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Abstract

In this project, several classical optics experiments have been adapted and/or modified
with the aim of addressing new objectives. Each proposal involves a review of the theo-
retical foundations of the original experiment, its reproduction, and then the description
of the new variant and its experimental verification. Specifically, this work has focused on
a set of 5 practices based on incoherent optics, i.e., phenomena of propagation and image
formation: spectral transmittance of colour filters, measurement of medium dispersion,
measurement of the speed of light, production and analysis of polarised light, and finally,
focal length measurement of a lens.

Keywords: Transmittance, wavelength, dispersion, refractive index, speed of light, focal
length.

Resumen

En este trabajo se han revisado y/o modificado varios experimentos cldsicos de dptica
con el propésito de orientarlos a nuevos objetivos. Cada una de las propuestas implica
una revision de los fundamentos tedricos del experimento original, su reproduccién vy,
a continuacién, la descripciéon de la nueva variante y su verificaciéon experimental. En
concreto, este trabajo se ha centrado en un conjunto de 5 practicas basadas en Optica
incoherente, es decir, en fenémenos de propagacion y formacion de imagenes: transmitancia
espectral de filtros de color, medida de la dispersién de un medio, medida de la velocidad
de la luz, produccién y andlisis de luz polarizada y, por ultimo, medida de la focal de una
lente.

Palabras clave: Transmitancia, longitud de onda, dispersién, indice de refraccion, velo-
cidad de la luz, distancia focal.



Introduccion

Este trabajo tiene como objetivo revisar y/o modificar experimentos clasicos de éptica
relacionados con la propagacion de luz y formaciéon de imagenes, es decir, éptica incohe-
rente. Para ello, se comienza realizando un estudio teérico exhaustivo de cada dispositivo
optico, revisando los fundamentos necesarios para comprender su funcionamiento y plan-
tear las posibles mejoras o variantes que se pueden introducir. A continuacion, se pretende
verificar experimentalmente estas propuestas, asegurando que las modificaciones no solo
sean tedricamente validas, sino también préacticas y reproducibles en el laboratorio.

Cada propuesta incluye un andlisis riguroso de los fundamentos tedricos, una meto-
dologia detallada y un cédlculo preciso de los posibles errores experimentales. Este enfoque
integral me ha permitido no solo adquirir conocimientos técnicos avanzados, sino también
desarrollar habilidades cruciales como la planificacién experimental y el andlisis critico de
los resultados obtenidos.

El conjunto de practicas basadas en Optica incoherente estudiado en este proyecto
incluye 5 experimentos sobre propagacion de luz y formacion de imégenes:

1. Transmitancia espectral de filtros de color: En este experimento se analizan las
curvas de transmitancia espectral de varios filtros de color y un filtro interferencial.
Se han justificado las discrepancias del experimento original y se ha estudiado el
funcionamiento del sistema de deteccion.

2. Medida de la dispersion de un medio: En esta préctica, se analiza la curva de
dispersion de un vidrio y se extiende el uso del montaje a liquidos, proporcionando
una comprension mas profunda de cémo la luz interactiia con diferentes medios y la
relacién con el indice de refraccion.

3. Medida de la velocidad de la luz: Este experimento permite medir la velocidad
de la luz en el aire y en el agua, y estudiar la propagacion de la luz en ambos medios.
Se validan los principios tedricos con observaciones experimentales.

4. Producciéon y andlisis de luz polarizada: En esta préctica, se verifican dife-
rentes leyes fundamentales relacionadas con la polarizacion de luz y se caracterizan
varias ldminas desfasadoras mediante la produccién de luz circular y elipticamente
polarizada.

5. Medida de la distancia focal de lentes: En este experimento, se mide la distancia
focal de lentes convergentes y divergentes utilizando la ecuacién de una lente delgada
y el método de Bessel. Se ha evaluado la precisién y aplicabilidad de cada método
en contextos practicos.



Capitulo 1

Transmitancia espectral de filtros
de color

En esta préactica se pretende obtener las diferentes curvas de transmitancia para dife-
rentes filtros de color a lo largo de todo el visible. Se ha analizado un filtro rojo, un filtro
verde, la superposicién de ambos y un filtro interferencial. La ampliacion de la practica ha
consistido en la comprobacién de la linealidad del sistema de deteccion y la verificacién
del resultado obtenido para curva de transmitancia espectral del filtro interferencial.

1.1. Experimento previo

1.1.1. Fundamento tedrico

La transmitancia espectral es la relacién entre la intensidad de luz que atraviesa un
sistema y la intensidad incidente sobre él para cada valor de longitud de onda dentro del
espectro estudiado.

T=1/I (1.1)

Donde T es la transmitancia del objeto, I; es la intensidad de luz que atraviesa el sistema e
Iy representa la intensidad incidente. De esta forma, los valores de la transmitancia podran
variar entre 0 y 1. En las curvas de transmitancia espectral, se representa la transmitancia
en funcién de la longitud de onda de la luz incidente.

1.1.2. Dispositivo y procedimiento experimental

El dispositivo utilizado para analizar las curvas de transmitancia de diferentes filtros
se describe en la figura 1.1. Los elementos principales son: una fuente policromatica, es
decir, que emita en todo el espectro visible y un monocromador, cuya principal funcién
serd seleccionar una longitud de onda concreta y regulable. El monocromador esté formado
por una serie de lentes, espejos y rendijas, seguidos por una red de difraccién de reflexion
que actuara como elemento separador del dispositivo. Este dltimo sera el elemento clave
para conseguir un haz monocromatico. Al girar este elemento, se varia la longitud de onda
del haz emitido por la rendija de salida. Por ultimo, serd necesario un fotodetector en la
salida del monocromador conectado a un voltimetro, que nos permitird medir la intensidad
de salida del haz monocromético generado. Entre la rendija de salida y el detector queda
un espacio en el que se puede colocar un filtro. Realizando el cociente del valor de la
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intensidad con y sin filtro, se obtendra el valor de transmitancia correspondiente a cada
longitud de onda concreta para ese filtro.

-=]"

Figura 1.1: Dispositivo experimental formado por: 1) fuente policromética; diferentes elementos
del monocromador: 2) lentes, 3) espejo, 4) y 7) rendija de entrada y de salida, 5) red de
difraccién, controlada por 6) el selector, 8) filtro, 9) fotodetector, 10) fuente, 11) voltimetro. [1]

El procedimiento experimental comenzara realizando las primeras medidas sin ningtin
filtro, obteniendo asi Vj, que serd proporcional al valor de Iy. Las medidas de voltaje se
obtendran a lo largo de todo el espectro visible cada 20 nm. Al igual que esta medida de
Vo se realizaran las medidas de V; que serd el voltaje medido correspondiente al haz de
luz al situar cada uno de los filtros de colores delante del detector. En este caso, un filtro
rojo, otro verde y la superposicién de ambos.

También se analizard un filtro interferencial, para el cual el procedimiento sera ligera-
mente diferente ya que serd un andlisis en un intervalo de solo 30 nm de longitud de onda
en torno a su valor nominal de transmisién (530 nm-560 nm). El filtro interferencial tiene
un CWL (Center wavelenght) de fabrica, que sera el centro de nuestro rango de medidas.
Se tomardan medidas cada 2 nm desde el valor de CWL-15 nm hasta CWL+15 nm. Se haréd
el mismo procedimiento para ese intervalo con y sin filtro para poder realizar el cociente
de los valores obtenidos.

1.1.3. Resultados y analisis

Se ha analizado, como se ha anunciado previamente, un filtro verde, uno rojo y ambos
superpuestos para el caso de los filtros de colores. Para ello, se ha realizado un barrido en
el que se ha obtenido los valores de Vj a lo largo de todo el visible (Ver figura 1.2).

110° -

VimVv
*

0 ’ 1 1 1 1 1 1 |
400 450 500 550 600 650 700 750 800
A/nm

Figura 1.2: Valor de voltaje obtenido sin ningtn filtro (V4) para todo el visible.
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Una vez se han medido los valores Vj, ya se podra calcular la transmitancia de los
filtros de color a partir de las curvas V; correspondientes a cada filtro. La figura 1.3 muestra
las transmitancias obtenidas para los filtros rojo y verde individualmente.

1 - —&— Filtro verde
-43- Filtro rojo

08 = EF#_E.--EI— E|/D
06 a,z

04

Transmitancia

0.2

TR PO R
470 510 550 590 630 670 710 750
rinm

Figura 1.3: Transmitancia del filtro verde (puntos llenos) y rojo (puntos huecos).

Se trata de curvas con zonas amplias de transmisién y variaciones relativamente sua-
ves, como corresponde a los filtros de color en lo que las anchas bandas de transmisién de
los pigmentos colorantes determinan la forma de la curva .En este caso, se ve claramente
c6mo los valores mayores de transmitancia se producen en la longitud de onda correspon-
diente al color aparente del filtro; en el caso del verde se encuentra el pico sobre los 530
nm mientras que con el filtro rojo empieza a aumentar transmitancia antes de alcanzar
los 600 nm.

La transmitancia conjunta de los filtros se puede obtener de dos formas:

a)Experimentalmente, colocando los dos filtros superpuestos en la salida del monocro-
mador y mediendo los valores a lo largo del rango de longitudes de onda correspondiente.

b)Teéricamente, multiplicando ambas curvas, ya que el producto de las transmitancias
individuales es igual a la transmitancia conjunta.

05
—+—  Filtros juntos L 4
—— Producto T, - T2

04

02

Transmitancia

01

UT"'“-\—J\\‘L [ B [ |

470 510 550 590 630 670 710 TS0
Afnm

Figura 1.4: Transmitancia de los filtros superpuestos a la salida del monocromador (rojo) y el
producto de las transmitancias por separado (azul).

César Pérez Gil de Gomez 6
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El valor obtenido con el producto de las transmitancias se ajusta muy bien al expe-
rimental excepto en la zona del azul, que los filtros superpuestos dejan pasar mas luz de
la esperada. Esta discrepancia entre los valores nos plantea la necesidad de estudiar la
causa, que deberia estar ligada al propio proceso de medida, ya que en ambas curvas solo
se utilizan datos experimentales.

Por 1ltimo, se ha medido un filtro interferencial que permite el paso tnicamente
de un pequeinio rango determinado de longitudes de onda. El funcionamiento de estos
filtros esta basado en los recubrimientos, ocasionando que algunas longitudes de onda no
deseadas sufran interferencia destructiva, mientras que otras, experimentaran interferencia
constructiva. En el caso del filtro interferencial utilizado, su longitud de onda central
(CWL), es decir, donde su transmitancia es méxima, es 543,5 nm (ya que estd disenado
para seleccionar una linea especifica del laser He-Ne). Teniendo esto en cuenta, se ha
realizado un barrido centrado en el CWL del filtro.

. Transmitancia
——  Gaussian fit

Transmitancia

525 530 535 540 545 550 555 580 565
2/ nm

Figura 1.5: Transmitancia del filtro interferencial de CWL = 543,5 nm. Se realiza un ajuste a una
gaussiana (linea roja) de pardmetros A = 2860V, u = 542,25nm, o = 6,1lnm, FWHM = 14,36nm
(Ver ecuacién 1.6)

Se comprueba que, efectivamente, la transmitancia méxima del filtro interferencial
se encuentra cerca del valor CWL indicado y como disminuye su transmitancia a medida
que la longitud de onda se aleja del mismo de manera drastica. La discrepancia del valor
central es de 1 nm, aproximadamente, y se puede atribuir a un error de calibrado (un
error no muy grande para este tipo de instrumentos). Sin embargo, el fabricante no solo
marca el CWL del filtro sino también su FWHM (Full Width at Half Maximum), es decir,
la anchura de la curva de la transmitancia del filtro. Esta anchura representa el ancho del
rango de longitudes de onda en el que la transmitancia del filtro es mayor al 50 % de su
valor maximo. El filtro a analizar tiene un FWHM = 10 nm segtin indica el fabricante; sin
embargo, se obtiene un valor de FWHM = 14,36 nm. Esta discrepancia se justificard en
el siguiente apartado.

