamano.

Para cualquier angulo, la energia que no se encuentre en una imagen debe estar en la otra, por lo que bastaria
sumar las dos imagenes para comprobar si la suma es una constante de iluminacion sobre el campo de observacion.
Sin embargo, esto no puede hacerse directamente, porque las condiciones de captura de imagen no son iguales,
empezando por el ajuste de sensibilidad de la camara. Por tanto, lo primero que hacemos es tratar de igualar
la amplitud del rizado interferencial. El procedimiento a seguir empieza por sacar los valores pico-valle de ambas
iméagenes para asi obtener el siguiente factor de correccion: F = (P — V) /(P — V). Para ello, primero se obtiene
el perfil de intensidades en una direcciéon que pase por el centro de los anillos, como se muestra en la Figura 3.8.
Se aprecia el hecho evidente de que el centro del patrén T corresponde a un maximo y el centro del patron R a un
minimo.
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Capitulo 3. Interferencia en lamina delgada:
Anillos de Newton 3.4. Medidas experimentales y analisis

- O X £ Plot of reflexion1 (G)

4 Plot of transmision1 (G)
23.65x166.77 (696x405); 8-bit, 275K

24.57x140.56 (696x405); 8-bit, 275K

180
140 m

T ; T T 200

B
o=
=
5?
=
—
=
——
————
[E——
—
—

Gray Value

Gray Value
3
——
—
~—~
—
_—
—_—
B e —
—_—
e —
—_—
———
_

: \u | Y

o k) 10 15 20 o
Distance (mm)

List | Datas | Mores| Live | List | Datas | Mores | Live |

5 10 15 20
Distance (mm)

Figura 3.8: Perfil de intensidades para la imagen de transmision a la izquierda y de reflexion a la derecha

Se deben escoger valores pico valle representativos del rizado interferencial (los que se repiten a lo largo de los
anillos, no los mas pronunciados, que corresponden a la escala milimétrica). De esta forma se obtiene el siguiente

factor:

_(P-V)rp 186,81 — 125,23

(P—V)r 156,89 — 144,27
Se divide la imagen de reflexion por este factor F' y se considera que ambas tienen la misma amplitud de rizado,

entonces, se suman ambas imagenes y se obtiene el resultado mostrado en la Figura 3.9.

F = 4,879 (3.4)

T

Figura 3.9: Suma de las dos imégenes tras la correcciéon de intensidad.

Se esperaria encontrar un patrén completamente uniforme demostrando asi la conservaciéon de energia. Sin
embargo, debido a la diferencia de alineamiento y de aumento entre las dos imagenes, esto resulta muy dificil de
obtener. Pero, podemos observar una zona central en la Figura 3.9 donde el patron desaparece y se observa una
intensidad uniforme. Esto demuestra el concepto teodrico esperado de conservaciéon de la energia pudiendo concluir
que, en caso de tener las dos imagenes perfectamente alineadas y en su mismo aumento, sin distorsion, el patréon

desapareceria completamente.
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Capitulo 3. Interferencia en lamina delgada:
Anillos de Newton 3.5. Discusién y conclusiones

3.5. Discusién y conclusiones

Se propone una variacién del dispositivo experimental que permite realizar las mismas medidas que en la practica
original pero ademas amplia el marco del experimento trabajando también con luz reflejada. Se ha comprobado
que los resultados obtenidos para el radio de curvatura R concuerdan con los de la practica original, observando
una mejora de calidad de los mismos cuando se realizan las medidas utilizando la cdmara digital y el software de
procesado de imagenes.

Esta mejora de calidad se debe a la medida de las distancias en la pantalla de observacion de los anillos, que al
realizarse en el experimento original tiene un amplio margen de error tanto en el factor de conversion a milimetros
que se realiza a pulso con una regla, como con el propio marcado de los anillos en la hoja. Utilizando el software
ImageJ se tiene la opciéon de introducir una equivalencia de lo que mide la escala en milimetros y medir lo anillos
en milimetros directamente. Ademas, con la cAmara se observan entre 11 y 13 anillos, mientras que con la pantalla
de observacion solo se pueden realizar entre 6 y 8 medidas de didmetros comodamente. Esto provoca que los puntos
para realizar la regresion lineal sean mas y por tanto la precision del experimento aumente.

Por tultimo, se propone comprobar la conservacion de la energia sumando ambas imagenes (después de ser
procesadas). Se ha obtenido un factor de correccion de intensidades para igualar la amplitud de rizado de 4,9 que
se explica por el divisor del haz y por la diferencia de distancia de ambas pantallas de observacién e incluso por las
diferencias de la luz de fondo. Se ha comprobado que es dificil conseguir en la préctica la desaparicion de los anillos
tras la suma, por lo que concluimos que para obtener una imagen completamente uniforme necesitarfamos garantizar
unas condiciones de igualdad en la toma de ambas fotografias que aumentarian la complejidad del dispositivo.

Sin embargo, si que se ha comprobado de forma cualitativa que esta conservacién se da, una vez se tienen
en cuenta estas diferencias en las imégenes, ya que se puede alinear el patréon en zonas concretas de coincidencia
de maximos y minimos. Si se toma como referencia la escala milimétrica para superponer las imagenes haciendo
coincidir las dos, observamos que a medida que nos alejamos hacia las periferia los anillos dejan de coincidir por la
distorsion geométrica de las dos imégenes. Es por esto que se cumple lo que se espera, que se de la conservacién en
las zonas del centro donde las imégenes no muestran tantas aberraciones como la distorsion. Por lo que concluimos,
que se conserva la energfa.
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Capitulo 4: Interferémetro de Michelson

4.1. Objetivos y planteamiento

Para este experimento se utiliza como pieza fundamental el Interferometro de Michelson. Se trata de que los
estudiantes trabajen con un instrumento interferométrico de alta precision y realicen una medida con él.

El objetivo principal por tanto es familiarizarse con el instrumento; originalmente, los objetivos eran la medida
del indice de refraccién del aire y la medida de la separacion espectral de un doblete correspondiente a la estructura
fina del sodio. En este caso, la propuesta es realizar una medida distinta como es la del coeficiente de dilatacion
térmico de un material, concretamente el del aluminio.

El laboratorio de 6ptica dispone de todos los elementos necesarios para realizar esta nueva medida. Se trata de
anadir al segundo espejo del brazo que esté en la direcciéon del haz de luz, un cilindro de aluminio con un sistema
que lo calienta. De esta forma el cilindro aumentara su longitud en AL del orden de micras. El camino optico de la
luz en dicho brazo ird disminuyendo, variando el orden interferencial, lo que se traducira en una vision de anillos que
van pasando en la pantalla. Utilizando los fundamentos teodricos explicados en la siguiente secciéon y con la cuenta
de este nimero de anillos se podra determinar el coeficiente de dilataciéon térmica del aluminio.

4.2. Fundamento teodrico

4.2.1. Origen: Experimento de Michelson y Morley

A finales del siglo XX la teoria ondulatoria de la luz estaba bien establecida. Sin embargo, la comprension
clasica de las ondas exigia la existencia de un medio en el que las ondas de luz se propagaran. La existencia de
este medio omnipresente e imperceptible es lo que se conocia como la teoria del éter. Se pensaba que las ondas
electromagnéticas se propagaban a través de este éter que llenaba el espacio. La idea de A. Michelson fue tratar de
demostrar la existencia de este material experimentalmente y para ello ided un dispositivo interferencial (1887) que
desde entonces lleva su nombre. [13]

Una fuente de luz se divide en dos haces en un semi espejo que modifica la trayectoria de los haces. El reflejado
pasa por un espejo que llamaremos M; y vuelve después de atravesar otra vez el semi espejo a un plano de
observacion; el otro sigue la trayectoria original reflejandose en un segundo espejo My volviendo al semiespejo y
desviandose al plano de observacion, donde ambos se superponen. De esta manera se puede medir la diferencia de
fase que tienen los dos haces al llegar al plano de observacion debido a que su estado interferencial, que depende de
dicha fase, determina su intensidad.

Esta diferencia de fases es explicada por una diferencia de camino 6ptico de los dos haces al atravesar los brazos
(distancia que depende de la longitud de cada brazo, del indice de refracciéon de cada medio atravesado y del angulo
con el que llegan al plano de observacion).

La analogia ideada por Michelson fue compararlo con un medio como es el agua. Imaginemos un rio con una
corriente determinada y dos personas que deben recorrer una distancia concreta y volver. Una de ellas lo hara
nadando perpendicularmente a la corriente y la otra lo hara en la direcciéon de la corriente haciendo la mitad del
recorrido con corriente a favor y la otra mitad en contra. La diferencia del tiempo que van a tardar, suponiendo
que nadan a la misma velocidad sera la provocada por como afecte la corriente al recorrido. De esta forma, si
existe el éter, la luz seré arrastrada por la velocidad del movimiento de la tierra de manera distinta en cada brazo,
produciendo una diferencia de tiempo que seré medible.

En el articulo publicado en 1887 [13], Michelson expuso que se esperaba una desviacion en las franjas de
interferencia del 0,4 de una franja; sin embargo, la desviacién méxima obtenida fue de 0,02. De esta forma se
considerd que el éter no tenia caracteristicas medibles lo que desacredito la teoria del éter. Esto contribuyé al
cambio de pensamiento en la fisica, hacia un marco en el que posteriormente se desarroll6 la teoria de la relatividad.
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Capitulo 4. Interferémetro de Michelson 4.2. Fundamento teérico

4.2.2. Interferémetro

El esquema del Interferometro de Michelson, en su disposicién clasica, se muestra en la Figura 4.1.

TT®

Figura 4.1: Esquema de la geometria de un Interferémetro de Michelson [14]. Donde (1) es la fuente de luz, (2) es
el beam splitter, (3) corresponde con los dos espejos y (4) es la pantalla donde se observa la interferencia

Llamamos d a la diferencia de longitud de los brazos del interferémetro. De esta manera y considerando \g la
longitud de onda de la fuente y n indice del medio; la diferencia de fase entre las dos ondas es la siguiente: [14]

2
§ = =" 2dncos 0 (4.1)
Ao

Donde 2dn cos 6 es la diferencia de camino entre los dos haces, siendo 6 el angulo de los haces que interfieren
respecto al eje principal.

La intensidad que se observara en la pantalla correspondera a un patréon de maximos y minimos en forma de
anillos, donde el méximo tendra lugar cuando § = m27 con m numero entero, llamado orden interferencial. Por
tanto la condicién de maximo sera 2dn cos @ = mAg. En particular, para el centro del campo interferencial, podemos
simplificar la expresiéon de condicién de maximo a: 2dn = mMg.