1.2. Variante del experimento

En esta ampliacion de experimento, se ha indagado en primer lugar sobre el funciona-
miento del sistema de deteccion, tratando de comprobar si realmente ofrece una respuesta
lineal. En segundo lugar, se ha explicado y justificado el aumento aparente del rango de
longitudes de onda en la transmitancia del filtro interferencial. Veremos que esta discre-
pancia también esta causada por una caracteristica especifica del sistema de medida.

César Pérez Gil de Gomez 7
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1.2.1. Linealidad del circuito

Para comprobar la linealidad del sistema es importante conocer el funcionamiento del
sistema de deteccion y el circuito que incorpora.

N\
\J
10K

||
_'_I T
v
Figura 1.6: Circuito del sistema de deteccién del experimento. Formado por un fotodetector (F),
el voltimetro (V;), una resistencia de 10kQ) y la fuente V [1]

El fotodetector es una fotorresistencia de semiconductor, conectada en serie con una
segunda resistencia (10kS2) y el voltaje en esta tltima es medido con un voltimetro (Ver
figura 1.6 ). El circuito estd alimentado por una fuente de unos 38 V. Cuanto mayor sea
la intensidad luminosa que incide en el detector, menor sera la resistencia que imponga la
fotorresistencia y mayor valor V; mostrara el voltimetro sobre la segunda resistencia.

Para comprobar la linealidad del circuito experimentalmente, se ha realizado un ba-
rrido para un amplio rango de intensidades, y se han medido los valores obtenidos de
voltaje para cada longitud de onda.

Para medir el voltaje para bajas intensidades de luz, se han colocado entre la fuente
policromatica y el dispositivo una serie de filtros neutros de diferente densidad éptica
(Figura 1.7).

Figura 1.7: Dispositivo utilizado para variar las intensidades, interponiendo filtros de diferente
densidad 6ptica para modificar la intensidad.

Con este método, se ha medido la respuesta (voltajes) para una intensidad menor que
la del experimento inicial para todas las longitudes de onda.

César Pérez Gil de Gdomez 8
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Figura 1.8: Voltaje obtenido para diferentes intensidades para diversas longitudes de onda.
a)A=480nm-600nm; b) A\=660nm-750nm

En la figura 1.8 se observa una clara linealidad a simple vista en los valores obtenidos
a medida que aumenta la intensidad. Cabe destacar que, si nos fijamos en la zona mas
cercana al origen, la mayoria de ajustes no pasarian por el (0,0) cuando en teoria, cabe
esperar que el voltaje sea nulo si no hay intensidad incidente. Esto puede haber sido
generado por un ruido o fondo externo que, si nos fijamos en el dispositivo experimental,
podria tener una explicacion: mientras que en el primer dispositivo la ldmpara estaba
directamente unida al monocromador, en esta disposicién se ha separado ligeramente con
el objetivo de interponer los filtros de densidad 6ptica. Esto podria haber generado un
ruido en las mediciones ya que la habitacién no estaba completamente oscura y puede
atravesar el dispositivo hasta el detector. Por lo tanto, luz externa podria haber generado
un débil fondo en las mediciones explicando este hecho.

Por otro lado, la longitud de onda azul (A = 450 nm) ha sido analizada de forma
individual debido al comportamiento que se habia mostrado en la figura 1.4 donde la
transmitancia obtenida es mayor a lo esperado para ambos filtros de colores.

Vimv
P
:
.

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 038

I/ua.

Figura 1.9: Valores de voltaje obtenidos para varios valores de intensidad incidente para la
longitud de onda correspondiente al azul (A = 450 nm).

Pese a que el valor de la transmitancia era mayor de lo esperado, el comportamiento
del voltaje obtenido para varias intensidades parece similar al del resto de longitudes de
onda. Esto hace pensar que este exceso de transmitancia podria haber sido generado por
imperfecciones en los filtros.

César Pérez Gil de Gomez 9
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El siguiente paso es analizar cémo se comporta el sistema para altas intensidades. La
fuente policromética no nos serd util en este caso, ya que la intensidad espectral no es
suficiente para llevar al limite el sistema. Por ello, se ha utilizado un ldser verde (helio-
neén) de longitud de onda conocida incidiendo en el monocromador; al igual que en el
proceso anterior, se han utilizado filtros neutros de diferente densidad éptica para variar
la intensidad incidente (Figura 1.10).

Figura 1.10: Dispositivo utilizado para el anélisis del sistema con altas intensidades.

La intensidad incidente directamente del laser era demasiado alta, por ello se coloca
un vidrio de tal forma que el haz que se refleja pase a través de los filtros de densidad
optica y entre en el monocromador.

Con este dispositivo se han alcanzado valores de hasta 26 V en el voltimetro. (Ver
figura 1.11)

Para analizar esta respuesta hay que analizar el circuito de deteccién, que podra
resolverse de forma aproximada para comparar el resultado experimental con lo esperado
segin la teorfa. Para ello hay expresar la relacién entre la resistencia producida por F
(Rrp) y la irradiancia, que serd aproximadamente, inversamente proporcional:

Rp=k/I (1.2)
Donde k es una constante e I es la irradiancia incidente.

Sin embargo, esta dependencia supone resistencia infinita en ausencia de luz, por lo
que se propone la maés realista:

Rp = (kol + ]{:1)_1 (1.3)

Al resolver el circuito, se obtiene la siguiente relacién entre el voltaje detectado en el
voltimetro y la irradiancia.
V-R

| ———
kol+k1 +R

(1.4)

Donde Vj es el voltaje detectado por el voltimetro, V el voltaje conocido de 38V, R sera
la segunda resistencia, también conocida, de 10k y kg y k1 son constantes desconocidas
del sistema, que debemos ajustar, obteniendo: kg = 3 x 10_4% yki=1x1074Q"1.

César Pérez Gil de Gdomez 10



Variantes de los Experimentos de ()ptica. Parte 2: Ezperimentos de Propagacion.

Tras haber resuelto el sistema, se comparan los valores obtenidos del voltaje en funcién
de la intensidad para todo el rango de intensidades medido con la ecuaciéon ajustada del
sistema.

30

. v -
- Ajuste V, FEPETE
RS
25 P
e
L.
20 /',
/‘
> [ 4
- 15 | .’
>
.’
10 .’r
.
&
L
5 |8/
U’ I 1 1 I 1 ]
0 02 0,4 0.6 08 1 1.2

I/ua

Figura 1.11: Voltaje obtenido para diferentes valores de intensidad, ajustado por la ecuacion del
sistema (Ecuacién 1.4)

Se ve claramente como, a medida que se aumenta la intensidad, el sistema deja de ser
lineal y pasa a ser asintotico para altas intensidades. El ajuste del sistema cuadra bastante
bien con los valores obtenidos del voltaje medido experimentalmente. (Ver figura 1.11).

Por tanto, se puede afirmar que para bajas intensidades, el sistema se comporta de
manera practicamente lineal, mientras que al aumentar la intensidad, el sistema empieza
a tener una forma asintética y dejara de ser lineal.

1.2.2. Problema de la anchura espectral FWHM

El experimento inicial con el filtro interferencial nos deja una incégnita por resolver:
experimentalmente, el filtro interferencial deja pasar mayor rango de longitudes de onda
del que el fabricante indica. Esto se traduce en que se obtiene un valor de FWHM mayor
del esperado. En el caso del filtro interferencial analizado, se obtiene un valor de FWHM
= 14,36 nm frente a los 10 nm que se esperan. Una diferencia bastante considerable de
casi el 50 % del valor. Al investigar sobre la solucién a ese exceso de amplitud de la curva
de transmitancia, aparecen varios factores que pueden generar errores en la medicion:

-Filtro mal colocado en la salida del monocromador.
-Filtro defectuoso o danado.

-Filtro sometido a un cambio brusco de temperatura.
-Funcién aparato que modifica la anchura del FWHM.

Todos ellos son posibles factores de alteracién de la medida del filtro interferencial.
Sin embargo, si el filtro estuviese mal colocado no se obtendrian valores coherentes, se
observarian errores de medicién mas notables. Ademas la zona de colocacion del filtro no
estaba sometida a ninguna variacién notable de temperatura. Adem4s, si se rota un poco
el filtro para que el haz impacte en otro lugar, se ve que el comportamiento del filtro no
cambia. Por lo tanto, el filtro no esta danado. La opciéon mas plausible es que la funcién

César Pérez Gil de Gomez 11
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aparato, al convolucionar con la funcién del filtro, produce un aumento en la anchura de
la medida del filtro.

La convolucién de dos funciones viene descrita por la siguiente expresién:

(f* g)(t) = / T ) gt —r)dr (1.5)

La convolucion es una operacién matematica que une dos funciones para producir una
tercera, que representa una versién combinada de las dos originales.|2]

En este caso, las funciones que se habrian convolucionado serian la funcién aparato
dada por la rendija de salida y la curva de la transmitancia del filtro.

Se ha medido la funcién aparato de la rendija de salida del monocromador haciendo
pasar por el instrumento un haz ldser (extremadamente monocromadtico) y variando la
seleccién de la g de salida. La funcién de salida tiene una anchura muchisimo mayor
que la del haz, por lo que se toma esa funcién como funcién aparato.(Respuesta a una
delta, idealmente). Ademas se ha ajustado el resultado a una gaussiana, para facilitar las
operaciones. (Figura 1.12)

5000 . vimy
——  Gaussian fit
5000 ¢

4000 -

3000

Vimv
-
.

2000 - .

1000 -~

[ LYY} L L fesssvens |
525 530 535 540 545 550 555 560 565
Al nm

Figura 1.12: Funcién aparato de la rendija del monocromador ajustada a una funcién gaussiana

Se han aproximado los puntos de la funcién aparato a una funcién gaussiana de la
siguiente forma:

—(z—p)?

flz)=A e 22 (1.6)

Donde A es la amplitud de la funcién gaussiana, que es el valor maximo de la funcién; p
representa el valor esperado de la distribucién, que es el punto donde la funcién alcanza
su valor maximo; o es la desviacién estandar de la distribucion.

Los parametros de la funcién aparato son los siguientes:
A = 5442V, iy = 543nm, o = 4,6nm, FWHM = 10,83nm

Ademads, también se ha ajustado la funcién del filtro obtenida inicialmente que se
corresponderia a la convolucion de dos funciones. Los parametros son los siguientes:

A = 2860V, u = 542,25nm, o = 6,1nm, FWHM = 14,36nm
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Por ultimo, se ha creado la funcién que deberia corresponder al filtro interferencial
segun el fabricante, con el mismo voltaje maximo alcanzado pero con una FWHM=10nm.
Sus parametros seran los siguientes:

A =2860V, u = 543nm, 0 = 4,25nm, FWHM = 10nm

Una vez se han definido estas tres funciones, se puede simular una convolucién entre
la supuesta funcién del filtro interferencial de FWHM=10nm con la funcién aparato y
ver si se obtiene una funcién compatible con la obtenida experimentalmente del filtro
interferencial.

7
14 $10 : : ; ; ‘
6000
f. aparato
f. teorica filtro 12
5000 [
10
4000
8h
2 E
E 3000 =
> > 6l
2000 [
4l
1000 20
0 - . . = . , 0 . . h .
520 530 540 550 560 570 480 500 520 540 560 580 600
A/ nm A/ nm

(a) Funcién aparato y una funcién de la misma
intensidad que la funcién del filtro pero con
FWHM = 10 nm.

(b) Convolucién de la funcién aparato y la que
seria la funcién del filtro interferencial segun el
fabricante.

Figura 1.13: Convolucién de la funcién aparato y la funcién del filtro interferencial.

Tras simular la convolucion, se obtiene una gaussiana cuyo voltaje maximo es mucho
mayor. Sin embargo, lo que interesa tiene que ver con la anchura de la funcién, que no se
vera afectada por el voltaje maximo. Se obtiene una FWHM = 14,71 nm frente a los 14,36
nm que se habian obtenido experimentalmente en el experimento original.

Por lo tanto, seria mas que razonable que la funcién aparato sea la principal causa
de este aumento del rango de longitudes de onda que el filtro interferencial permite pasar.
Si la rendija fuese minima, un delta de Dirac, seria de esperar que en ese caso al medir
la funcién del filtro si se obtuviese un FWHM de 10 nm, pero en ese experimento la
luminosidad se reduciria a cero, y no habria senal que medir.

1.3. Discusion

En la ampliacién de esta préctica, se ha investigado sobre las discrepancias que se
encontraban sistematicamente en el experimento.

Por un lado, se ha justificado el aumento del ancho del pico de transmitancia del filtro
interferencial con la convolucién entre las dos funciones del experimento, la del propio filtro,
que si que tiene FWHM = 10 nm, y la funcién aparato de la rendija de salida que provoca
este aumento de FWHM debido a la convolucién entre las dos funciones. Es importante
que al realizar esta préactica no se termine con la conclusién de que la etiqueta del filtro
es errénea, esta danado o que han realizado una mala medicién. Es imprescindible que se
tenga en cuenta no solo la precision del aparato sino también cémo el dispositivo puede
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modificar las medidas que tomamos.

En conclusién, el filtro interferencial no es defectuoso sino que se ha justificado de
forma tedrica como la anchura del filtro se ve afectada por la funcién aparato.

Por otro lado, se ha analizado la linealidad del sistema de deteccién, ya que en el
experimento original se da por sentada esta linealidad a la hora de realizar los calculos.
Sin embargo, pese a que si que se podria afirmar que a bajas intensidades se comporta
de forma casi lineal, estd bien indagar y conocer més el circuito de medida para darse
cuenta que es inviable que sea infinitamente lineal. Lo légico es, conociendo el circuito,
que efectivamente la respuesta del sistema sature, hacia una asintota. Esto puede justificar
la discrepancia entre valores obtenidos superponiendo dos filtros (muy baja intensidad) y
productos de transmitancias de un filtro, obtenidos con intensidades mas moderadas.
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Capitulo 2

Medida de la dispersion en un
medio

El objetivo de este experimento es obtener la curva de dispersién de un vidrio (varia-
cién del indice de refraccién en un intervalo de longitudes de onda). También se estimara
el nimero de Abbe correspondiente al material, que estd directamente relacionado con la
dispersién del mismo.

En la ampliacién del experimento, se ha obtenido el indice de refraccién, curva de
dispersion y ntimero de Abbe de 3 liquidos diferentes, agua, aceite y glicerina, aplicando
el mismo método utilizado con el vidrio.

2.1. Experimento previo

2.1.1. Fundamento tedrico

El indice de refraccion de un medio esta relacionado con la velocidad a la que la luz se
propaga por dicho material. Viene definido por: n = ¢/v siendo n el indice de refraccién,
c la velocidad de la luz y v la velocidad de propagacion de la luz a través del medio. Por
ello, es de esperar que el indice de refraccién sea un valor superior a 1, ya que la luz no
ird mas réapido a través del material estudiado que la velocidad de la luz en el vacio.

La dispersion de la luz es un fenémeno por el cual un haz de luz blanca, al atravesar un
medio, experimenta una variacién en su velocidad diferente para cada una de las longitudes
de onda que la componen. Como resultado, diferentes longitudes de onda de un haz de luz
refractaran de forma diferente al cambiar de medio y se desviaran en direcciones diferentes.

Dicho de otra manera, cada material tiene un indice de refraccion que depende de la
longitud de onda (relacién de dispersién). Sin embargo, esta dependencia varia considera-
blemente entre diferentes materiales. Algunos materiales poseen una fuerte dependencia,
lo que significa que las diferentes longitudes de onda viajan a velocidades muy distintas a
través de ellos. Otros, en cambio, muestran una dependencia més débil, permitiendo que
todas las longitudes de onda viajen a velocidades similares. Esta variacion se traduce en
la existencia de materiales poco dispersivos y materiales altamente dispersivos. Cuando se
trata de vidrios, los més dispersivos reciben el nombre de ”flint” (F) y nos referimos a los
menos dispersivos como vidrios tipo ¢grown” (k).
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La relacién de dispersién introduce una modificacién en la ecuaciéon que describe el
indice de refraccion, reflejando su dependencia de la longitud de onda:

n(A\) = o) (2.1)

La dependencia del indice de refraccién con la longitud de onda del haz que incide en
el material viene dada por la curva de dispersion del material. Por lo general, esta curva
tiene una tendencia descendente a lo largo del visible (ver figura 2.1) y para longitudes de
onda bajas, el valor de n es més elevado.

Vidrio flint denso

[ndice de refraccién n

Cuarzo vitreo

1.4 ik ; |
0 200 400 600 800 1.000

Longitud de onda A (nm)

Figura 2.1: Curva de dispersién de varios materiales.[3]

Una forma de modelar analiticamente esta relaciéon viene dada por la ecuacién de

Cauchy:
B D
n()\) =A-+ ﬁ + F (2.2)

En esta ecuacién resulta practico, como aproximacién, quedarse con los dos primeros
términos A + )\%. Por lo tanto, dos puntos serian suficientes para calcular los coeficientes
A y B, correspondiente a un material.

El dltimo objetivo del experimento trata de estimar el nimero de Abbe, que describira
cuan dispersivo es el material que se estd tratando. El nimero de Abbe viene dado por la
siguiente expresion:

-1
v Tt (2.3)
nf—ne

Los valores ng, ny y n. representan el indice de refraccién para un valor de longitud
de onda concreto.

A = 5876 A; Ny = 4861 A; \. = 6563 A

A continuacion, se describird la teoria del principal método utilizado para medir
indices de refraccién en vidrios; que, como veremos, puede ser utilizado también en el

caso de liquidos.
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La desviacion minima experimentada por un haz al atravesar un prisma del material
a analizar estd relacionada con su indice de refraccién. Esta relacién se expresa como:

Donde §,, representa la desviacién minima provocada por el prisma, que se conseguira
variando el dngulo de incidencia £; hasta obtenerla y « el dngulo del vértice del prisma
(ver figura 2.2).

Figura 2.2: Esquema de la refraccién de un haz de luz al atravesar un prisma triangular. « es el
angulo que forma el vértice del prisma (o = 60°), § es el dngulo de desviacién del haz. &1 y &5
representan los angulos de incidencia en cada una de las caras del prisma y n el indice de
refraccién del material.[3]

2.1.2. Dispositivo y procedimiento experimental

Para medir el indice de refraccién del vidrio se hace pasar un haz de luz a través de un
prisma. Al atravesarlo, el haz se refracta en sus dos caras produciendo una desviacion del
mismo que serd minima para una posicion concreta del prisma. Esta desviacion minima
estd relacionada con el indice de refraccién del material (ver ecuacién 2.4). Se observaran,
en el goniémetro, diferentes lineas espectrales de varias longitudes de onda que han sido
desviadas distinto angulo por la dispersién del material del prisma.

En este experimento (Figuras 2.3 y 2.4) se ha utilizado una fuente espectral de sodio
de la que se conocen las caracteristicas de sus lineas de emisién en el rojo, naranja y verde.

A\ = 6161 A; \, = 5893 A; \, = 5685 A

Para la medida del angulo de desviacién es necesario un goniémetro, que estard for-
mado por un colimador, que estard fijo, un soporte donde se colocard el prisma a analizar
y un anteojo que gira con una precision de un minuto. Tras la alineacién del goniémetro
y el enfoque, se coloca el prisma de vidrio en el soporte, se nivela y centra el sistema.
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Figura 2.3: Dispositivo experimental. Formado por Figura 2.4: Prisma de vidrio
una lampara de sodio y un goniémetro. En la utilizado en el experimento.
plataforma del goniémetro se coloca el prisma.

A continuacién, se procede con la medida del dngulo de desviacién minima del haz,
colocando el prisma con una cara en diagonal con el haz incidente. Se busca el dngulo
minimo con el anteojo girando el prisma hasta que se produzca un cambio de sentido. Se
anotara la posicion del anteojo en la desviacion minima y se haréd lo mismo hacia el lado
contrario. En el anteojo se debe observar una linea naranja mas intensamente, acompanada
por una verde y otra roja menos intensas. Se repetird el proceso de medicién 5 veces para
obtener los valores mas precisos posibles para las 3 lineas que se observan.

La desviaciéon minima seréd calculada de la forma:
O = (01 — 02)/2 (2.5)
Siendo §; y 02 las posiciones del goniémetro en los puntos de desviacién minima en cada

uno de los lados.

Con estos resultados, se podra calcular el indice de refracciéon para cada longitud de
onda. Ademds, basandonos en la ecuacién de Cauchy 2.2 se podrén calcular los coeficientes
A y B de la curva de dispersién y el nimero de Abbe del vidrio estudiado.

2.1.3. Resultados y analisis

Se ha medido la desviacién minima para las lineas verde, naranja y roja del sodio
y se ha calculado su indice de refraccién mediante la ecuacion 2.4 tomando el valor del
prisma a = 60 como conocido y exacto. El error de los valores se ha obtenido mediante
propagacion del error estadistico para las cinco medidas del indice de refracciéon y su
desviacion tipica.

nn = 1,62008 % 0, 00010
n, = 1,62209 £ 0,00014
n, = 1,61798 %+ 0,00006

Con los valores de n, y n, se pueden calcular los coeficiente de la ecuacién 2.2 con su
€rTor.

A=15945+7-107% B = (9 +2) - 10°A°

Con estos valores, ya se puede representar la curva de dispersion del vidrio (Figura 2.5) y
comprobar que el valor obtenido experimentalmente para la linea naranja, es compatible
con esta funcién creada a partir de los valores de las lineas verde y roja.
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Para )\, = 5893 A la curva indica un valor de n,, = 1,6201 40,0002 que es compatible
con el valor obtenido experimentalmente de la linea espectral naranja del sodio.

1.634

Cauchy
1.632 —&—ErN
ErrV
1.63 —$b—EnR
® se85A
1628 5893 A
A si61A
1.626
< 1.624
1.622 \
1.62
1.618 \\
1.616
1.614
4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200 6400 6600
AA

Figura 2.5: Curva de dispersién del vidrio obtenida experimentalmente a partir de la ecuacién de
Cauchy2.2 con los valores de A y B indicados

Para la obtencién del niimero de Abbe correspondiente al vidrio que se estd analizan-
do, se calcularan los valores de n4, ny y n. mediante sus respectivas longitudes de onda
en la ecuacion 2.2.