Observando el centro de la pantalla podemos ver pasar anillos cuando varie el camino éptico en uno de los
brazos, equivaliendo cada anillo que pasa (m — m +10m+1 — m) a una variaciéon de una A.

4.2.3. Coeficiente de dilatacion

Se propone usar el interferometro para realizar la medida del coeficiente de dilatacion de un solido [14]. La
expansion que realiza un sélido al aumentar su temperatura se explica con un coeficiente «, una constante de
variacion relativa entre la expansion lineal y la temperatura.

1dL

- - 4.2
“TTar (42)
Si esta ecuacion se resuelve para una longitud inicial del s6lido L se obtiene:
L= Lye*”T (4.3)

De esta forma si queremos conocer el coeficiente de dilatacién del aluminio utilizando el Interferémetro de
Michelson, se podria hacer afiadiendo un cilindro de aluminio a uno de los espejos, de forma que cuando sea
calentado y se expanda, el camino 6ptico asociado a ese espejo disminuira alterando el patron de interferencia. Si
se anota el ntumero de anillos que pasan, N, y haciendo la aproximacion de primer orden (ya que el exponente de
la exponencial es pequefio) se tiene:

N

T AL AT

(4.4)
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Capitulo 4. Interferémetro de Michelson 4.3. Dispositivo experimental

4.2.4. Experimento de LIGO

El observatorio de LIGO (Laser Interferometry Gravitational-waves Observatory) se creb6 con le objetivo de
detectar la existencia de ondas gravitacionales (ondulaciones en el tejido espacio tiempo) predichas por la teoria de
la relatividad general por Einstein. Se trata de un Interferémetro con dos brazos perpendiculares de 4 kilémetros
de longitud, similar al de Michelson, pero en condiciones de vacio.

La teoria de la Relatividad General propone como explicaciéon de la gravitacion la curvatura del espacio-tiempo.
De esta manera se esperan perturbaciones del espacio-tiempo causadas por cuerpos masivos acelerados viajando a
velocidades cercanas a la de la luz. Estas ondas se van debilitando a medida que se propagan y llegan a la Tierra con
una presencia minima, es por esto que se utilizé6 un dispositivo experimental como el Interferémetro de Michelson,
de muy alta sensibilidad, que nos permite medir distancias muy pequenas. [13]

La primera deteccion fue el 14 de septiembre de 2015, en la que se observo una diferencia de 7 mili segundos
entre ambos detectores de LIGO. La tnica explicacion posible era la existencia de ondas gravitaciones provocadas
por el choque de dos agujeros negros de 29 y 36 masas solares que formaban uno de 62. La emisién de energia en
el espacio fue la equivalente a 3 veces la contenida en el Sol. La colisién, que ocurrié a una distancia de mas de
mil millones de anos luz de la Tierra, durdé 20 mili segundos y alcanz6 una enorme potencia que fue detectada en
el Interferémetro [15]. De esta manera ademas de corroborarse la teoria de la Relatividad, también se utilizé como
prueba de la existencia de agujeros negros. [16] Y ademas, el LIGO mostr6, por primera vez en la historia que hay
una forma de obtener informacion del cosmos distinta de la radiacion electromagnética o las particulas.

4.3. Dispositivo experimental

La disposicion a utilizar del Interferometro de Michelson en esta nueva propuesta es la que se muestra en la
Figura 4.2, donde los elementos estan enumerados con el siguiente codigo.

Figura 4.2: Foto del Interferometro de Michelson utilizado en este experimento.

El laser (1) Laser DPSS, Nd: YVO4, de 532 nm. Fuente de luz del experimento.

La lente (2) Lente que hace el haz divergente.
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Capitulo 4. Interferémetro de Michelson 4.4. Medidas experimentales

El espejo (3.1) Primer espejo que recoge el haz reflejado.

Segundo espejo con cilindro de aluminio (3.2) Segundo espejo que recoge el haz que continta con la tra-
yectoria original. Est4a unido a un cilindro de aluminio, que es el que se va a expandir al calentarse.

El divisor del haz (b. s.) (4) Cubo divisor de haz que separa en dos el haz incidente a la entrada y junta los
dos haces a la salida.

La pantalla (5) Aqui se observan los cambios en el patron de interferencia. La pantalla original es blanca; sin
embargo, se tapa con una cartulina negra para facilitar la observaciéon del patron al ser grabado en video.

El termémetro (6) Conectado a un sensor de temperatura dentro del cilindro. El sensor es méas largo que el
cilindro, es por eso que esta cubierto con material aislante, para que la temperatura fuera del cilindro no interfiera
en la medida.

La fuente de tension (7) Se dispone de un rango de 4 a 12 voltios para alimentar la resistencia que rodea al
cilindro de aluminio para calentarlo.

4.4. Medidas experimentales

Debido al gran niimero de anillos que se deben contar y la relativa rapidez con la que pasan, se prepara el
experimento para ser grabado. De esta forma solo se realiza la medida una vez, se graba y se revisa la cuenta en el
video, eliminando asi la fuente de error asociada a N. En la Figura 4.2 se observa abajo a la derecha el soporte en
el que colocaremos el moévil.

Una vez se enciende el laser y esta el dispositivo alineado, se comienza con un voltaje de 4V a una temperatura
de 19° C. Se cuentan los anillos que pasan por la pantalla hasta que se estabiliza la temperatura. En este momento
el patron de interferencia tiende a no variar o varia muy lentamente. Se trata de un proceso largo que ronda los 10
minutos para cada rango de voltaje.

Se realizan las medidas de 4 a 12 voltios y los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.1. Se destaca que
el incremento de temperatura de cada medida estd4 mostrado con respecto a la temperatura inicial (AT = Ty —19),
lo mismo para la suma de anillos, que muestra la variaciéon desde el inicio del experimento, es decir, se trata de
valores acumulados. Para calcular AL, se utiliza: AL = \- %, la variacion AL produce una variacién de camino en
la luz de 2AL, debido a la ida y vuelta del haz

Voltaje/V | To | Ty | AT | Neum | AL/pm L/mm
4 19 | 25 6 44 11.704 | 90.011704
6 25 34| 15 106 28.196 | 90.028196
8 34 | 45 | 26 185 49.21 90.04921
10 45 | 57 | 38 270 71.82 90.07182
12 57 | 70 | 51 373 99.218 | 90.099218

Tabla 4.1: Medidas tomadas en el experimento. Se observa que al mostrar el valor AT se hace respecto de la
temperatura inicial, y para Ng,, se van sumando los anillos del periodo anterior, es decir, cada fila representa un
valor acumulado. Teniendo en cuenta que Ly = 90 mm.

Se desea calcular el coeficiente de dilatacion. Es por eso que se realiza el ajuste por minimos cuadrados de
los datos a la Ecuaciéon 4.3. Los resultados se muestran en la Figura 4.3, tomando como variable independiente el
incremento de la temperatura y como dependiente la nueva L calculada.
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Figura 4.3: Representacion de los datos de la Tabla 4.1. Obteniendo un coeficiente de dilatacion de: o = 2,1316 -
107° L.
K

Se ha obtenido un valor del coeficiente de dilatacion o = (2,13 & 0,04) - 10~° % El valor de referencia es de
a=231-10"° % [14], lo que implica un 7% de desviacion respecto al valor aceptado.

4.5. Discusién y conclusiones

Se concluye que estd modificacion de la practica es viable. Ademas es una forma diferente de explotar la precision
del aparato, ya que en lugar de medir un indice de refraccién o una anchura espectral, puede medir una propiedad
térmica de un soélido. Esto pone en evidencia la diversidad de aplicaciones y versatilidad del instrumento.

Sin embargo, creo que no se trata de una propuesta realista para la préctica original por las dificultades en la
toma de medidas. La forma de reducir la fuente de error es grabar el proceso completo de calentamiento (que dura
unos 40 minutos), para lo que se necesita una gran memoria en el dispositivo con el que se va a grabar. En este caso
se ha tenido que cortar la grabacion por falta de espacio, lo que provoca una pérdida de precision en la medida de
N, que luego se traslada al error del coeficiente de dilatacion.
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Capitulo 5: Red de difraccion

5.1. Objetivos y planteamiento

En el experimento original se caracteriza una red de difraccion y se utiliza posteriormente para la medida de
las longitudes de onda del espectro de emisién de los gases atomicos correspondientes a las lamparas utilizadas.
Por lo tanto, tiene dos objetivos principales: a partir de una lampara de la que una longitud de onda del espectro
de emisién sea conocida, se obtiene la constante de la red de difraccién d . Una vez obtenida, se pueden medir
longitudes de onda desconocidas. Utilizando la constante de la red obtenida y la condicién de méximos, se van
obteniendo los distintos valores de las lineas de emisiéon en el espectro visible.

En resumen, en este experimento se muestra como funciona la espectroscopia a partir de un elemento separador
bien caracterizado (red de difraccion) y la ecuacion que lo gobierna.

Se plantea realizar una ampliacion del experimento original, con el objetivo de variar la casuistica del experimento
y mejorar la comprensién de su potencial y aplicaciones.

En primer lugar, se puede usar un divisor de haz (beam splitter, b.s.) para fusionar los haces de dos lamparas,
obteniendo un espectro de emisiéon con las longitudes de onda intercaladas. Esto representaria un espectro obser-
vacional ligeramente més complejo que el que corresponde a un gas puro. Se miden todas las longitudes de onda
visibles y se trata de comparar esos valores con tablas conocidas de longitudes de onda [10] para asi determinar qué
gases atémicos producen esa emision.

Como segunda posibilidad de ampliaciéon, se propone tratar de hacer las medidas para ordenes de difraccion
superiores a 1. Al aumentar el orden la teoria dice que el poder resolutivo aumenta, pero la observaciéon es maés
dificil porque las lineas se ven menos brillantes. Se espera que a partir de orden 3 las lineas se observen muy
difuminadas o no se observen y los resultados saldran con un margen de error mayor. Con el objetivo de mejorar la
calidad de estos resultados se sugiere trabajar en incidencia distinta de la normal, tratando de cambiar el angulo
hasta observar correctamente los érdenes de difraccion deseados.

Una tercera posibilidad supone ampliar el marco tedrico del experimento y trabajar con el concepto de poder de
resolucion. Se propone, con la ayuda de un diafragma, controlar el drea iluminada (ntmero de lineas) de las redes
de difraccion hasta que se pueda resolver el doblete de sodio. Se espera que sea necesario iluminar unas 1000 lineas
para poder diferenciar el doblete. Se plantea probarlo para diferentes redes y érdenes de difraccion.

De esta manera, la propuesta de ampliacién del experimento consistird en tres bloques. Parte 1: Medida de
longitudes de onda con dos lamparas, Parte 2: Medida del poder de resolucién de la red; y Parte 3: Medida de
ordenes de difraccién mayores con incidencia no normal.

5.2. Fundamento tedrico
El fenémeno de la difraccion se caracteriza por contradecir la idea geométrica de la propagacion rectilinea de la
luz a través de aberturas, debido a su caracter ondulatorio. En este caso, se va a trabajar con una red de difraccion.

Una red de difraccion es una estructura periddica que representamos como una serie de N rendijas iguales
y paralelas que actiian como elementos difractores de espaciado regular. Tienen una distancia entre centros que
denominamos 2d siendo d la llamada constante de la red. [17]

5.2.1. Ecuacién de la red

Se parte de una incidencia normal, tal como la que se muestra en la Figura 5.1. En ella se tiene un esquema
bésico de la geometria de una red de difraccion, en el que se muestra visualmente qué parametros son a los que se
haré referencia, como d y a.

Los méaximos aparecen en aquellos puntos en los que sin(«) es igual a ”2%\. Es decir, podemos relacionarlo con el
angulo al que se ha dispersado una longitud de onda concreta:
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Capitulo 5. Red de difraccion 5.2. Fundamento teorico

Figura 5.1: Esquema de la geometria de una red de difraccion con incidencia normal de la luz. [18]

2dsin o = mA (5.1)

Esta ecuacion se conoce como ecuacion de la red [17]. El valor m es el orden de difraccion, y corresponde al
nimero de maximo observado, contando a partir de la direccién incidente, en la que se observa el orden 0 para
todas las longitudes de onda.

En caso de incidencia distinta a la normal, la geometria interferencial de la red cambia de forma que la red se
rota un dngulo concreto §. En este caso la ecuacion de la red sera: la siguiente [19]:

2d|sin « £ sin | = mA (5.2)

Se va a tomar « siempre positivo, de forma que se usara el signo negativo cuando « pasa la perpendicular a la
red, y positivo cuando no.

5.2.2. Dispersion cromatica

Si esta red de difracciéon es iluminada por una fuente de luz no monocromética, se produce una dispersion
cromética de la luz, pudiéndose observar el espectro de emisién discreto, con los colores separados al ser dirigidos
en distintos angulos.

Esto se debe a que para cada longitud de onda, aparecera una familia de maximos distinta.

sin oy, = mA\;/2d (5.3)

Por tanto, la vision de las distintas longitudes de onda serd en diferentes dngulos para cada méximo, y no
coincidiran.

Se llama espectro de emision discreto visible de un gas atémico al conjunto de frecuencias correspondientes a
las transiciones de electrones de los atomos de ese gas en el rango visible del espectro.

5.2.3. Poder resolutivo espectral de la red

Pese a tener un espectro de emision discreto, se puede dar el caso de que la diferencia entre una longitud de onda
y la siguiente sea lo suficientemente pequeiia para que se superponga y/o no sean capaces de ser diferenciables. A
este fenomeno se le conoce como limite de la resolucion espectral. Un clasico ejemplo es el de un doblete que no se

pueda resolver y se vea como una sola linea. Esta frontera estéd determinada por el poder de resolucion de una red.
[20].

El poder de resolucién de un instrumento al observar una cierta longitud de onda, es el cociente de dicha A entre
el intervalo minimo resoluble de longitudes de onda.

En el caso de una red de difraccién el poder resolutivo es:

R= (A)\>)\'rnw7, =mN (5.4)
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Donde m es el orden de difraccion y N es el namero de rendijas iluminadas en nuestro experimento. El poder de
resolucion necesario para el doblete de la lampara de Sodio es aproximadamente 1000, y este resultado se obtiene
a partir de los valores de las longitudes de onda del doblete de sodio [10] y a partir de la Ecuacion 5.4.

589, 3
R= :
0,6

~ 1000 (5.5)

Esto quiere decir que para una red trabajando en orden m=1, necesitaremos iluminar al menos 1000 lineas si
queremos resolver el doblete Na.

5.2.4. Fabricacién y calidad de la red

Existen dos tipos de redes de difraccion, aquellas que funcionan por luz transmitida (como las que se van a
usar en este experimento) o por luz reflejada. En el primer caso, la fabricacion consiste en el rayado de hendiduras
paralelas en la superficie de un vidrio claro y plano, de forma que la luz pasa por los espacios transparentes entre
las lineas. Para el caso de redes de difraccion de reflexion, se rayan lineas paralelas sobre una superficie de un metal
de forma que la luz se refleje en los salientes entre los rayados. [20]

La fabricacion de esta clase de redes de transmision es complicada, se necesita una aguja de diamante. Ademés
si la d es pequena las maquinas que realizan el grabado deben de ser de alta precisién para que el espaciado se
mantenga a lo largo de toda la red. Para evitar dilataciones térmicas por fluctuaciones en la temperatura los talleres
deben encontrarse en condiciones de bajas temperaturas. Por estas dificultades es por lo que se realizan réplicas,
depositando sobre la red original una pelicula de una disolucion, después se deja secar y se deposita sobre otra
lamina de vidrio. Otra técnica para replicar redes es mediante métodos holograficos. A partir de ella se consiguen
redes de un elevado ntmero de lineas y menor espaciado, ademas estas redes son de mayor calidad. [20]

Las redes de difraccion ademés normalmente se optimizan para un orden concreto. Esto afecta a la hora de
realizar medidas para 6rdenes superiores, ya que se debe tener en cuenta que aunque los angulos del dispositivo
nos permitan teéricamente medir 6érdenes superiores, la falta de luz provocara que no se observen todas las lineas
esperadas y que ademas las que se observen sean mas costosas de medir con precision.

5.3. Dispositivo experimental

Para la realizacion de este experimento, se utilizan los instrumentos de la practica original. Ademaés, usaremos
un divisor de haz para la union de la luz de las dos lamparas en la primera parte. También se utilizara un diafragma
para reducir el paso de la luz a un rango entre 0 y 2 mm en la medida del poder de resolucion.

El goniometro Se trata de un instrumento de mediciéon de angulos muy utilizado en experimentos de Optica.
Dispone de una platina ajustable, donde se puede colocar la red de difracciéon alineada; asi como un colimador por
donde entraré el haz de luz y un anteojo con el que observar el espectro. Este anteojo dispone de una escala de
medida de angulos que permite registrar a qué angulo con respecto al colimador esta colocado el anteojo.

Redes de difracciéon Se ha dispuesto de 3 redes de difraccion, una de mayor calidad hecha de vidrio con constante
de la red 588 Ineas/mm, y dos de plastico, de menos calidad, con constante de red 300 y 600 Ineas/mm.

Lamparas Se han utilizado 3 lamparas espectrales de tres gases atomicos diferentes: Sodio, Mercurio y Cadmio.
La lampara que se utilizara para la parte de poder de resolucioén es la de Sodio, por contener un doblete de estructura
fina dificil de resolver.

Beam splitter Se conoce también como divisor de haz y est4 compuesto por un cubo de cristal formado por dos
prismas pegados. Esto permite dividir un rayo de luz en dos, de igual intensidad. Para el experimento, se colocan
las dos lamparas requeridas, una por cada cara del cubo, asi se formard un tnico haz incidente.

Diafragma Para la parte de poder resolutivo es necesario un diafragma con escala para poder tapar el paso de
la luz hasta un rango medible y asi poder registrar cuantos milimetros son necesarios iluminar de la red para poder
resolver el doblete de sodio. El utilizado aqui es un diafragma de rendija, que es el mas adecuado.
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Figura 5.2: Muestra de la disposicién de las dos Figura 5.3: Muestra de la disposiciéon para la inci-
lamparas con el b.s. y el colimador. dencia no normal.

5.4. Medidas experimentales y analisis

El primer paso al llegar al laboratorio es, al igual que el experimento original, encender las lamparas. Se reco-
mienda priorizar el encendido de la lampara de Sodio, pues necesita de més de media hora de calentamiento para
estabilizarse y que sea visible el espectro completo. Para el caso de Mercurio, solo la encenderemos cuando se vayan
a realizar las medidas pues la luz ultravioleta que produce puede ser molesta.

Es importante realizar el alineamiento de la red con el gonidémetro, ya que aunque en la practica original se
toman las medidas de los angulos por los dos lados (posicion del orden 1 con respecto del orden 0) se suman y el
resultado se divide entre dos, en parte, para reducir posibles errores debidos al mal alineamiento, para el caso de la
incidencia distinta de la normal de la sec. 5.4.3 solo se va a realizar la medida por un lado, tomando como angulo
[ el que se obtiene girando la red desde una posicion original supuestamente centrada, hasta el valor de incidencia
deseado. Por lo que es importante que la red se encuentre alineada con el colimador. Para ello, se pueden tomar las
medidas de ambos lados en orden 1 y girar la red hasta que las medidas sean iguales o difieran en menos de 5.

Una vez realizado el alineamiento del goniémetro y dispuestas las lamparas el dispositivo esta preparado para
medir.

5.4.1. Parte 1: Medida con dos lamparas y a dos 6rdenes

Se trata de una seccién muy similar a la original, salvo por la disposicion de las lamparas; colocadas una por
cada cara del divisor del haz (b.s.) para obtener un solo haz de luz entrando por el colimador como se muestra en
la Figura 5.2. Una vez colocada esta disposicion, las medidas se realizan tomando el angulo en el que se encuentran
los maximos de orden 1 a ambos lados, siendo el « final el obtenido a partir de la siguiente ecuacion:

0, —0
o=t (5.6)

Se ha procedido de forma similar para medir los angulos de difracciéon de orden 2. Los resultados se recogen en
la Tabla 5.1 para las lamparas de Cadmio y Sodio y en Tabla 5.2 para la lampara de Cadmio y Mercurio. La red
utilizada es la de 600 lineas cuya d = 883, 6 nm.