Para el vidrio estudiado, se obtienen los valores:
ng = 1,6203 £ 0,0003; ny = 1,6323 £ 0,0004; n. = 1,618 £ 0, 0003

Los errores se obtienen a partir de la incertidumbre de los coeficientes A y B que
rigen el ajuste, realizando las derivadas de la funciéon de Cauchy respecto a cada una de
las variables y se evaliian las derivadas parciales en los puntos de interés. A partir de estos
valores, se obtiene un valor del nimero de Abbe:

V=3=£1

2.2. Variante del experimento

La variante de experimento que se propone, consiste en la adaptacién del dispositivo
para la medida del indice de refraccion, la curva de dispersién y el niimero de Abbe para
tres liquidos diferentes: agua, aceite y glicerina. Como comprobacién adicional, se han
medido los indices de refraccién de los liquidos utilizados obtenidos con un refractémetro
de Abbe.

2.2.1. Dispositivo experimental

El dispositivo se conformara de un goniémetro y un prisma, al igual que en el experi-
mento inicial. Sin embargo, al analizar materiales liquidos, el prisma a utilizar se trata de
un prisma hueco que se llenara del liquido a analizar. El procedimiento a seguir es similar,
midiendo el dngulo de desviacién minimo.

En el prisma de vidrio, el dngulo del vértice a era un valor conocido dado por el fabri-
cante (60?). Sin embargo, en el caso del prisma hueco no se aseguraba su equilateralidad.
Tras obtener algunos resultados inesperados, se ha realizado una medicién de sus dngulos
con ayuda del propio goniémetro, midiendo los dangulos de reflexién del haz cuando se
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apunta directamente al vértice del prisma. Se realizan varias medidas con el objetivo de
disminuir el error.

Durante toda esta variante de la medida de la dispersiéon de un medio, se ha utilizado
el mismo vértice, marcado para evitar errores. El valor obtenido del vértice que se utilizara
para la realizacién del experimento es el siguiente:

o = (58,18540,019)°

Los resultados para los otros vértices son ay = (60,68+0,03)° y ag = (61,16+0,02)°. Como
era de esperar y como comprobacion de una correcta medicion, los dngulos de los tres
vértices suman 180,025°, con un error asumible en comparacién con los 180° que suman
los vértices de un triangulo, teniendo en cuenta los errores obtenidos en la medida de los
angulos del prisma.

Este valor del angulo « tendra que aplicarse en la ecuacién 2.4 para calcular el indice
de refraccién correspondiente a cada desviaciéon minima.

2.2.2. Agua

Una vez se ha caracterizado la nueva pieza del experimento, el prisma hueco, se
llena de agua y se procederd a encontrar los angulos minimos no solo de la linea espectral
naranja, rojay verde, sino también de la linea azul(\, = 4981 A) que nos permitira obtener
resultados méds precisos.

Los resultados de indice de refraccion obtenidos para cada linea espectral son los
siguientes:

n, = 1,33343 + 0,00015

ny = 1,33401 £ 0,00015

n, = 1,33256 £ 0,00013
ng = 1,3370 £ 0, 0002

Al contar con un valor méds de lineas espectrales, es posible hacer el ajuste de la
ecuacién de Cauchy completa (Ecuacién 2.2), es decir, considerando los 3 términos.

Por tanto, con los valores de n,, n,y n, se calculan los coeficientes de la ecuacién de
Cauchy A, By D.

A=13242+9-10%B=(3,241,0)-10°%4% D = (1 £ 0,1)A*

Estos valores, permitiran la obtencién de la curva de dispersién del agua (Figura 2.6) y el
célculo de los valores ng, ny y n. necesarios para la determinacién del nimero de Abbe.

ng = 1,3334 = 0,0003; ny = 1,3376 £ 0,0003; n. = 1,3316 £ 0,0003

Con estos valores, se puede obtener un valor aproximado del nimero de Abbe del agua
analizada.

Vigua = 56 + 4
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Figura 2.6: Curva de dispersion del agua obtenida experimentalmente a partir de la ecuacién de
Cauchy 2.2 con los valores de A, B y C indicados. Se representan los indices de refraccién de las
lineas azul, verde, naranja y roja.

2.2.3. Aceite

Se realizard el mismo procedimiento llenando el prisma hueco con aceite (aceite co-
mercial para piel de bebé, de indice similar a algunos aceites de inmersién), obteniendo
las desviaciones minimas de las lineas azul, verde, naranja y roja.

Los resultados de indice de refraccién obtenidos para cada linea espectral son los
siguientes:

nn = 1,4676 + 0,0003
n, = 1,4685 & 0, 0002
ny = 1,4665 + 0,0003
ne = 1,4728 40,0005

Contando de nuevo con el tercer término de la ecuacion de Cauchy, se pueden calcular
los coeficientes de la ecuacién con los valores de las lineas azul, verde y roja.

A=14545+1,1-10"3B = (4,5+1,0) - 10°A*>,D = (1 £ 0,1)A"

De nuevo, con estos valores se obtiene la curva de dispersion (Figura 2.7), en este caso del
aceite. Esta curva permitird obtener los valores de indice de refraccion para las longitudes
de onda implicadas en el nimero de Abbe.

ng = 1,4676 = 0,0003; ny = 1,4737 £ 0,0004; n. = 1,4651 £ 0,0003

Con estos valores, ya se puede obtener un valor aproximado del niimero de Abbe del aceite
analizada.

Vaceite =54+3
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Figura 2.7: Curva de dispersion del aceite obtenida experimentalmente a partir de la ecuacién de
Cauchy 2.2 con los valores de A, B y C indicados. Se representan los indices de refraccion de las
lineas azul, verde, naranja y roja.

2.2.4. Glicerina

Por ultimo, se analizara la dispersion de la glicerina (C3HgOs3) siguiendo el mismo
procedimiento que con los dos liquidos anteriores.

Los resultados de indice de refraccién obtenidos para cada linea espectral son los
siguientes:

nn, = 1,4730 % 0,0001
n, = 1,47393 & 0,00007
n, = 1,4715 £ 0, 0002
ng = 1,4775 £ 0,0003

Una vez mas, con la ecuacién de Cauchy, se podran calcular los coeficientes que nos
dardn los indices de refraccién para el cdlculo del nimero de Abbe.

A=14576+1,4-103;,B = (4,5+1,1)-10°A>,D = (1 £ 0,1)A"

Estos coeficientes definiran la curva de dispersion que caracteriza a la glicerina estudiada
(Figura 2.8). El nimero de Abbe se obtiene a partir de los siguientes indices de refraccién.

ng = 1,4730 £ 0,0004; ny = 1,4800 £ 0,0004; n. = 1,4699 £ 0, 0003
El nimero de Abbe obtenido para la glicerina es:
Vgliccrina =47+ 4
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Figura 2.8: Curva de dispersion de la glicerina obtenida experimentalmente a partir de la
ecuacién de Cauchy 2.2 con los valores de A, B y C indicados. Se representan los indices de
refraccion de las lineas azul, verde, naranja y roja.

2.3. Discusion

En total, se ha obtenido experimentalmente el indice de refraccién, la curva de dis-
persién y el nimero de Abbe de un vidrio conocido, agua, un aceite transparente de uso
comun y glicerina.

1.7 T T T Glicerina
Aceite
1,65 Agua
1.6
1.65
= 1.5}
_

13 . . . . . . .
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
AA

Figura 2.9: Curvas de dispersion obtenidas para los materiales analizados

Se puede apreciar en la figura 2.9, que la curva mas alta pertenece al vidrio, con el
indice de refraccién mas alto, mientras que la mas baja es el agua. El aceite y la glicerina
tienen curvas de dispersién similares, aunque bien diferenciadas.

Si hablamos del nimero de Abbe, este serd menor cuanto mayor sea la pendiente de
la curva. Se puede apreciar como la perteneciente al vidrio flint es la que més pendiente
tiene, y como la glicerina tiene algo més de pendiente que el aceite.

Los valores de los indices de refraccién de los materiales se han obtenido de manera
muy precisa. Para comprobar los valores de los liquidos, se ha medido el indice de refracciéon

César Pérez Gil de Gomez 23



Variantes de los Experimentos de ()ptica. Parte 2: Ezperimentos de Propagacion.

de los tres con un refractémetro de Abbe,que permite obtener el indice para una longitud
de onda intermedia (linea A4 aproximadamente), con los cuales se podrédn comparar los
valores obtenidos mediante el goniémetro.

En el caso del vidrio, es un vidrio F2 (vidrio Flint). Para el cual se puede comprobar
su indice de refraccién y nimero de Abbe tabulados. [4] [5].

Material Nexp Nyef Vezp Vieo

Vidrio F2 | 1,62008=+0,00010 1,62004 36+1 | 36,27
Agua 1,3334340,00015 | 1,334+0,003 | 56 4 | 55,78
Aceite 1,4676+0,0003 | 1,4684+0,003 | 54+3 | 40-60

Glicerina | 1,47302+0,00010 | 1,4734+0,003 | 47+4 | 40-50

Tabla 2.1: Valores del indice de refraccién (ng) y ntimero de Abbe (V). Las columnas negp y Veap
corresponden a los valores experimentales obtenidos para Ay con las medidas del prisma. La
columna n,..¢ corresponde a los valores del indice obtenidos con el refractémetro, que
corresponden aproximadamente a A\g. La columna V;,, corresponde a los valores encontrados en
la bibliograffa para el nimero de Abbe de cada material.[6][5]

Se aprecia que los resultados obtenidos para el vidrio analizado son consistentes con
la teoria, ademas de ser considerablemente precisos gracias a la exactitud del goniémetro.
En el caso de los fluidos, todos los resultados son compatibles con los valores obtenidos
en el refractémetro de Abbe. Respecto al numero de Abbe, se obtienen valores dentro del
rango esperado. En el caso del aceite, al desconocer sus caracteristicas, el rango de posibles
valores del nimero de Abbe es mas amplio.

En conclusién, se han obtenido resultados muy precisos del indice de refracciéon para
todos los materiales, lo que nos muestra un método relativamente sencillo y muy valido
para la obtencién de un indice de refraccién de cualquier liquido transparente, superando
la precisién del refractémetro de Abbe.

Por su parte, los niimeros de Abbe nos muestran como material més dispersivo el
vidrio, seguido de la glicerina y el aceite, y el menos dispersivo seria el agua. Estos valores,
sin embargo, pueden estar sujetos a cierta variabilidad en relaciéon con la temperatura del
liquido.
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Capitulo 3

Medida de la velocidad de la luz

El objetivo de este experimento es medir la velocidad de la luz en el aire, conocien-
do la distancia que recorre y midiendo el tiempo que tarda en recorrerla utilizando un
osciloscopio capaz de registrar la senal que produce la llegada de un pulso de luz. En la
ampliacién del experimento, se ha medido la velocidad de la luz en el agua.

3.1. Experimento previo

3.1.1. Fundamento tedrico

La velocidad de la luz en el vacio es una constante universal, ya conocida, que no solo se
define a s misma, sino que a partir de ella se definen medidas, como el metro, desde que fue
incluida oficialmente en el Sistema Internacional de Unidades en 1983. En ese momento,
se pasé a conocer la definicién del metro como ”la longitud del trayecto recorrido por
la luz en el vacio durante un intervalo de tiempo de 1/299792458 de segundo”[7]. En ese
momento, paso a ser la constante de referencia para la ciencia. También tiene una estrecha
relacion con la definicién de indice de refraccién, que vendra dado por el cociente entre la
velocidad de la luz en el vacio y en el medio por el que viaja la luz.