Se observa de manera clara la correspondencia con las lineas esperadas. Por ejemplo, es facil identificar las lineas
comunes en ambos espectros, que corresponden al Cd. Al realizar las medidas para orden m = 2 con incidencia
normal, aumenta la dificultad de medicién pues las lineas aparecen mas difuminadas o incluso no se observan. Esta
dificultad se ve reflejada en el aumento de la dispersion de las A obtenidas frente a las esperadas al pasar del primer
orden de difracciéon al segundo.
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Medidas conjuntas lampara Cd y Na

Orden Color Q A/mm | Correspondencia | A¢eo
Azul Oscuro | 15°20'30” | 467,6 | Azul Oscuro 467.8
Azul Claro | 15°47’30"” | 480,9 Azul Claro 480
m=1 Azul 16°25 4994 Azul 4981
Verde 16°44’ 508,8 Verde 508,6
Verde 18°46'30” | 568,7 Verde 568,6
Naranja 19°31’ 590,3 Naranja 589,3
Roja 20°26'30” | 615,9 Roja 615,9
Roja 21°21’ 643,4 Roja 643,8
Azul Oscuro 31°54 466,9 | Azul Oscuro 467,8
Azul Claro | 32°53'30” | 479,8 Azul Claro 480

m=2 Azul No se observa
Verde 35°4'30” [ 507,8 | Verde | 508,6

Verde No se observa
Naranja 41°52'30” | 589,8 |  Naranja | 589,3

Roja No se observa

Roja No se observa

Tabla 5.1: Medidas conjuntas de con la lampara de Cadmio y de Sodio

Medidas conjuntas lampara Cd y Hg
Orden Color « A/nm | Correspondencia | A¢eo/nm
Rosado 13°14’30” | 404,8 Rosado Hg 404,65
Violeta 14°16'30" | 435,7 Violeta Hg 435,83
Azul Oscuro 15°20’30” | 467,6 | Azul Oscuro 467,8
me1 Azul Claro 15°20730” | 480,9 | Azul Claro 480
Verde 16°44’ 508,8 Verde 508,6
Verde pistacho 18°6/ 549,0 Verde Hg 546,076
Naranja 19°330” | 577,0 Naranaja Hg 579,065
Roja 21°217 643,4 Roja 643,8
Rosado No se observa
Violeta 29°4/ 4293 Violeta Hg 435,83
Azul Oscuro 31°54/ 466,9 | Azul Oscuro 467,8
2 Azul Claro 32°53'30" | 479,0 Azul Claro 480
Verde 35°4’30” | 507,7 Verde 508,6
Verde pistacho 37°30 537,9 Verde Hg 546,076
Naranja No se observa
Roja No se observa

Tabla 5.2: Medidas conjuntas de con la lampara de Cadmio y de Mercurio
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5.4.2. Parte 2: Poder de resolucion

Para esta segunda parte, se coloca un diafragma entre el colimador y la red de difraccion. Se empieza en la
posicion de méaxima apertura, pudiendo resolver el doblete de Sodio con comodidad. Se va cerrando hasta que ya
no se distingue. Se anota esta posicién [ como milimetros transversales necesarios para poder resolver el doblete, y
con el pardmetro de red se obtiene el nimero de lineas iluminadas N = QI—d Con esto se puede obtener el poder de

resoluciéon m - N y compararlo con el valor tedéricamente necesario, ﬁ. Los resultados se encuentran recogidos en
la Tabla 5.3.

1/(2d) de lared | m | distancia iluminada [/mm | N exp. N teo. (aprox)
1 1 1,65 970 1000
H88 mm 2 0,85 490 500
1 | El diafragma no es suficientemente grande para resolver el doblete
2 1,7 510 500
300 mm ™! 3 1 300 333
4 0,775 233 250
5 0,65 195 200

Tabla 5.3: Medidas de los mm iluminados para resolver el doblete. Siendo N = R/m

Se espera obtener una resolucion del orden de 1000. En la Tabla 5.3 se observa que para la red de mayor calidad
(588 lineas/mm) los resultados son méas acordes con los tedricos que en el caso de la red de menos calidad de 300
lineas por milimetro.

La ventaja del uso de esta segunda red, es la posibilidad de observar mas o6rdenes; hasta 5. Al realizar las medidas
para el primer orden, no se observa el doblete. Esto se debe a que la anchura del diafragma es de méximo 2 mm,
que no es suficiente para resolverlo, pues se necesitaria un minimo de 3,33 mm de apertura para poder diferenciar
ambas lineas. Para el resto de casos, el acuerdo con lo esperado es muy alto.

5.4.3. Parte 3: Ordenes de difraccion superiores a 2. Incidencia no normal

Para esta dltima parte, se realizan las medidas con una sola lAampara para asi obtener la maxima intensidad de
luz, pues se espera que a medida que el orden de difraccion aumenta, la intensidad vaya disminuyendo (al utilizar
el b. s. en la parte 1, dividimos la intensidad de cada lampara a la mitad).

La propuesta consiste en aumentar el angulo de incidencia hasta observar més ordenes de difraccion. En incidencia
normal no es posible ver mas alla del segundo orden, pero, utilizando la Ecuacion 5.2 se plantea una nueva disposicion
del experimento, en la que rotamos la red un angulo § pudiendo observar de manera nitida més 6rdenes de difraccion.
Se rota la red 20° y los resultados se recogen en la Tabla 5.4.

Lampara de Cadmio
Orden Color B/° a A/nm | Correspondencia | Aieo/nm

Azul Oscuro | 20 | 10°41’ | 466,01 Azul oscuro 467, 8

9 Azul Claro 20 | 11°307 | 478,37 Azul claro 480
Verde 20 | 13°25 | 507,23 Verde 508, 6
Roja 20 | 22°53’ | 645,80 Roja 643, 8
Azul Oscuro | 20 | 27°10’ | 470,42 Azul oscuro 467, 8

3 Azul Claro 20 | 28°34" | 483,15 Azul claro 480
Verde 20 | 31°48 | 511,88 Verde 508, 6
Blanca 20 47°9" | 633,33 Roja 643, 8

Tabla 5.4: Medidas con incidencia distinta a normal.

Se realiza el cambio en el dngulo de incidencia de la luz para poder observar un orden de difraccién mayor a 2.
En la Tabla 5.4 se muestran los colores observados lo suficientemente nitidos para ser medidos, asi como el angulo
rotado por la red respecto a la direcciéon de la luz incidente 5. Se observa que el error es mayor para longitudes de
onda superiores.
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5.5. Discusién y conclusiones

En primer lugar, se propone trabajar con el espectro combinado tras la fusion de los haces de 2 lamparas gracias
a un divisor del haz. Esto permite que los estudiantes deban discernir entre ambos espectros, identificando las
componentes de cada uno de ellos. Ademés, como se muestra en las Tablas 5.1 y 5.2 la calidad de las redes de
vidrio utilizadas para esta parte permiten observar en el primer orden todas las lineas esperadas, asi como medir
sus longitudes de ondas sin mucha dispersion frente a los resultados teoéricos.

En la segunda parte, se incluye un nuevo concepto tebrico, como es el poder de resolucion, de gran utilidad en
estudios de estructura fina. Esta parte permite hacer un anélisis que pese a no contar con un dispositivo especifico
en la realizacion de la medida (ya que hay que colocar el diafragma a parte con un soporte no especializado), los
resultados mostrados en la Tabla 5.3 concuerdan en gran medida con lo esperado, pudiendo incluso predecir en qué
redes y ordenes la apertura del diafragma nos va a permitir resolver el doblete de sodio y en cuales no. Ademas, la
medicién de varios 6rdenes de difraccién muestran el potencial de este dispositivo como espectréometro.

Ademas, se puede establecer un método de trabajo en cuanto a eleccién de ordenes en redes de difraccion
analizando los resultados de la Tabla 5.4. Se observa que para orden 2 la desviacién de los resultados es similar
para incidencia normal y oblicua, sin embargo, se observan mas lineas en incidencia oblicua (para la lampara de
cadmio, se encuentra la linea roja correspondiente a 643,8 nm). Cuando pasamos a orden 3 los resultados muestran
una menor precision frente a los valores bibliogréaficos, debido al fenémeno ghost, por el cual observamos una linea
difusa de luz cercana a la linea del espectro, debida a pequenas imperfecciones en la cara no rayada de la red que
producen un rebote como se muestra en la Figura 5.4, que se diferencia claramente de la observacion de un doblete,
como por ejemplo, el doblete de sodio que se muestra en la Figura 5.5. Este fenémeno dificulta la toma de medidas
v hace que el error sea mayor. Sin embargo, este aumento de orden lleva consigo un aumento del poder de resolucion
que para la lampara de sodio implica la posibilidad de resolver el doblete. Asi que en funcién del objetivo se puede
escoger incidencia normal u oblicua con érdenes entre 1 y 3.

Figura 5.4: Fenémeno de ghost observado en inci-  Figura 5.5: Ejemplo de la observacion de un doblete
dencia oblicua para orden 3. de sodio. [21]

Por dltimo, se destacan ciertas posibilidades de mejora del experimento. Por un lado, el uso de una red con
mayor perfodo que permita la vision de més lineas en 6rdenes superiores a 2, al ser 2d/A el méximo orden posible en
incidencia normal, un d mayor nos permitira ver mas lineas que las observadas en este experimento, podria ayudar
también utilizar una red de mayor calidad que no concentren toda su luz en 6rdenes pequenos impidiendo ver lineas
por falta de luz en 6rdenes mayores. Ademas, se espera que la desviacion de las longitudes de onda medidas frente a
los valores bibliograficos disminuya cuando se siga un proceso repetitivo de toma de medidas como en el experimento
original. Se propone medir cada linea 5 veces, de forma que se puede calcular su valor medio y su varianza. Esto
permitird reducir la fuente de error humana de enfocado de la linea con el goniémetro y ademés se obtendré el
margen de error permitido a través de la varianza.

De esta forma, se ha realizado una propuesta de 3 ampliaciones al experimento original. Ademés se ha creado
una hoja de resultados que se incluye en el Apéndice B a rellenar por los estudiantes durante la realizacion de estas
tres ampliaciones.
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6.1. Objetivos y planteamiento

El objetivo original de este experimento es familiarizarse con el fenémeno de la difracciéon. En concreto, se
trata de conocer las dimensiones de los objetos que difractan la luz a partir de los patrones lejanos de difraccion o
difraccion de Fraunhofer.

Aplicando la teoria de difraccion de Fraunhofer, se encuentran los didmetros de distintos orificios a través de la
medida de su patrén de difraccion. En este punto, se propone introducir una variaciéon: realizar las medidas de los
anillos de difraccion con una camara lineal que permitira su medida con mayor precision.

La segunda ampliacion que se propone para este experimento es medir en régimen de difracciéon de campo cercano
o difraccion de Fresnel. En concreto se propone utilizar una placa zonal de Fresnel (que més tarde se describira). A
partir de una fuente laser de longitud de onda conocida, se obtendra el radio principal de los anillos de la placa zonal.
A partir de este valor, trataremos de predecir el comportamiento con una fuente de longitud de onda desconocida.

Para este segundo objetivo trabajaremos de dos formas. En la primera, buscando las posiciones de punto de
Poisson a lo largo del eje (multiples focos) mediante un microscopio; y en la segunda a través de una cadmara 2D,
gracias a la cual se puede conocer con exactitud la intensidad de los anillos centrales en cada posicién. Se busca
encontrar un acuerdo entre ambos resultados, y determinar las ventajas de cada método.

6.2. Fundamento tedrico

6.2.1. Parte 1: Difraccién de Fraunhofer de un orificio circular

La Difraccién de Fraunhofer, que también se conoce como difracciéon del campo lejano, es un caso de difracciéon
sencillo de analizar por las aproximaciones que permiten la lejania entre la pantalla y la abertura.

Cuando se ilumina una apertura circular con una fuente colimada o distante, se observa que la luz transmitida
forma un cono de luz, que a medida que se aleja de la apertura, se va haciendo mas grande, formando anillos a
su alrededor. Los sucesivos anillos son de baja intensidad de forma que el 90 % de la luz transmitida se mantiene
en el maximo central [22]. Este patrén de difraccion esta bien determinado para cada longitud de onda y permite
conocer el didmetro del orificio a partir de unas aproximaciones.

La difraccién se representa segin la siguiente ecuacion:

' 2
1(0) = I (W) (6.1)

Donde J; es la funcion de Bessel de primera clase y orden 1, k es el namero de onda 27/, ¢ es el didmetro
del orificio y 6 es el angulo de observacion [23]. Teniendo en cuenta los ceros de la funcion de Bessel J;(z) = 0, el
didmetro del orificio se puede obtener, tomando el primer cero, de esta ecuacion:

0, = 2,44é (6.2)
¢

En esta Ecuaciéon 6.2, 6; corresponde al tamafio angular del primer minimo, que encierra al maximo central,
A es la longitud de onda y ¢ el diametro del orificio. El valor de 6 se puede obtener, midiendo el didmetro del
méaximo central del patréon de difraccion que denominaremos como p y la distancia, D, del orificio a la pantalla de
observacion. Podemos hacer estimaciones con otros ceros de J; midiendo 6y, siendo 0y, ~ pr/D; el angulo del anillo
(correspondiente al minimo) k-ésimo y pj su didmetro sobre la pantalla (aproximando arco por tangente, por su

pequeno valor).
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6.2.2. Parte 2: Difraccion de Fresnel

La Difraccién de Fresnel o difraccion de campo cercano, se puede diferenciar de la de Fraunhofer mediante el
2
llamado nimero de Fresnel, F' = 75, siendo a el tamaro de la apertura y L la distancia desde la apertura hasta

la pantalla. La difraccion de Fraunhofer se da cuanto F' < 1, mientras que la difraccién de Fresnel se da cuando
F>1.

Para realizar un experimento en régimen de Fresnel se va a considerar un elemento difractivo conocido como
Placa zonal de Fresnel [24]. Para entender como esta construido tenemos que definir las zonas semiperiodicas en
el plano de difraccién. Debido a la forma en que estan calculadas, tomando como referencia un punto del eje, los
campos eléctricos difundidos por las zonas sucesivas de Fresnel se van anulando unas a otras. Es por esto que si se
eliminaran las zonas pares o impares se observaria un aumento de la irradiancia, para el punto concreto (foco) para
el que se definieron las zonas. La forma de eliminar estas zonas seria oscurecerlas, y eso es una placa zonal, como
se muestra en la Figura 6.1, que no permite el paso de la luz de las zonas o pares o impares.

Figura 6.1: Ejemplo de placa zonal de Fresnel usada en el laboratorio.

Por simetria, las zonas semiperiddicas de la placa zonal son circulares y se puede calcular la secuencia de radios
Pm, con m entero, a partir de la distancia focal primaria mediante la siguiente ecuacion: [25]

2
f =t (6.3)

La distancia focal primaria o de primer orden corresponde con el méximo principal en la distribucién de la
irradiancia a lo largo del eje. De hecho, a través del eje de propagaciéon de la luz se observaran oscilaciones de muy
baja irradiancia, hasta llegar a la posicion f;/3 que se considerara como punto focal de tercer orden. Los siguientes
puntos focales se esperan en las posiciones f1/5, f1/7...

6.3. Dispositivo experimental

Para la primera parte, difraccion de Franhofer, el dispositivo experimental consiste en una fuente laser de longitud
de onda de 633 nm, una placa con aperturas circulares de tamanos aproximados conocidos: 500, 200, 100 y 75 pm;
ademés de un polarizador que en este caso se usa como filtro para atenuar la intensidad de la fuente y evitar la
saturacion de las imégenes. Asi como una pantalla que servird como ayuda en el alineamiento.

Las medidas se tomaran mediante una cadmara lineal asociada al software Caliens a partir del cual podremos
obtener el patron de intensidad en un corte diametral con precisiéon de algunas micras en la distancia. Esta cAmara
dispone de un filtro no fijo de densidad 6ptica 3. La posibilidad de ser retirado nos ayudara en el alineamiento de
la camara.

Para la segunda parte, difracciéon de Fresnel, se necesitard una placa zonal de Fresnel, asi como dos fuentes
laser de intensidades 633 y 543,5 nm, con un expansor del haz para poder iluminar la placa completa. Las medidas
se realizaran con la ayuda de un microscopio en primer lugar, y més tarde, con una cadmara 2D que nos permite
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observar la imagen de los anillos completa evitando asi problemas de alineamiento. Con esta cadmara también se
puede obtener el perfil de intensidades.

6.4. Medidas experimentales y andlisis

6.4.1. Parte 1: Difraccién Fraunhofer

En primer lugar se debe alinear el dispositivo. Para ello se coloca una pantalla detras del soporte que contiene
la placa con los orificios de didmetro a determinar. Al pasar la luz del laser a través de estos orificios se observa
un patron de anillos de difraccion. Este soporte dispone de movilidad vertical y horizontal que permite alinear los
orificios hasta que se observa la maxima intensidad.

A continuacion, se retira la pantalla y se coloca la camara lineal. Es necesario que esta capte el corte de la
imagen por el centro de los anillos para que las medidas representen la intensidad radial. Es por esto que se hace
una pequefia aproximacion de la posicion de la caAmara. Se retira el filtro y se trata de colocar la linea de pixeles
a la altura del centro de los anillos. Una vez se hace esto, se vuelve a colocar el filtro y se observa la imagen sin
saturar en el software. Es posible que para algunos orificios haya que ajustar el polarizador para observar el pico
de intensidad sin saturar. Ahora se mueve la camara hasta que la medida de la distancia sea méxima, asi como su
pico de intensidad. Esta sera la posicién del didmetro central del patron de difraccion.

Se va a tomar la distancia entre los minimos centrales como el diametro p;. La medida es proporcionada por
Caliens asi como se observa en la Figura 6.2. Se trata de un ejemplo de medida para el orificio de 200 micras de
diametro.

K[ pm]

Figura 6.2: Patréon de intensidad captada por el programa Caliens para la fuente laser con polarizador y difraccién
por orificio de ¢ = 200 um.

Se repite este proceso para todos los orificios y los datos se muestran en la Tabla 6.1, donde la primera columna
corresponde a los valores esperados y la ultima a los obtenidos a partir de las medidas experimentales.

gofmm | piJum | 0| éumm exp.
500 2128,00 | 0,0032 482
200 4984.,00 0,007 205
100 9968,00 | 0,0149 103
75 12880,00 | 0,0193 79

Tabla 6.1: Medicion de los diametros de los anillos a partir de los cuales obtenemos el diametro (Ec. 6.2) del orificio.
Teniendo en cuenta que § = p/D con D = 66,5 cm y A = 633 nm.

La desviacion de los resultados obtenidos frente a los esperados se considera pequena por lo que el acuerdo con
la teoria es bueno. Sin embargo, se observa una diferencia del orden de este error entre la primera medida y las 3
posteriores. Esto es debido a la dificultad de alineamiento de la caAmara cuando la imagen es muy pequena, ya que el
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movimiento vertical requiere de més precisién que para imagenes més grandes, esta precision es dificil de conseguir
moviendo el soporte manualmente. Ademas otra fuente de error es debida a que el patréon observado con la camara
es mas estrecho que para imagenes més pequenas, lo que aumenta el error manual en las medidas de distancia con
el programa. Lo que se propone para disminuir esta fuente de error es una repeticion de las medidas al menos 5
veces, tomando su valor medio y su desviacion tipica como error.

A continuacioén, se desea medir el didmetro de anillos de orden superior a 1 para asi poder obtener un valor de ¢
a través de una regresion lineal (usando los valores conocidos de los primeros ceros de la funcion de Bessel). Como
se observa en la Figura 6.2, los minimos de mayor orden son muy débiles y no pueden ser medidos con fiabilidad a
partir de esa imagen. El proceso a seguir es el siguiente; se retira el polarizador para poder observar los anillos de
menor intensidad y se coloca una cartulina opaca entre la caAmara y los orificios, de tal forma que no pase la luz del
méximo central. De esta forma, se puede obtener una imagen de estos anillos sin saturar, como en las Figuras 6.3
que corresponde al orificio de 100 micras y 6.4 que corresponde a 500 micras.

W[ ) H [ Hm)

Figura 6.3: Patron de difraccion captado por el programa Figura 6.4: Patron de difraccion captado por el programa
Caliens para la fuente laser sin polarizador pero bloquean- Caliens para la fuente laser sin polarizador pero bloquean-
do el paso de la luz en su anillo cental para el orificio de do el paso de la luz en su anillo cental para el orificio de
100 pm. 500 pm.

Los resultados obtenidos para todos los anillos se muestran en la Tabla 6.2. Las diferencia en el ntimero de
anillos es debida a la diferencia de tamano que producen los distintos orificios. Cuanto mas grande sea su tamaifio,
mas pequena serad su imagen y por tanto més anillos podran ser captados por la anchura de la cAmara, como se
observa en la Figura 6.4 frente a la Figura 6.3.

Gi/mm | pa/pm | ps/pm | pa/pm | ps/pm | ps/pm | pr/pm | ps/pm | po/pm | pio/pm
500 5432 | 7168 | 8848 | 10416 | 12040 | 13776 | 15568 | 17192 | 18872

200 9464 13160 | 17416 | 21896
100 18088 | 25704

Tabla 6.2: Medicion de los diametros de los anillos de difraccion de orden mayor a 1, a partir de los cuales obtenemos
el diametro del orificio por regresion lineal. Teniendo en cuenta que 6 = p/D con D = 66,5 cm.

Con estos resultados y un ajuste a los valores de los primeros ceros de la funcion de Bessel [23] se tiene que
¢1 =425 £ 40um, ¢ =204 £ dum y ¢3 = 104,2 £+ 1, 5um. Observando mayor error a mayor didmetro del orificio,
causado por la dificultad en la medida de anchuras de picos de difracciéon muy pronunciados y estrechos.