La forma mds intuitiva y sencilla de medir la velocidad de un objeto, es medir el tiempo
que tarda en recorrer una distancia conocida. Para la realizacién de este experimento, este
es el método que se utiliza para la medida de la velocidad de la luz en el aire. Se medira
a través de la ecuacion:

v=u/t (3.1)

Donde v representa el valor de la velocidad de la luz en el medio, x la distancia
recorrida y t el tiempo que tarda en recorrerla. La velocidad de la luz dependeré del medio
en el que se mida de la siguiente manera:

v=c/n (3.2)

Siendo n el indice de refracciéon del medio. En el caso del aire, la velocidad de la luz serd
aproximadamente ¢ = z/t ya que n = 1.

3.1.2. Dispositivo y procedimiento experimental

Medir la velocidad de la luz no es una tarea sencilla debido a la magnitud de esta
constante en relacién con las distancias que entran en juego en un experimento.
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El elemento que facilita esta tarea es el osciloscopio, que se encarga de registrar las
pequenas diferencias de tiempo que tarda un haz de luz en viajar de un punto a otro. La
precision de este elemento es de 0,2 ns.

Pantalla retro-reflectante

;& -

Divisor de haz | ™~

>

Figura 3.1: Esquema del dispositivo emisor-receptor y pantalla retro-reflectante.[8]

El dispositivo (Figura 3.1 ), constard de un elemento emisor y receptor de pulsos
de luz, conectado a un osciloscopio que mostrard los picos de luz que se reciben. El haz
llegard hasta una pantalla retro-reflectante donde el haz se verd reflejado de vuelta hacia
la direccién de origen (el dispositivo emisor-receptor). Durante el camino, se puede alargar
la trayectoria del haz utilizando espejos, que ademads, facilitaran la reproduccion de este
experimento en una habitacion.

En el dispositivo emisor-receptor, un LED se encarga de la emisién del pulso de luz,
un divisor de haz desvia el haz recibido hacia un fotodetector (receptor de haz).

El procedimiento es el siguiente: primeramente se coloca la pantalla inmediatamente
después de la salida del emisor de luz. Esta posicién constituye el origen de distancias. Se
anota un pico de intensidad en el osciloscopio debido al haz recibido tras haber recorrido
Om. Esta serd nuestra referencia equivalente al origen de tiempos. Posteriormente, se hara
viajar el haz durante la distancia deseada hasta la pantalla retro-reflectante y se generara
otro pico en el osciloscopio, para el cual, si se substrae el delta de tiempo que indicaba en
la referencia x = 0, se obtendra la diferencia de tiempo que necesita la luz para viajar una
distancia conocida (correspondiente al doble de la distancia emisor-pantalla).

3.1.3. Resultados y analisis

Para calcular la velocidad de la luz con este método, se realizan varias medidas va-
riando la distancia que recorre la luz. En este caso se toman medidas para 0 (origen), 2,
4 y 6 metros recorridos. Con estos valores se puede realizar una grafica y relacionar la
pendiente con la velocidad de la luz, tal como se muestra en la figura 3.2
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—e— c_exp
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3t/ ns

Figura 3.2: Valores de delta de tiempo con respecto a la distancia recorrida por el haz (ajuste
rojo). Se compara con el valor conocido de la constante ¢ (ajuste azul).

Se obtiene un valor de:
c=(3,06=+0,05)10%m/s

Se obtiene un valor ligeramente mayor al conocido de la velocidad de la luz, pero razona-
blemente préximo como para considerar correcto el experimento realizado. Hay que tener
en cuenta que se ha medido la velocidad de la luz haciéndola viajar escasos metros, lo cual
implica un intervalo de tiempo muy pequenio. Con estos valores ademas, el error relativo
asociado a la precision en las distancias y en los tiempos es importante. Se podria mejorar
anadiendo mas puntos, pero no es el objetivo.

3.2. Variante del experimento

En esta variacién del experimento original, se propone medir la velocidad de la luz
en un medio diferente al aire, en este caso agua. A partir de este valor, se puede obtener
el indice de refracciéon del medio.

3.3. Velocidad de la luz en agua

La velocidad de la luz en el agua se ve reducida por la interaccion con el medio
ocasionando un retardo en su propagacién, esto produce que el indice de refraccién del
agua sea mayor que 1. Calculando la velocidad también se podra estimar su indice de
refraccién.

Para llevar a cabo esta ampliacién, se cuenta con un tanque transparente (Figura 3.3)
lleno de agua, a través del cual se dirigira el haz de luz. Dependiendo de la disposicion del
sistema, el haz atravesard el agua 2 o 4 veces.

César Pérez Gil de Gomez 27



Variantes de los Experimentos de ()ptica. Parte 2: Ezxperimentos de Propagacion.

Figura 3.3: Dispositivo para la medida de la velocidad de la luz en el agua.

Se puede observar como el haz se genera en el dispositivo emisor-receptor, atraviesa el
tanque de agua, refleja en los espejos, vuelve a atravesar el tanque y llega a la pantalla retro-
reflectante. Hard el camino inverso en la vuelta al dispositivo receptor. En esta disposicion,
el haz pasa hasta 4 veces por el tanque, pero podria colocarse de tal manera que solo pase
2 veces.

Para evitar que el vidrio del tanque afecte a los resultados, en cada medida en la que
intervenga el tanque, se realiza una medida con el tanque vacio, y se comparara con el
valor obtenido con el tanque lleno. Esto genera una diferencia de tiempo que serd la que
esté directamente relacionada con el trayecto en el que el haz atraviesa agua en vez de
aire.

Para el caso en el que el agua realiza 2 pasos por el tanque, la velocidad de la luz en
el agua vendra dada por la ecuacién:

Cagua = (n — 1) 2:! (33)

n titeno — twvacio

Donde 1 es la longitud del tanque, en este caso 73 cm, de forma que 21 sera el camino
total recorrido por el haz a través del agua, ¢, representa el tiempo que tarda el haz en
realizar el recorrido con el tanque lleno, y t,4ci0 con el tanque vacio.

Si el haz recorre la longitud del tanque 4 veces:

n—1 4.1

Cagua = ( (34)

n titeno — tvacio

Para el calculo del indice de refraccién del agua, también dependerad de la cantidad
de pasos del haz por el agua de la siguiente manera, An serd n — 1 y At serd tjjeno — tvacio

Para 2 pasos:

c- At
An = .
n 5 (3.5)
Mientras que para 4 pasos:
c- At
An = 3.6
n=—0 (3.6)
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Tras realizar las medidas pertinentes en ambos procesos (2 y 4 pasos), se obtienen
varios picos de intensidad.

En el caso de 2 pasos por el tanque vacio, se registré un pico a los 28,4 ns, mientras
que al llenarlo, el pico se observé a los 30,0 ns. Esto genera un At = 1,6 ns.

Para el dispositivo configurado para 4 pasos, se obtuvo un pico de intensidad a los
28,0 ns con el tanque vacio y a los 31,2 ns con el tanque lleno de agua, resultando en un
At = 3,2 ns.

Conociendo la longitud del tanque (73 cm) y la diferencia de tiempo que se genera en
el paso del haz por el agua, es posible calcular los valores de An en el agua mediante las
ecuaciones 3.5 y 3.6, que nos proporcionan la diferencia del indice de refraccién entre el
aire y el agua, por lo que serd necesario sumar el indice de refraccién del aire. Los valores
obtenidos se muestran en 3.1.

Pasos por el tanque Cagua (M/8) Nagua
2 (2,3+0,3)10% 1,33 4+ 0,02
4 ((2,26 +0,17)10% | 1,329 + 0,010

Tabla 3.1: Valores obtenidos de la velocidad de la luz en agua e indice de refraccién del agua para
2 v 4 pasos del haz por el tanque.

3.4. Discusion

El objetivo de este experimento era medir la velocidad de la luz en el aire y en el agua
mediante un osciloscopio. Los resultados obtenidos nos permitiran evaluar la precisién del
método comparando los valores obtenidos con la teorfia.

En la medida de la velocidad de la luz en el aire, se obtiene un valor experimental
de ¢ = (3,06 & 0,05)10%m/s frente al valor conocido de la velocidad de la luz que es de
c = (2,9979 - 103m/s. Existe una ligera discrepancia entre valores que pueden deberse
a errores experimentales. Sin embargo, el valor es lo suficientemente préoximo como para
validar la efectividad del experimento.

La medida de la velocidad de la luz en el agua ha permitido no solo la medida del pro-
pio valor, sino también una estimacién del indice de refraccién del material que atraviesa
la luz, que estd directamente relacionado con la velocidad de la luz. Los valores obtenidos
son de cqgua2 = (2,3 0, 3)10%m/s y Caguat = (2,26 =0, 17)108m/s mientras que el valor
conocido de la velocidad de la luz es de ¢, = 2,249 - 108m/s. Estos valores coinciden con
el valor tedrico perfectamente, encontrandose muy cercanos pese a la elevada incertidum-
bre del resultado. La consistencia entre las dos mediciones refuerza la fiabilidad de los
resultados.

El valor del indice de refraccion del agua experimental se ha comparado con el valor
medido en el refractémetro de Abbe, en el que se ha obtenido un valor de n, = 1,334 +
0,003, que es compatible con los valores obtenidos mediante los dos métodos: nggua2 =
1,33+ 0,02 ;nqguas = 1,329 £0,010.

Otro método que se valoré para la realizacién del experimento, es hacer pasar mitad
del haz por encima del agua y la otra mitad a través de ella. Idealmente obteniendo dos
picos, uno debido a la parte de haz que viaja por aire y el otro el correspondiente al agua.
Sin embargo, este método no fue posible debido a la baja intensidad que incidia de vuelta
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en el fotodetector, que se camufla con el ruido de fondo. Esto podria ser debido (ademads
de la divisién de intensidad del haz original en dos caminos), a la absorcién del agua, que
precisamente es mucho mayor en longitudes de onda correspondientes al rojo que en el
resto del visible. [9]

En conclusion, es una variacién muy interesante de cara a observar la diferencia de
velocidad en funcion del medio por el que viaja la luz, sin embargo, no es el éptimo para
obtener valores precisos de la velocidad de la luz ni indice de refraccién debido a las
limitaciones de espacio y de precision del dispositivo.
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Capitulo 4

Produccion y analisis de luz
polarizada

El objetivo de esta préctica es estudiar diferentes fendémenos relacionados con la po-
larizacién de la luz y verificar leyes fundamentales de la dptica polarizada. En concreto,
se va a determinar el angulo de Brewster en una incidencia aire-vidrio, verificar la ley de
Malus y se van a producir diferentes tipos de luz circular y elipticamente polarizada.

En la ampliacién experimental, se pretende caracterizar laminas retardadoras a partir
de la produccién de luz elipticamente polarizada. Ademas, se intentard justificar de forma
tedrica el resultado obtenido para la elipticidad de un haz de luz en el experimento original.