6.4.2. Parte 2: Difraccién de Fresnel

Al igual que en la primera parte, se debe comenzar por un alineamiento del dispositivo. Para ello, en primer
lugar se debe comprobar que el laser y el expansor se encuentran alineados. Se coloca una pantalla detras de ellos y
se debe observar que el haz no se mueve al colocar el expansor. Una vez encontrada esta posicion, se coloca la placa
zonal del Fresnel para que el laser este alineado con el centro, para ajustar esta posiciéon de manera mas precisa se
coloca detras la pantalla y se busca que la intensidad sea méxima.
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Ahora, se coloca tanto el microscopio como la camara a la altura del méximo central (eje del sistema). Se observa
que esta altura sera ligeramente variable al acercarnos a la fuente debido a una pequena inclinacion del laser.

Medicién con microscopio

Se comienza midiendo con la fuente laser roja de longitud de onda conocida A = 633 nm. Se enfoca con el
microscopio la placa zonal y se anota su posiciéon en el banco como Dy = 190,08 cm, a continuacién se buscan con
el microscopio las posiciones de maximos a lo largo del eje de mas alta intensidad y se anotan sus posiciones en el
banco. La diferencia de dichas posiciones con Dy serén las posiciones de los focos, que se muestran en la Tabla 6.5.
Las posiciones obtenidas concuerdan con los valores esperados por la Ecuacién 6.3 y sus particiones impares.

n | posicion imagen fn fi/fn | fi/[n esperado
1 265,135 75,055 1 1
2 214,46 2434 | 3,08 3
3 204,65 14,57 5,15 )
4 200,28 102 | 7.35 7

Tabla 6.3: Medicion de la posiciéon de los focos en el banco, teniendo en cuenta la posicién de la placa de Fresnel
D = 190,08 cm, con el laser de A = 633 nm. Los valores de las mediciones en el banco se muestran en cm.

A partir de estos valores y la Ecuacién 6.3, se obtiene el siguiente valor del radio central de la placa de Fresnel:

p1=/f1- X = /75,055 - 633 - 10~7 = 0,068 cm (6.4)

Ahora se cambia la fuente laser por una verde de A = 543,5 nm, y tras el alineamiento, se vuelve a anotar la
posiciéon de la placa en el banco Dy = 192,25 c¢m y se repite el proceso, cuyos resultados se muestran en la Tabla
6.4. De nuevo, los valores son acordes a los esperados.

n | posiciéon imagen/cm In fi/fn | fi/[fn esperado
1 277,705 8545 | 1 1
2 218,78 26,53 | 3,22 3
3 207,45 152 | 5,062 5
4 203,85 11,6 | 7,36 7

Tabla 6.4: Medicion de la posicion de los focos en el banco, teniendo en cuenta la posicion de la placa de Fresnel
D = 192,25 cm, con el laser de A = 543, 5 nm. Los valores de las mediciones en el banco se muestran en cm.

A medida que nos alejamos de la fuente los maximos son més grandes y menos intensos, por lo que se observan
de manera menos nitida. Es por eso que la mayor fuente de error que se observa es en la determinacion de la
primera posiciéon que tiene una desviaciéon de hasta 2 centimetros, cuando para el resto de medidas no pasa del
medio centimetro. Es dificil determinar la posicion en la que el centro estd mas nitido mirando por el microscopio,
es por esto que se realiza una interpolacién de dos valores, la posiciéon en la que el maximo deja de decrecer cuando
nos alejamos, y cuando vuelve a aumentar. Es por esta interpolacion por la que la primera posicién tiene una
precisiéon de 3 cifras decimales y no 2 como el resto, que tienen la precision de las dos cifras decimales de la escala
del banco (precision de 0,1 mm).

A partir de las medidas de la Tabla 6.4, y con el radio obtenido con la primera A, se tiene que la longitud de
onda del laser verde es de 541 nm concordando con el valor esperado de 543,5 nm.

(6.5)
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Mediciéon con camara CCD 2D

Con el objetivo de disminuir la fuente de error en esta primera posicion se repiten las medidas utilizando una
camara de 2D. Con ella se obtienen las imagenes mostradas en las Figuras 6.5 y 6.6, que corresponden respectiva-
mente a la primera posicién (mas lejana) y cuarta posicion (méas cercana observable). A simple vista ya se observa
la diferencia en la nitidez de ambos centros. Con esta disposicion de iméagenes se podria determinar la posicion
maés cercana con exactitud. Sin embargo, el centro de la primera posiciéon se encuentra saturado, por eso se baja la
intensidad hasta que solo se observa este este méximo central y no el resto de anillos, y se mueve la cAmara hasta
encontrar la maxima nitidez. Es en ese momento en el que se anota la posicion.

Figura 6.5: Patréon de anillos observado en el foco mas Figura 6.6: Patréon de anillos observado en el foco més
lejano. cercano que se aprecia.

Estas posiciones encontradas con la saturaciéon ajustada se encuentran en la Tabla 6.5.

n | posiciéon imagen/cm In fi/fn | fi/[fn esperado
1 251,1 7254 | 1 1

2 211,65 33,06 | 2,19

3 199,16 20,6 | 3,53 3

4 193,09 14,53 | 4,99 5

5 189,43 10,87 | 6,67 7

Tabla 6.5: Medicion de la posiciéon de los focos en el banco, teniendo en cuenta la posicién de la placa de Fresnel
D = 178,56 cm, con el laser de A = 633 nm. Los valores de las mediciones en el banco se muestran en cm.

Los valores son acordes a los esperados salvo por un posicion intermedia en f;/2 no predicha tedricamente. El
méaximo en esta posicién visualmente parece una posicion valida, sin embargo, si se sacan los perfiles de intensidad
en las posiciones f1/2 y f1/3 como se muestra en las Figuras 6.7 y 6.8, f1/3 tiene un valor de intensidad superior
a f1/2, por tanto, se descarta como foco principal, lo que hace que los resultados concuerden con la teoria.

Se observa que la desviacion entre los valores esperados y obtenidos no disminuye al realizar las medidas con la
camara, sino que son similares. Esto se debe a que aunque sea més preciso encontrar la posicién del foco en el banco
con la ciAmara, esto no ocurre para encontrar la posiciéon en el banco de la placa zonal de fresnel, lo que aumenta el
error que hemos disminuido por el otro lado.

Para realizar la medida de Dy en esta segunda parte, lo que se hace es buscar la posicion f1/7 (més nitida) en
una pantalla cuya posicién en el banco se puede determinar; entonces, se busca esa misma posiciéon con la cdmara
y se anota como referencia entre la posicion del banco del soporte y posicion que marca la caimara. Esta medida
tiene mucha fuente de error, por tanto, la cAmara no ayuda en este aspecto. Aunque si lo hace para descartar las
posiciones que aparentemente parecen maximos principales y no lo son como f /2.
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Figura 6.7: Perfil de intensidad a lo largo del didmetro de Figura 6.8: Perfil de intensidad a lo largo del didmetro de
los anillos en la segunda posicién observada. los anillos en la tercera posiciéon observada.

6.5. Discusién y conclusiones

En primer lugar, se propone una mejora del experimento original de la Difraccion de Fraunhofer, realizando las
medidas a través de una camara lineal que reduce el error sobretodo para los orificios de mayor tamano, especialmente
si se realiza la propuesta de proceso repetitivo de medidas que permita tomar el valor medio y la varianza.

Ademas, para tratar de reducir este error se han tomado las medidas de varios 6rdenes de difracciéon, sin embargo,
esto no ha hecho que el error se reduzca frente a las medidas para el primer orden debido a la dificultad que provoca
la saturaciéon de la imagen y la estrechez de los picos.

Se propone también una ampliacion del marco tedrico de la préctica, trabajando con la teoria de difracciéon de
Fresnel, a través de una placa Zonal de Fresnel. Se trata de obtener la longitud de onda del laser utilizado como
fuente a partir de la medida de la posicion de los focos. Se obtiene una longitud de onda de 541 nm con solo 4 nm
de diferencia frente al valor esperado de 543.5, lo que se da por acorde con la teoria.

Como ampliaciéon de esta parte, se propone tratar de reducir el error obtenido con el uso de una camara que
permita enfocar los puntos focales con mayor precisiéon de con el ojo y el microscopio. Sin embargo, se muestra que
los margenes de error no disminuyen; sin embargo, si que es tutil para descartar los méximos locales de intensidad
entre la posicién 1 y 3 que a simple vista se dan por maximo focal, mientras que se descarta cuando se estudia su
perfil de intensidad.

En conclusiéon, ambas propuestas son viables. Para el caso de difraccién de Fresnel, ademés, pueden realizarse
con margen de error aceptable manualmente sin la cAmara para facilitar la realizacion de las mismas en una clase
de laboratorio.
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7.1. Objetivos y planteamiento

El experimento original tiene como objetivo la caracterizaciéon de la condicién de coherencia espacial para una
fuente extensa de luz monocromética como es la lampara espectral de sodio.

Para ello, se reproduce el experimento de la doble rendija de Young con una rendija fuente de anchura variable.
Se trata de, partiendo de una rendija muy estrecha donde la coherencia y la visibilidad de las franjas son méaximas,
aumentar el tamano de la rendija fuente para disminuir la coherencia y la visibilidad de las franjas hasta que pierden
parte de su contraste o incluso dejan de ser observables. Decimos entonces que se ha perdido la coherencia espacial
0 que en ese tamaifio la fuente es incoherente. La visibilidad (contraste) de las franjas interferenciales es dificil de
cuantificar y puede producir gran dispersion en las medidas en funcién de la persona que realice el experimento.

Es por esto que se propone una manera de tomar estas medidas de la visibilidad de forma cuantificable observando
el patréon de interferencia con una camara 2D que permita obtener el patréon de irradiancia. De esta forma siempre
se podréa tomar un mismo criterio a la hora de determinar la disminucion de la visibilidad o contraste para tomar
la medida.

Ademas, como ampliacion, se propone comprobar el comportamiento de la visibilidad de las franjas, en funcién
de la anchura de la fuente, mas alla del punto inicial de pérdida de contraste, para ser comparada con la predicciéon
tedrica.

7.2. Fundamento teodrico

7.2.1. Coherencia espacial y Experimento de la doble rendija de Young

La coherencia espacial de una fuente extensa de luz es la capacidad de las ondas para provocar interferencia
estacionaria observable. En una fuente extensa, la diferencia de fase en dos puntos dados del espacio varia depen-
diendo del punto emisor de la fuente considerado. Para tener coherencia espacial en esos puntos, la variacion de la
diferencia de fase, para cualquier par de puntos de la fuente, debe ser menor que .