4.1. Experimento previo

4.1.1. Fundamento tedrico

Un polarizador es un dispositivo que permite el paso de las componentes de la luz que
oscilan en una direccién especifica y bloquea las componentes perpendiculares a esa direc-
ci6én. Por otro lado, una ldmina de cuarto de onda (A/4) es un elemento 6ptico anisétropo
que introduce un desfase de 7/2 (90 grados) entre dos componentes ortogonales del campo
eléctrico de la luz que pasa a través de ella, componentes que quedan determinadas por
los ejes del medio, conocidos como ”lineas neutras”.

El angulo de Brewster es el angulo de incidencia en el cual la componente del campo
eléctrico de un haz de luz contenida en el plano de incidencia, no se refleja, resultando que
la luz reflejada estd completamente polarizada perpendicularmente al plano de incidencia.
Este dngulo se define matematicamente como:

fp = arctan <nQ) (4.1)

ni

Donde 05 es el angulo de Brewster, ng es el indice de refraccién del segundo medio y
n1 el del primer medio.

Identificar este angulo permite la alineacién y caracterizaciéon de un polarizador de
manera que su eje de transmisién sea paralelo al plano de incidencia, obteniendo una
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polarizacién controlada del haz de luz en un experimento que necesita la caracterizacion
de la polarizacién.

La Ley de Malus describe como varia la intensidad de un haz de luz al pasar por
dos polarizadores en funciéon del angulo « entre la direccién de transmision de los dos
polarizadores si Iy es la intensidad inicial del haz:

I =TIycos’a (4.2)

Un haz de luz circularmente polarizado puede describirse como la suma de dos ondas
planas en su campo ortogonal de igual amplitud, y con una diferencia de fase de 90°. La
direccion del campo eléctrico rota de manera continua, formando una espiral segiin avanza
el haz. Para ser producido, se coloca una ldmina retardadora A/4 en la que incide un
haz linealmente polarizado. Esta ldmina produce un desfase de 7/2 entre las componentes
ordinaria y extraordinaria de la luz. Si la luz polarizada incide sobre la ldmina con su campo
formando un dngulo de 45° respecto a una de esas direcciones (las lineas neutras de la
ldmina), las amplitudes de las componentes serdn iguales, resultando en luz circularmente
polarizada a la salida.

Para luz polarizada linealmente con su campo formando otros angulos diferentes a
45°, la ldmina \/4 genera luz elipticamente polarizada debido a la diferencia de amplitud
entre las componentes ordinaria y extraordinaria. La elipticidad de un haz luz se define
como la relacion entre los ejes mayor y menor de la elipse de polarizacién:

b
i 4.3
e=- (4.3)
siendo a el eje mayor y b el eje menor.

Para conseguir una elipticidad especifica, hay dos posibles orientaciones del campo
eléctrico incidente respecto de las lineas neutras que producen el mismo valor de elipticidad:

e=tanf; ; e=coths (4.4)
siendo 6 y 62 por tanto angulos complementarios.

Mediante la rotacién del polarizador (o de la ldmina \/4), se ajusta dicha orientacién
para lograr la elipticidad deseada. La intensidad méxima y minima observada al rotar el
analizador permite obtener experimentalmente la elipticidad del haz producido:

o= [ dmin (4.5)

4.1.2. Dispositivo y procedimiento experimental

El dispositivo estard formado por un banco éptico en el que se ubicaran los diferen-
tes elementos Opticos: un laser que genera el haz de luz, un polarizador, un prisma de
vidrio sobre una plataforma rotatoria, una lamina A/4, y un fotodetector conectado a un
multimetro.
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Inicialmente se comprueba la obtencién del dngulo de Brewster que sera clave en la
caracterizaciéon del polarizador. El dispositivo estara formado por el laser, seguido de un
polarizador y un prisma de vidrio en el que se reflejara el haz.(Figura 4.1 )

- | K

Laser Polarizador Vidrio

Figura 4.1: Dispositivo utilizado en el estudio del angulo de Brewster.

Se varia el dangulo de incidencia y la orientacién del polarizador hasta encontrar la
intensidad minima reflejada, idealmente nula. En este momento el haz solo tiene compo-
nente paralela al plano de incidencia, por lo que se obtiene un haz linealmente polarizado.
La posicién del polarizador serd fija a partir de este momento.

En la segunda parte (Figura 4.2), se retira el prisma, y se colocan un segundo pola-
rizador que actia como analizador, y el fotodetector. Se va rotando el analizador para la
comprobacién de la Ley de Malus.

Laser Polarizador Analizador Fotodetector

Figura 4.2: Dispositivo para la comprobacion de la ley de Malus.

Por ultimo, la combinaciéon de un haz de luz monocromético, emitido por un laser,
con un polarizador y una ldmina A\/4 permite generar luz polarizada en diversas formas:
lineal, circular y eliptica. Para ello, se coloca una lamina A/4 entre el polarizador y el
analizador. (Ver figura 4.3)

Laser Polarizador Lamina 1/4 Analizador Fotodetector

Figura 4.3: Dispositivo utilizado para la produccién de luz circular y elipticamente polarizada.

Para la produccion de luz circular, en angulo entre polarizador y las lineas neutras
de la ldmina debe ser de 45°, mientras que el dngulo que deben formar para crear un haz
con una elipticidad concreta ira descrita por las ecuaciones 4.4.

4.1.3. Resultados y analisis

En la primera parte del experimento se ha realizado la medida del angulo de Brewster
a partir de la ecuacién 4.1 obteniendo un valor de g = 56° 17 £ 15’. Este dngulo est4
relacionado con el indice de refraccion del prisma. Teniendo en cuenta que el indice del
medio exterior es el del aire (ny = 1), se obtiene un valor de: ny = 1,50 £+ 0,02, que es un
valor tipico en vidrios.
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Para comprobar la ley de Malus retiramos el prisma, colocamos un segundo polari-
zador que hace las veces de analizador, y se mide la intensidad final en un fotodetector.
(Figura 4.4)

12 - e I/l
f(&

111

| | | | |
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cos®8/ ©

Figura 4.4: Valores de intensidad obtenidos variando el dngulo entre polarizador y analizador. El
ajuste es f(6) = cos?(0 — 19)

Se obtienen los valores esperados comprobando asi la ley de Malus. Se han comenzado
las medidas en un angulo aleatorio entre polarizadores; con el ajuste se ha comprobado
que formaban un dngulo de 192 al comenzar las medidas, de tal forma que se obtienen
méximos en el momento en el que estan alineados (0°) y minimos en el momento que se
cruzan (90°).

Para la obtencién de luz circularmente polarizada, se cruzan polarizador y analizador
y se coloca en medio la ldmina A\/4, que se debe caracterizar encontrando sus lineas neutras.
Una vez conseguido, se giran 45° en ambos sentidos, ya que ambas situaciones corresponden
a luz circular. En este punto se toman medidas de la elipticidad. El valor obtenido con el
promedio de ambos valores es el siguiente:

e = 0,980 £ 0,008

Siendo el valor tedrico de elipticidad en luz circular e = 1.

En el caso del haz elipticamente polarizado, se pretende obtener una elipticidad de
(por ejemplo) 0,6. Para ello, a partir de la ecuacién 4.4 se obtienen los 4ngulos que se debe
rotar la ldmina desfasadora: 6; = 30,96° ; 6, = 59,04°. Se pueden rotar estos dos dngulos
en ambos sentidos, de forma que se obtienen, en teoria, 4 valores de la elipticidad igual a
0,6. El valor medio final obtenido es de:

e =0,605=%0,007

Por lo tanto, el valor obtenido es compatible con lo esperado, que en este caso era una
elipticidad de 0,6.
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4.2. Variante del experimento

En esta variante, el objetivo es caracterizar laminas desfasadoras a partir de la medida
de la elipticidad que introducen en un haz de luz linealmente polarizado. Ademas, se inten-
tard justificar de forma tedrica los valores obtenidos en la produccién de luz circularmente
polarizada (alcanzando tipicamente e = 0,98 frente a e = 1 esperado).

4.2.1. Luz circularmente polarizada

Las ldminas desfasadoras como la A/4 se basan en el fenémeno de la birrefringencia.
Esta propiedad dptica de algunos materiales anisétropos genera variaciones en el indice de
refraccion segun la orientacién del campo dentro del medio birrefringente. Conduce a la
separacion del haz de luz en dos componentes: el rayo ordinario, perpendicular al eje 6ptico
del material; y el rayo extraordinario. Este tltimo se vera afectado por las caracteristicas
anisotrépicas del medio, que causard una variacién en su velocidad debido a un indice de
refraccién diferente. En las laminas retardadoras, el eje ptico es paralelo a la superficie,
por lo que al incidir luz normalmente, la onda ordinaria y extraordinaria no se desvian
pero viajan a velocidades diferentes creando un "retardo” en una componente, y de ahi el
nombre.

En el experimento inicial, se ha intentado producir luz circularmente polarizada. Sin
embargo, el valor obtenido de la elipticidad es de 0,98, cuando el valor esperado seria de
1 para obtener luz perfectamente circular. Pese a intentar optimizar el dispositivo y las
posiciones de los diferentes elementos, no se ha conseguido un valor de elipticidad de 1, a
pesar de utilizar la longitud de onda exacta para la que la [amina introduce un desfase de
/2.

En esta ampliacién, se intentara justificar esta no obtencién de luz circularmente
polarizada a través de la birrefringencia del material de la ldmina A/4 y de cémo puede
afectar a los factores de transmisién dados por las férmulas de Fresnel. Tedricamente esta
propiedad podria afectar a los valores de elipticidad obtenidos debido a que la transmision
del haz del rayo ordinario no seria la misma al del extraordinario, lo que causaria una
diferencia en los ejes de la elipse que provoca que no se obtenga e = 1. (Ver ecuacién 4.5).

Para ello, se calcula la diferencia de indice de refraccién entre ordinario y extraordina-
rio para producir un desfase ¢ determinado (birrefringencia): An = n, - n,. Esta relacién
viene dada por la siguiente ecuacién:

9.
5 = T”(d - An) (4.6)
Donde 0 es el desfase que aplica la ldmina(7/2 en caso de la A/4), A representa la longitud
de onda del haz incidente y d el grosor de la ldmina (d = 0,5 mm en nuestro caso). Para
una ldmina A\/4 y A = 532 se obtiene un An = 2,7- 1074,

Los valores de transmisién vienen dados por las leyes de Fresnel:

T, =2 (1-R,) (4.7)
.=t (1-R.) (4.8)

Siendo n, el indice ordinario, n. el extraordinario y n el indice del aire. R, y R, seran:

n — Ny,

R, =(
n -+ ne

)’ (4.9)
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n — Ne

Re = ( )? (4.10)

n + ne

El valor de interés serd la diferencia entre T, y T, lo cual indica como la birrefrin-
gencia de la lamina afecta la diferencia de intensidad entre la componente ordinaria y la
extraordinaria

Para el calculo de los coeficientes de transmisién, se ha estimado un valor de n, =
1.5, un valor tipico para vidrios. Mientras que el valor del indice extraordinario habra que
anadirle el An calculado: n. = 1,50027. Se han obtenido unos valores de T, = 0,92160 y T,
= 0,92153. La diferencia se traduce en menos de un 0,01 % de amplitud entre componentes
por la birrefringencia de la lamina.

Un 0,01 % entre la amplitud del rayo ordinario y el extraordinario teniendo en cuenta
que A, = A.-0,0001 y que su relacién con la elipticidad es la siguiente:

e="2 (4.11)

La elipticidad producida por los efectos de la birrefringencia en los factores de trans-
mision es de:

e = 0,9999

Lejos del 0,98 obtenido experimentalmente. Por tanto, se puede afirmar que el efecto de
la birrefrigencia sobre los factores de transmisién no es el causante de la elipticidad e =
0,98 obtenida frente al e = 1 esperado.

4.2.2. Caracterizacion de laminas retardadoras

En esta parte de la ampliacién, se caracterizan diferentes ldminas retardadoras di-
ferencia de camino A = (n. — n,) se desconoce. Para ello, el dispositivo sera idéntico al
del produccién de luz circular, pero en este caso se colocan las laminas a caracterizar en
el lugar de la ldmina A/4 de 532 nm. Una forma de plantear esa caracterizacién es supo-
ner que esa lamina puede ser tipo \/4 pero que ignoramos la A para la que conseguiria
exactamente un desfase de /2. Ambas formas de caracterizar A 6 A(7/2) son equivalentes

En primer lugar, se encuentran las lineas neutras de la lamina colocédndola entre los
polarizadores cruzados. A continuacién, se giran 45° las lineas neutras de la ldmina con el
polarizador de tal manera que si fuese, como en el experimento original, una ldmina /4
para 532 nm correspondiente al ldser que se usa, se generase luz circularmente polarizada.

Se mide la elipticidad del haz tras el paso por la lamina a caracterizar, y se compara
con la obtenida en el experimento inicial. Esta diferencia de elipticidad se podra relacionar
con la diferencia de longitud de onda para la cual esa lamina funcionard como una lamina
A/4 y formaria luz circularmente polarizada.

La relacién entre la elipticidad obtenida para un laser de longitud de onda Ay = 532
nm y la longitud de onda para la cual una ldmina actuaria como A/4 es la siguiente:

_ Ag-m-0,987

A= (4.12)

4 - arctane

Donde e es la elipticidad del haz tras pasar por la lamina a estudio. La ecuacién se obtiene
de [10] sustituyendo las variables con las caracteristicas de este experimento. En el caso
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de la lamina A/2, la elipticidad equivalente a una ldmina A/2 serd 1 — e. Por tanto, se
sustituye este valor en la ecuacién en vez de la elipticidad obtenida.

Se caracterizaran (Figura 4.5) una ldmina \/4 de Hg, dos ldminas A\/4 y A\/2 (§ = )
correspondientes al verde de diferencia de camino éptico desconocido, y 3 laminas de celo
(retardador unidxico) de desfase desconocido.

Figura 4.5: Laminas caracterizadas en la ampliacién del experimento. 1)Ldamina A/4 del
experimento incial (532 nm); 2)Lamina A/4 Hg (546 nm); 3) Lamina A\/4 desconocida (en el
verde); 4)Ldmina /2 desconocida (en el verde); 5) Lamina de celo.

En la medicion de la elipticidad, al desconocer cual de las componentes es mayor, se
conocerd el A\ respecto a A\g = 532 nm. Por ello habré dos posibles valores de longitud
de onda correspondientes a cada lamina desfasadora.

Elipticidad A (nm)
N4 Hg | 0,930 £ 0,006 | (550 o 514) + 3

A/4 verde | 0,962 + 0,002 | (538 0 526) + 2

A/2 verde | 0,047 £+ 0,007 | (542 0 522) + 3

Tabla 4.1: Valores obtenidos de elipticidad y longitud de onda para 3 laminas desfasadoras.

Sabiendo que la primera ldmina corresponde a mercurio (Hg), se contrastan los valores
obtenidos con el valor de la linea de emisiéon del mercurio: A = 546 nm. Por lo tanto, el
valor experimental obtenido que se considera vélido es de A = (550 £+ 3) nm. (Ver tabla
4.1)

Respecto a las laminas correspondientes a un verde desconocido, se espera una lon-
gitud de onda similar entre ellas, ya que provienen del mismo fabricante. Efectivamente,

se obtienen valores compatibles entre ellos; en ambos casos son valores muy préximos al
A del laser.(Ver tabla 4.1)

Se ha medido igualmente, la elipticidad de una, dos y tres laminas de celo superpuestas
(tabla 4.2). El objetivo es observar y analizar experimentalmente como aumenta el desfase
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entre componentes para cada capa de celo anadida. Sin embargo, el ”phase-wrapping”’no
permite conocer el desfase exacto que se produce entre las componentes. Esto sucede cuan-
do el desfase sobrepasa el intervalo [0, 27| y los valores cambian de forma aparentemente
aleatoria en lugar de mostrar un aumento continuo.|[11]

Elipticidad A (nm)

1 celo | 0,7231 £ 0,006 | (659 o 405) £ 3
2 celos | 0,2803+£0,0010 -

3 celos | 0,471+0,003 -

Tabla 4.2: Valores obtenidos de elipticidad y longitud de onda para diferentes capas de celo.

El desfase entre componentes que genera el celo es tan grande que no se encuentra un
descenso progresivo de elipticidad sino que son 3 valores en los que no se puede asegurar
que no se haya producido ”phase-wrapping”. (Ver tabla 4.2).

4.3. Discusion

En la primera parte del experimento se ha caracterizado la direcciéon de polarizacion de
un polarizador con ayuda del angulo de Brewster y se ha comprobado experimentalmente
la ley de Malus con un ajuste que encaja a la perfeccion con el obtenido. También se ha
producido luz polarizada elipticamente con una elipticidad deseada. En el caso de la luz
circular, no se obtiene el esperado valor de e = 1, sino un valor de 0,98. Esta diferencia se
ha intentado justificar teéricamente sin éxito en la ampliacion del experimento.

La diferencia de intensidad entre componente ordinaria y extraordinaria causada por
la birrefringencia no es suficiente como para justificar en su totalidad la no obtencion de
luz circular. De hecho, se obtiene que este efecto es practicamente despreciable en ese orden
de magnitud. Por tanto, el resultado de la elipticidad en la produccion de luz circular se
debe achacar a otra causa que no sea la birrefringencia de la propia lamina retardadora.

En la dltima parte, se han caracterizado diferentes laminas desfasadoras. Sin embargo,
debido al desconocimiento de cudl es la componente mayor y menor en la medida de la
elipticidad, solo se conoce la diferencia de longitud de onda entre el Ay del laser utilizado
y la correspondiente a la ldmina. En la ldmina caracterizada para el mercurio se obtiene
un valor cercano al esperado, mientras que en las desconocidas se obtienen dos valores
para cada uno, cercanos a \g, ambos bastante razonables ya que se encuentran en el verde
pero sin resolver la incertidumbre. Por tltimo, en el andlisis de las laminas de celo se ha
encontrado con el problema de ”phase-wrapping” que no permite caracterizar las ldminas
superpuestas de celo.
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Medida de la focal de una lente

El objetivo inicial de este experimento es medir la distancia focal de una lente con-
vergente realizando la aproximacion a lente delgada, mediante dos métodos diferentes: la
ecuacién de la lente y el método de Bessel. La aproximacién a una lente delgada es habi-
tual en éptica geométrica y consiste en suponer que el espesor es nulo, es decir, que las
dos superficies que forman la lente cortan al eje en la misma posicion.

En la ampliacién de la practica, se aplicardn los mismos métodos y aproximaciones
para medir la distancia focal de una lente divergente, algo que requiere de un diseno algo
mas complejo del experimento.

5.1. Experimento previo

5.1.1. Fundamento tedrico

La distancia focal de una lente f’, se puede definir, si se considera una lente delgada,
como la distancia desde el centro de la lente hasta el punto donde un haz de rayos paralelos
al eje Optico convergen al pasar por la lente. Para calcular este valor se pueden utilizar dos
métodos diferentes asumiendo la lente como delgada, esto implica despreciar su grosor,
considerando que la refraccién ocurre en un tnico punto:

a)Ecuacién de la lente delgada:

En este método, se relaciona la distancia focal de una lente con la posicién de un
objeto y su imagen:

i (5.1)

Donde f’ es la distancia focal de la lente, a es la distancia de la lente al objeto y a’ la
distancia lente-imagen. Se toma como origen de coordenadas la propia lente, por tanto,
seran distancias negativas para los elementos que se encuentren a la izquierda de la lente.
En caso de una lente convergente, si se tiene un objeto real a la izquierda de la lente més
alejada que f (a > —f'), se genera una imagen real a la derecha de la lente, a > f’. (Figura
5.1)
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Figura 5.1: Un objeto real O produce una imagen real O’. a es la distancia entre la lente y O, y o
entre la lente y la imagen real. Mientras que f y f’ representan el foco objeto y foco imagen.[12]

b)Método de Bessel, posiciones conjugadas de la lente:

En este segundo método, se mantiene la misma disposicion que en la figura 5.1.
Ahora, la posicién del objeto y de la imagen real del objeto quedan inméviles y habra dos
posiciones de la lente que cumplan la ecuacién 5.2. Esto ocurre para dos posiciones de la
lente. A partir de estas dos posiciones se obtiene el valor de f’. (Figura 5.2).

D2 _ d2
4D
Donde D representa la distancia entre O (objeto) y O’ (imagen real); d es la distancia
entre las dos posiciones de la lente que cumplen la ecuacion para ese valor de D. En el caso

de una lente convergente esas dos posiciones de la lente estdn entre O y O’ y se cumple
que d < D

f = (5.2)

Figura 5.2: Dispositivo con las dos posiciones de la lente para las cuales se genera la imagen en el
mismo punto. D representa la distancia entre O y O’; d es la distancia entre las dos posiciones de
la lente que cumplen la ecuacién para ese valor de D.

5.1.2. Dispositivo y procedimiento experimental

El dispositivo experimental estara formado por: un banco éptico de escala milimétrica,
donde se colocara una fuente luminosa, seguida de un objeto fuente y una lente convergente
con focal desconocida. Se usard un microscopio para observar la imagen del objeto y
trasladar su posicién al resto de elementos para un buen centrado. La lente utilizada es
una lente KPX202, cuya distancia focal nominal se puede encontrar en [13] con un valor
de f' = 250 mm.

Para la realizacion del primer método de la ecuacién de la lente, serd necesario tomar
medidas con el microscopio de las posiciones del objeto, la lente convergente, y la imagen
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real del objeto. Con las diferencias entre las posiciones del microscopio, se podran calcular
facilmente los valores necesarios de a y a'. (Figura 5.1)

En el segundo método, con el mismo dispositivo experimental, una vez se obtiene la
imagen real del objeto, se fija el microscopio sobre el plano imagen y se desplaza la lente
hasta observar en el microscopio una nueva imagen del objeto. (Ver figura 5.2) La distancia
entre las dos posiciones de la lente medida en la escala del banco con su propio soporte,
permite el calculo de la focal de la lente a partir de la ecuacién 5.2.

Se repiten ambos procesos de medida 5 veces para obtener varios valores de f’ y
estimar la precisiéon de la medida de la focal.

5.1.3. Resultados y analisis

a) Ecuacién de la lente: Se realizan 5 medidas diferentes de la focal de la lente a
partir del primer método. Colocando la lente delgada a diferentes posiciones del objeto y
midiendo la distancia a la que se genera la imagen.

a (cm) | d (cm) | f' (cm)
Z46,80 | 5340 | 24,940
-42.,90 60,35 25,067
-41,60 62,70 25,008
259,70 | 43,00 | 24,996
-49,50 50,60 25,022

T W N~

Tabla 5.1: Valores obtenidos de la focal de la lente el método de la ecuaciéon de una lente delgada
para las 5 repeticiones.