Esta condicién puede observarse facilmente con un experimento de doble rendija. Si una fuente de luz ilumina
una doble rendija de separacién g y anchura de las rendijas b, se observara un patrén de interferencia cuando la
fuente sea coherente. Para que sea coherente la diferencia de caminos 6pticos desde dos puntos cualesquiera de
la fuente hasta las rendijas debe ser menor de A/2. Si definimos como a la anchura de la fuente, que puede ser
controlada colocando una rendija de anchura variable delante de la lampara, esta diferencia de caminos épticos
puede relacionarse con el dngulo con el que sale la luz de la rendija fuente de la siguiente forma: [26]

a-(g+b) A

As =a-sin(a) = —5 <3 (7.1)

En esta ecuacion se define como L la distancia entre la rendija fuente y la doble rendija. Cuando la anchura de la
fuente cumpla esta ecuacion el patrén de interferencia se observara nitidamente, pero al ir aumentando la anchura a
la interferencia se hara menos nitida (menor contraste) hasta dejar de observarse, en ese momento se habra perdido
la coherencia espacial.

El experimento de doble rendija se llevo acabo por primera vez en 1655 por Grimaldi, para demostrar que existian
puntos de oscuridad en la regién de superposicion de dos haces; es decir, para demostrar que existian patrones de
interferencia. Este experimento fracasé, precisamente por que los dos haces no eran coherentes. El experimento
consistia en dejar pasar luz solar por dos orificios cercanos de reducido tamano, sin embargo, la fuente de luz era
demasiado grande (32 minutos de arco), y no producia luz incidente con coherencia espacial [7]. Afios méas tarde,
Thomas Young estudiando la naturaleza ondulatoria de la luz descubrié que este experimento producia un patrén
de interferencia cuando la luz era coherente. Para conseguir esto anadié un orificio entre la fuente de luz y los dos
orificios. Ese orificio intermedio es el orificio fuente de nuestro experimento.
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7.2.2. Visibilidad

Se ha establecido que el patron de interferencia se ve mas o menos nitido en funciéon de que se cumpla o no la
condicion de coherencia de la Ecuacion 7.1. Esta calidad de vision de las franjas de interferencia se conoce como
visibilidad y puede determinarse de forma cuantitativa: [27]

1 — Iy
_ ‘tmaz min 79

Donde Iax ¥ Imin son los valores maximos y minimos de las franjas del patron interferencial. A partir de la
expresion de la irradiancia correspondiente a la interferencia de dos ondas se obtiene la siguiente expresion de la
visibilidad en funcién de los parametros del experimento de la doble rendija:

| sin (ﬂa(g;\rb)/L) |

V= ralei /L (7.3)
A

Esta funciéon tiene el siguiente comportamiento para una rendija uniformemente iluminada:

s

2y
D

ols

Figura 7.1: Comportamiento de la Ecuacion 7.3 [27]. Donde e = a es la anchura de la rendija fuente yD = (g+b)/L.

El primer cero de la funcién corresponde precisamente a la condicién de coherencia de la Ec. 7.1, a = %).

7.3. Dispositivo experimental

Lampara de sodio. Se utiliza como fuente una lampara de sodio, colocada verticalmente, de longitud de onda
589,3 nanémetros. Se debe encender media hora antes de realizar las medidas.

Rendija ajustable. Se trata de la rendija a través de la que pasara la luz de la fuente que iluminara la doble
rendija. Su anchura es variable y medible a través de un micrémetro.

Soporte con la placa de las dobles rendijas. Se trata de una placa con varias dobles rendijas de anchura by
separacion entre las rendijas g. Se va a trabajar con 3 placas, la primera con anchura 0,15 mm y separacion entre
las rendijas de 1, 0.75, 0.5 y 0.25 mm, la segunda con anchura 0.2 mm y mismas separaciones que la anterior, y por
altimo una de anchura 0.16 mm y separacion 0.95 y 0.54 mm.

Lente. Colocada entre la doble rendija y la cAmara para mejorar la visibilidad en el plano de observacion.

Camara CCD. Se utilizara como sustituto del ocular que se usa en la practica original. Se trata una camara 2D
que ademas de la imagen captada es capaz de sacar el perfil de intensidad sobre el plano.
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7.4. Medidas experimentales y analisis

En primer lugar, se va a repetir el experimento original iluminando una doble rendija con un fuente cuya luz
pasa por una rendija de anchura regulable. Se comienza con la rendija practicamente cerrada que provoca un haz
coherente y se va abriendo hasta que el patron de interferencia se deja de ver nitido y con buen contraste. Lo que
se observa por la cdmara se muestra en las Figuras 7.2 y 7.3

Figura 7.2: Patrén de intensidad observada desde la Figura 7.3: Patrén de intensidad observada desde la
camara, considerado como nitido y por tanto cohe- camara, considerado como borroso y por tanto no
rente. coherente.

De esta manera la condiciéon de coherencia se deja de cumplir cuando el alumno considera que el patréon se
muestra borroso. Lo que supone un criterio subjetivo con gran fuente de error. Es por esto que se propone obtener
el perfil de intensidades en el centro del patrén para tratar de considerar una condicién de toma de medidas medible
objetivamente. Se propone anotar la anchura de la rendija fuente cuando la intensidad de los minimos corresponda
a la mitad de la intensidad de los maximos como se muestra en las Figuras 7.4 y 7.5.

Figura 7.4: Patrén de intensidad observada desde la Figura 7.5: Patron de intensidad observada desde la cAmara con
camara con la rendija fuente muy cerrada, conside- la rendija fuente més abierta, considerado como borroso y por
rado como nitido y por tanto coherente. tanto no coherente.

En la Tabla 7.1 se muestran los resultados obtenidos de la préactica original siguiendo el nuevo criterio medible
basado en la disminucién a la mitad de la intensidad.
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g+b/mm | a/mm | 8/mrad
1,15 0,34 0,79
0,9 0,36 0,83
0,65 0,57 1,30
0,4 0,68 1,50
1,2 0,32 0,74
0,95 0,39 0,90
0,7 0,58 1,34
0,45 0,6 1,395
0,94 0,35 0,813
0,56 0,55 1,27

Tabla 7.1: Resultados obtenidos en el experimento original a través de los cambios en la intensidad capturados por
la cAmara.

En la Figura 7.6 se representan los valores obtenidos, la curva de ajuste de los mismos y la curva teérica de
condicién de coherencia basdndonos en la Ecuacién 7.1.

Ajuste de curva y puntos experimentales Micrometro 0.4

@ Datos experimentales
18 —— Curva ajustada
—— Curva teorica

16

14

1z

Theta/mrad

10

08

06

04 05 06 07 08 09 10 11 12
g+b/imm

Figura 7.6: Ajuste de los valores del angulo (6 = a/L) en funcion de g + b, tomando L = 43 cm.

Se observan que los valores no concuerdan con los valores teéricos, pues la curva de ajuste deberia encontrarse
por debajo de la teodrica siguiendo con la condiciéon de coherencia. De esta forma se barajan varias hipotesis que se
estudiardn més adelante.

Hipotesis 1. La nueva condicién propuesta para la medicién de los valores no es lo suficientemente objetiva para
reducir la fuente de error y es necesario realizar un gran ntumero de repeticiones para reducirla.

Hipotesis 2. El valor tomado como 0 en la escala del micrémetro es incorrecto pues todos los valores se muestran
desviados por encima de lo debido de forma constante.

A continuacion, se desea ampliar el experimento realizando una comprobacion del comportamiento de la visi-
bilidad con la anchura de la fuente. Para ello, se ilumina una doble rendija concreta y se va ampliando la anchura
de la rendija en intervalos de 0.05 mm. Se realiza la medida de la visibilidad sobre las figuras de los perfiles de
intensidad obtenidos de las imégenes de la cAmara en cada caso. Se obtienen las alturas de maximos M y minimos
m en unidades de pixel en esas figuras. En la Figura 7.7 se muestran las imagenes obtenidas de la cAmara a partir
de los cuales se tienen las medidas de la Tabla 7.2.
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Capitulo 7. Coherencia espacial

7.4. Medidas experimentales y anéalisis

Figura 7.7: Imégenes obtenidas con la cAmara abriendo la rendija de izquierda a derecha en tandas de 0,05 mm,
desde una apertura de 0,15 mm hasta 0,9 mm, para unos valores de g =1 mm y b =0, 15 mm.

Foto | a/mm | M/pixeles | m/pixeles | 72
Al | 015 178 0 1
A2 0,25 320 36 0,79
A3 0,30 418 112 0,56
A4 0,35 359 186 0,317
A5 0,4 401 282 0,17
A6 0,45 335 283 0,084
A7 0,5 417 284 0,189
A8 | 055 372 244 0,2
A9 0,6 417 286 0,186
A.10 0,65 417 317 0,13
A1l 0,7 399 363 0,047
Al12 | 0,75 345 270 0,12
A.13 0,8 385 304 0,117
Al14 0,85 401 320 0,112
A.15 0,9 415 360 0,07

Tabla 7.2: Medidas obtenidas de la Figura 7.7

Se representan los datos de visibilidad adimensional calculada como
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Capitulo 7. Coherencia espacial

7.4. Medidas experimentales y analisis
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Figura 7.8: Representacion y ajuste de los valores de visibilidad

En esta figura, las bandas de error son una estimacion en base al fondo, ademas se muestran dos ajustes, uno
teniendo en cuenta este error y otro sin tenerlo en cuenta. Se observa que los valores no se ajustan a lo esperado y
de esta forma se presentan las mismas hipotesis que para la parte anterior.

Para comprobar si repetir las medidas varias veces pudiera reducir la desviaciéon respecto al comportamiento
esperado, el profesor responsable de la asignatura proporcioné las curvas promedio de los 20 experimentos por

curso de los tltimos tres anos. Los resultados se muestran en la Figura 7.9, mostrando que los resultados de 2021
concuerdan con la teoria pero los de 2022 y 2023 se muestran desviados por encima de los esperado como en este

caso. Se analizan los cambios que se tienen registrados, que son dos. El primero la consideracion del valor de rendija
2021

completamente cerrada, que en 2021 ronda los 0.2 mm por debajo del cero de la escala, mientras que en el resto de
anos ronda los 0.3 mm. En la realizaciéon de este experimento se consideré el valor de 0.4 mm.

2022

Theta =a/L

2023

Theta =a/L

d=gb

Theta =a/L

d=g+b

Figura 7.9: Valores medios obtenidos por los grupos de alumnos de Laboratorio de Fisica III, durante los anos 2021,
2022 y 2023. Se marca en rojo los valores obtenidos durante este experimento en el ano 2023.

El segundo aspecto variable es la posicion de la lampara que se encontraba en posiciéon horizontal provocando
que la iluminacion de la rendija no fuera uniforme y fuera por ejemplo de la forma i(x) = ig(z

2w
para una fuente no uniforme como la indicada. Sin embargo ajustando los valores de la Tabla 7.2 a esta funcion
visibilidad tampoco se consigue un ajuste satisfactorio como se ve en la Figura 7.10.