Tras tomar diferentes medidas se obtiene un valor medio con un error calculado a
partir de la desviaciéon tipica:

f/ = (25,01 + 0,05) cm

b) Método de Bessel: Para este método, igualmente se coloca la lente a diferentes
distancias del objeto. Para cada una se fija el microscopio en el lugar donde se produce la
imagen, y se mueve la lente hasta encontrar en el mismo lugar la imagen de nuevo.

D (cm) | d (cm) | f' (cm)
10020 | 6,70 | 24,933
103,25 18,10 25,019
104,30 | 21,15 | 25,003
102,70 16,80 24,988
100,10 4,30 24,979

U W N~

Tabla 5.2: Valores obtenidos de la focal de la lente el método de Bessel para las 5 repeticiones.

Se obtiene un valor con un error calculado a partir de la desviacién tipica:
f=1(24,99 £+ 0,03) cm

Comparando los valores de la focal obtenidos en cada método con el indicado por el
fabricante, se comprueba que ambos son compatibles y consistentes con el valor tedrico f’
= 250 mm.
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5.2. Variante del experimento

En esta ampliacion, el objetivo es extender el procedimiento a la medida de la focal
de una lente divergente. La lente divergente utilizada es una lente KPC067, cuya focal
nominal se puede encontrar en [14], con un valor de f’ = -250 mm.

Se ha medido la focal de una lente divergente a partir de los dos métodos explicados
anteriormente:

5.2.1. Ecuacién de la lente delgada

Manteniendo el dispositivo experimental pero sustituyendo la lente convergente por
una divergente, seria imposible la medicion dado que la lente divergente no genera una
imagen real sino virtual, lo que impide observarla con el microscopio. La solucion es ge-
nerar un objeto virtual cuya posicién es facilmente medible. Para ello se utiliza una lente
convergente auxiliar situada delante de la lente problema. (ver figura 5.3)

Figura 5.3: Dispositivo utilizado en la medicién de la focal de una lente divergente a partir de la
ecuacion de la lente.

En este caso, se utiliza como objeto la imagen que genera la lente convergente. Por
ello, la distancia lente-objeto y lente-imagen serén positivas con a’ > a.

Para la medicién, se mantiene fija la posicién de la lente convergente (cuya focal no
necesitamos conocer) y se varfa la de la lente divergente. La posicién del objeto se mide
facilmente al retirar la lente divergente.

a (cm) | d (cm) | f' (cm)
11,80 | 22,70 | 24,574
920 | 14,40 | 25477
5,70 740 | 24,812
13,50 29,20 25,108
1520 | 37,90 | 25,378

U W N =

Tabla 5.3: Valores obtenidos de la focal de la lente el método de la ecuaciéon de una lente delgada
para las 5 repeticiones en el caso de una lente divergente.

El resultado obtenido obteniendo el error a partir de la desviacion tipica es el siguiente:

/= (-252+0,3) cm
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5.2.2. Meétodo de Bessel

En este caso, se utilizara de igual manera una lente convergente auxiliar para generar
la imagen que se utiliza como objeto. Esta se mantiene fija para no variar la posicién del
objeto. A continuacién se coloca la lente divergente como en el caso anterior (Figura 5.4,
abajo) para formar la imagen O’ que también se mantendrd fija de acuerdo al método.
Es decir,se mantienen fijas las posiciones de O y O’. La busqueda de la segunda posicién
conjugada no es tan sencilla. Necesitaremos que O sea real y O’ virtual por lo que se
desplaza la lente divergente hasta encontrar el punto en el que se vuelve a generar la
imagen en la posicién inicial de O’. Sin embargo, la lente divergente se encuentra a la
derecha de O’, lo cual complica el poder encontrarla (ahora d > D segin la ecuacién
5.2). Lo que se hace es anadir una segunda lente convergente auxiliar (cuya focal tampoco
necesitamos conocer) que genere una imagen real de O’ con lo que es irrelevante si O’ es
real o virtual. Con el microscopio se puede inspeccionar comodamente la imagen final y
asegurarnos de que la imagen de la lente divergente estd en O'. (Ver figura 5.4)

Ny
<

--—-f-----0
Q

{
\

Figura 5.4: Dispositivo utilizado en el método de Bessel para una lente divergente. D es la
distancia entre O y O’ que se mantiene fija en este método, mientras que d es la distancia entre
las dos posiciones de la lente en las que se cumplen las posiciones de O y O’.

Se repite la medida para 5 posiciones diferentes del dispositivo, con lo que se obtiene
un valor de la focal de la lente divergente con un error calculado a partir de la desviacién
tipica de:

D (cm) | d (cm) | ' (cm)
1330 | 3850 | 24,537
460 | 22,10 | 25,394
1,90 13,80 24,580
470 | 22,10 | 24,804
11,10 35,20 25,130

QL W N~

Tabla 5.4: Valores obtenidos de la focal de la lente el método de Bessel para las 5 repeticiones.

f = (-24,9 + 0,2) cm

Al comparar los valores de la focal de la lente divergente obtenidos con cada método
con el indicado por el fabricante, se comprueba la compatibilidad de ambos con el valor
tedrico f' = -250 mm.
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5.3. Discusion

En la reproduccion del experimento inicial, se ha obtenido el valor de la focal de una
lente convergente mediante dos métodos: la ecuacién de una lente delgada y el método de
Bessel (posiciones conjugadas de la lente). En ambos casos se ha obtenido un valor muy
preciso de la focal de la lente, con resultados compatibles entre ellos y con el valor teérico
que indica el fabricante.

Por otro lado, se ha modificado el dispositivo experimental para medir la focal de una
lente divergente, en el que se han incluido dos lentes convergentes auxiliares para hacer
posible la medicién. En este caso, se han aplicado igualmente los dos métodos de calculo
de focal de una lente, en los que se han obtenido valores compatibles entre ellos y con el
indicado por el fabricante, tal como se muestra en la tabla 5.5 Sin embargo, se obtienen
valores menos precisos que en la medida de la focal de una lente convergente debido a la
mayor cantidad de elementos implicados que aumentan la incertidumbre del resultado.

Lente Ec. de la lente Bessel Valor nominal
Convergente | f/ = (25,01 £ 0,05) cm | f/ = (24,99 £ 0,03) cm | [ = 25,0 cm
Divergente | f'=(-252+0,3) em | f' = (-24,9 + 0,2) cm f''=-25,0 cm

Tabla 5.5: Valores obtenidos de la focal de la lente en cada método utilizado. Los valores tedricos
son los proporcionados por el fabricante.

En conclusiéon, ambos métodos pueden considerarse validos para la medida de la
focal de una lente sea convergente o divergente. Sin embargo, se encuentra mas preciso el
dispositivo de la medida de la focal de una lente convergente en el que habia una unica
lente implicada.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se han revisado y modificado varios experimentos clasicos de éptica
para orientarlos hacia nuevos objetivos, principalmente relacionados con la propagacién de
la luz y la formacién de imagenes en el &mbito de la 6ptica incoherente. A lo largo del desa-
rrollo del proyecto, se han cumplido los objetivos planteados inicialmente, proporcionando
una base sélida tanto tedrica como experimental para las variantes de los experimentos.

Las tareas realizadas incluyen:

= Realizacién de un estudio teérico de cada uno de los dispositivos épticos, revisando
los fundamentos necesarios para comprender su funcionamiento.

= Propuesta de posibles mejoras o variantes en los experimentos clasicos, basadas en
los principios tedricos revisados.

= Bisqueda de explicaciones a determinados comportamientos experimentales no es-
perados.

= Verificacion experimental de las variantes propuestas, asegurando su validez tedrica
y su aplicabilidad préctica en el laboratorio.

En cuanto al desarrollo de las variantes de los experimentos, se llevaron a cabo las
siguientes tareas:

= Transmitancia espectral de filtros de color: Se ha demostrado la no linealidad
del sistema de deteccion. Pese a que a bajas intensidades funciona practicamente
como lineal, es l6gico que tenga un limite para el cual no funcione linealmente debido
a la limitacion de la fuente del circuito de deteccién, que es de 38 V. Por lo tanto, se
ha dejado claro que, pese a que a bajas intensidades parece dar una respuesta lineal,
no lo es para intensidades espectrales mas altas como la que puede aportar un ldser
(He-Ne). Ademsds, se ha justificado el aumento aparente del rango de longitudes de
onda en la transmitancia del filtro interferencial, causado por la funcién aparato.
Podemos concluir que este error se puede reducir disminuyendo la anchura de la
rendija de salida, sin embargo, nunca serd ideal y siempre generard un aumento en el
ancho de longitudes de onda para el filtro interferencial. La tinica forma de no generar
este aumento es contando con una rendija que actie como delta de Dirac; seria tan
estrecho que no se podria reproducir el experimento por falta de luminosidad.
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= Medida de la dispersiéon de un medio: Se analiz6 la dispersién en vidrio y se
extendi6 el uso del montaje a liquidos: agua, aceite y glicerina. Con un montaje
sencillo, se han medido los indices de refraccién de vidrio, agua, aceite y glicerina
de manera muy precisa, superando incluso la precisién obtenida en el refractémetro
de Abbe con el que se han contrastado los valores experimentales obtenidos (el
refractémetro da un valor tinico para todo el espectro). Igualmente se han obtenido
las curvas de dispersion de todos los materiales analizados y el niimero de Abbe, este
ultimo con menor precision debido al calculo indirecto de este valor.

= Medida de la velocidad de la luz: Se ha medido la velocidad de la luz en aire y
en agua. Se han medido para las distancias del laboratorio (escasos metros), lo cual
es sorprendente teniendo en cuenta el intervalo de tiempo tan pequeno que se mide.
Aun asi, se obtienen valores experimentales razonablemente préximos a los conoci-
dos, lo que valida el experimento. De todas formas, este experimento tiene un valor
mas didéctico, siendo muy util para comprender cémo varia la propagacién de luz
seglin el medio que atraviesa, y no tanto como experimento de precisién. Seria intere-
sante analizar la velocidad de la luz en otros medios liquidos transparentes, aunque
implicaria una gran cantidad de liquido en caso de mantener el mismo dispositivo,
con los consiguientes problemas de manipulacién y limpieza.

= Produccién y anilisis de luz polarizada: Se han verificado experimentalmente
leyes de la o6ptica relativas a la polarizacién y se caracterizaron diversas laminas
desfasadoras mediante la produccion de luz circular y elipticamente polarizada. En
la medida de la elipticidad de luz circular, se obtiene un maximo de elipticidad de
0,98, el cual se intenté justificar sin éxito a causa de la diferencia en factores de
transmisién producidad por la propia birrefringencia de la ldmina. En cuanto a la
caracterizacién de ldminas, se obtienen dos posibles valores de la longitud de onda
a la que corresponde cada lamina. Ambigiliedad que se podria eliminar realizando el
mismo ejercicio con un laser adicional con diferente longitud de onda.

= Medida de la distancia focal de una lente: Se midié la distancia focal de lentes
convergentes y divergentes utilizando los métodos de la ecuacién de la lente delgada
y el método de las posiciones conjugadas o de Bessel. La medida de la focal de la
lente divergente es menos precisa, ya que se necesita una lente convergente adicional
que introduce error en las medidas de las posiciones objeto e imagen.

En conclusién, este trabajo ha demostrado la viabilidad y utilidad de adaptar y mo-
dificar experimentos clasicos de éptica para orientarlos a nuevos objetivos. Los resultados
obtenidos no solo son validos tedricamente, sino que también son practicos y reproducibles
en el laboratorio.
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