2) (maximo en el
centro y cayendo hacia los bordes). Este efecto se puede comprobar utilizando la expresion teorica de la visivilidad
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Capitulo 7. Coherencia espacial 7.4. Medidas experimentales y analisis

Datos y ajuste i(x)=(x0™2-x"~2) fuente no uniforme y Micrometro 0.4
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Figura 7.10: Representacion y ajuste de los valores de visibilidad considerando una fuente no uniforme.

Para comprobar la hipoétesis del error en el cero del micrémetro, se hace una medida con un microscopio para
determinar el valor de la escala del micrémetro en el que la rendija se encuentra cerrada completamente y se

toma como 0,25 mm (a diferencia del 0,40 mm tomado anteriormente). Corrigiendo este valor en las medidas
experimentales se obtiene lo siguiente.

En primer lugar, para el experimento original de la Figura 7.6, el efecto de la correcciéon desplaza los puntos
verticalmente haciéndoles mas acordes con la teoria como se muestra en la Figura 7.11.

Ajuste de curva y puntos experimentales Micrometro 0.25

@ Datos experimentales
0.0014 4 — Curva aJusFada
= Curva teorica

00012 1

0.0010

Theta/mrad

0.0008 -

0.0006

0.0004 -

04 05 0.6 D.I? D.IS 09 10 11 1z
g+b/mm

Figura 7.11: Ajuste de los valores del angulo en funcién de g 4+ b corregidos al nuevo cero de la escala.

En segundo lugar, para el estudio de la visibilidad en funcién de la anchura, se obtiene el ajuste de la visibilidad
mostrado en la Figura 7.12, que ahora si que concuerda con lo esperado.
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Figura 7.12: Representacion y ajuste de los valores de visibilidad a una fuente uniforme pero con la escala del
micrémetro corregida.

De esta forma, se concluye que es la correccion del cero del micrémetro la que arregla el problema, mientras que
el usar el ajuste para una rendija uniforme o no uniforme no afecta practicamente a los resultados.

7.5. Discusiéon y conclusiéon

Se ha presentado una propuesta de mejora de calidad de resultados de la practica original, asi como una am-
pliacién del marco teodrico del experimento original realizando la medida de la visibilidad en funcién de la anchura.
Se concluye que ambas propuestas son viables y aportan resultados acordes con los tedricos.

En cuanto al uso de la cAmara para la practica original, se observa que la mejora en la calidad de los resultados
se da cuando se hace una media de entorno a 10 repeticiones, como se muestra en la Figura 7.9 de los resultados
de los grupos de Laboratorio de Fisica IIT en 2021, y no tanto cuando se realiza una medida con la caAmara, por lo
que su implementacion dependera de si se desea que los estudiantes trabajen con la cAmara o no y no tanto por la
busqueda de una mejora de la precision de resultados.

Sin embargo, si se considera una buena ampliacion la medida de la visibilidad en funcién del tamano de la
fuente, ya que los resultados obtenidos tienen un gran acuerdo con el marco tebrico y ademas permiten una mejor
comprension del concepto de coherencia.

Ademaés, cabe destacar la importancia de hacer una medida precisa con un microscopio de lo que se va a
considerar como cero (rendija cerrada) en la escala del micrometro. Debido al desgaste del mismo, se descalibra con
el tiempo y es la mayor fuente de error encontrada en este experimento.
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Capitulo 8: Conclusiones

En primer lugar, se ha realizado una ampliacién de los conocimientos teéricos sobre 6ptica estudiados en el grado,
como la funcién de visibilidad en coherencia espacial o el poder de resolucion de redes de difracciéon, incorporando
los mismos en las propuestas de ampliaciéon de un conjunto de practicas de laboratorio llevadas a cabo en el grado.
Ademas se han usado dispositivos experimentales diferentes a los del grado, como el doble espejo de Fresnel o su
placa zonal, que han requerido de procesos mas sofisticados y precisos de alineamiento.

En otras ocasiones, se han realizado pequenas modificaciones de los dispositivos originales para medir nuevos
parametros o magnitudes como el poder de resolucion y el coeficiente de dilatacion térmica o para afianzar lo
estudiado originalmente como en el caso de las medidas en incidencia oblicua para la red de difraccién o la medida
de los anillos de Newton con luz reflejada ademés de transmitida.

Entre estos dispositivos nuevos, también se encuentran cadmaras, tanto lineales como bidimensionales que, tras
unos procesos de ajuste de variables internas como la saturacion o la exposicion, han permitido la toma de imégenes
a partir cuyo procesado se obtienen medidas de mayor precision. Esto ha llevado al uso de varias técnicas de
manipulaciéon de imagenes, como en el caso de la comprobaciéon de la conservacion de la energia para los anillos de
Newton. Estas técnicas han sido, por ejemplo, obtener los perfiles de intensidad en las imégenes originales, centrar
las mismas, realizar operaciones como suma de dos o multiplicacion de una de ellas por factores de correcciéon de
intensidades.

Uno de los motivos por los que se han utilizado caAmaras es mejorar la precision de las medidas de los experimentos
originales. Para cada uno de los experimentos, se ha hecho un anélisis de las fuentes de error, en algin caso, teniendo
en cuenta medidas de varias generaciones de alumnos, y se han propuesto nuevos métodos para la reduccién de su
impacto en los resultados.

También se ha mostrado una forma didactica de aplicar la 6ptica a otros &mbitos de la fisica, utilizando redes
de difraccién como espectrometros capaces de identificar una mezcla de gases atémicos, caracterizando el doblete
de sodio o midiendo el coeficiente de dilataciéon de un sélido.

Para cada uno de los 6 experimentos originales, se ha realizado un estudio de los conceptos tedricos que sus-
tentan los mismos, antes de centrarnos en posibles ampliaciones que puedan incorporarse. Una vez se ha creado y
realizado una propuesta experimental nueva, se ha hecho un anélisis de los resultados y una recomendacion sobre
la incorporacién de la propuesta a los experimentos originales, valorando el coste que supone, sobretodo en cuanto
al tiempo que necesitan y otros factores que puedan dificultar su realizacién frente a lo que aportan a los alumnos.

También como apéndice se anade una propuesta de hoja de resultados a rellenar por los alumnos durante el
experimento de Red de Difracciéon y un guién experimental para el alineamiento del Doble espejo de Fresnel, para
la préactica de Franjas de Young con Biprisma y Doble espejo de Fresnel.
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Apéndice A: Doble espejo de Fresnel

Experimento de la doble rendija de Young con el doble espejo de Fresnel

Gui6én Experimental

Parte 1: Alineamiento

1.

= W N

Colocar el laser en la posicién adecuada para que ilumine convenientemente al Doble espejo.
Regula la posiciéon de ambos espejos de forma que se comporte como un tnico espejo.
Modeifica el doble espejo en su conjunto para que la luz se dirija en la direccién del banco 6ptico.

Atn con el alineamiento anterior, observaras dos haces diferenciados. Mueve el espejo mas cercano al laser,
de forma que consigas que se superpongan los dos haces. Utiliza una pantalla de observacion para localizar
esta zona de superposicion. Es posible que necesites modificar ligeramente también, la posiciéon del espejo mas
lejano a la rendija.

Ahora, elige una posiciéon en el banco en la que se observen las franjas y coloca ahi el ocular.

Si las franjas no estan completamente alineadas con el banco, modifica el angulo del soporte del espejo hasta
que se encuentre en una posiciéon més comoda para la medida con el ocular colocado en el banco.

Ahora, comprueba que la rendija estd completamente alineada con el espejo. Esto ocurrird cuando se observen
por el ocular las interferencias, para ello, mira por el ocular a la vez que vas girando la rendija delicadamente
hasta una posicion en la que se observen las franjas.

Parte 2: Toma de medidas

1.

2.

3.

Medida de y
a) Se enfoca con el ocular colocado en el banco 6ptico de forma que se observe la zona de superposicion con
las franjas de interferencia.

b) Se mueve el micrometro de forma que el reticulo esté sobre la franja de uno de los dos extremos. Se anota
la posicién del micrémetro.

¢) Se vuelve a mover hasta que el reticulo se posicione N franjas después de la posicion original. Se reco-
mienda que N sea el mayor numero de franjas visibles que sea posible para asi reducir el error. Se anota
la posicién la posicion del micrémetro.

d) La medida de y sera los mm de diferencia de las dos posiciones.
Medida de d

a) Se coloca la lente y el diafragma en el banco 6ptico. Movemos la lente hasta que se observe con el ocular
la doble rendija imagen de forma nitida y se anota la distancia entre las dos rendijas en mm como L4, a
partir del movimiento del reticulo con el micrémetro.

b) Debido al dificil alineamiento del dispositivo se necesita cambiar la alineacion de la lente para observar
la segunda imagen conjugada de la doble rendija y se repite el proceso anotando la distancia entre las
dos rendijas en mm como Ls.

¢) La medida de d sera /L1 Lo
Medida de D

a) Se anota la posicion en el banco del ocular enfocandolo con el microscopio.
b) Se retira el doble espejo y se enfoca con el microscopio la rendija. Se anota la posicion en el banco optico.

¢) La diferencia de las dos posiciones anteriores es la medida de D
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Apéndice B: Red de difracciéon

HOJA DE RESULTADOS. RED DE DIFRACCION

Parte 1: Medida con dos lamparas

Medidas conjuntas lampara Cd y Na
Orden Color a/° A/nm | Correspondencia | Ateo/nm
Azul Oscuro
Azul Claro
m=1 Azul
Verde
Verde
Naranja
Roja
Roja
Azul Oscuro
Azul Claro
m—2 Azul
Verde
Verde
Naranja
Roja
Roja

Tabla B.1: Médidas conjuntas de con la lampara de Cadmio y de Sodio

Medidas conjuntas lampara Cd y Hg

Orden Color a/° A/mm | Correspondencia | Aieo/nm

Rosado

Violeta

Azul Oscuro

Azul Claro

Verde

Verde pistacho

Naranja

Roja

Rosado

Violeta

Azul Oscuro

Azul Claro

m—2

Verde

Verde pistacho

Naranja

Roja

Tabla B.2: Médidas conjuntas de con la lampara de Cadmio y de Mercurio
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Apéndice B. Red de difraccion

Parte 2: Poder resolutivo

d de lared | Orden | distancia iluminada/mm | Lineas necesarias exp. | Lineas teo.
588 I/mm ;

1

2
300 {/mm 3

4

5

Tabla B.3: Medidas de los mm iluminados para resolver el doblete.

Parte 3: Ordenes de difraccién mayores. Inicidencia no normal

Lampara de Cadmio
Orden Color B/° | a/° | A/nm | Correspondencia | Aeo/nm
Azul Oscuro
Azul Claro
Verde
Roja
Azul Oscuro
Azul Claro
Verde
Blanca

Tabla B.4: Medidas con incidencia distinta a normal.
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