Laboratorio de Ensefianza de Fisica
PRACTICA DE LABORATORIO No. 5

1. Interferencia

Los patrones de color de una mancha de aceite en e pavimento mojado son un
giemplo de experiencias diarias que permiten visualizar el fendmeno de interferencia.
Este tipo de efecto proviene de situaciones en donde dos 0 mas ondas se superponen,
anuladndose mutuamente o sumandose de formatal que e resultado resulta mas pronunciado
gue cualquiera de sus constituyentes. La naturaleza ondulatoria de los campos
el ectromagnética de la luz es |a base para comprender este tipo de efectos.
Los campos (eléctricos y magnéticos) cumplen con las siguientes expresiones, que son
ecuaciones diferenciales de segundo orden Estas muestran la naturaleza ondulatoria y

ademés obedece al principio de superposicion
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S E, y E,son soluciones de las ecuaciones anteriores. El campo eléctrico resultante,

debido a la superposicion de dos o més ondas, es igual a la suma vectoria de las

perturbaciones constitutivas, y también cumple con la ecuacion anterior.

E=E+E [

Es decir, las ecuaciones de Interferencia y Difraccion son deducidas dentro del contexto

vectorial.

Punto No.1: ;Qué es unaonda?, ¢Donde sereflgja el caracter vectorial?



1.1 Aspectos experimentales

Desde e punto de vista experimental tenemos que definir que vamos a medir, es
decir, de alguna manera tenemos que medir el campo vectorial E resultante de la suma de
las perturbaciones.

Lo que es conveniente es la medicion de la intensidad o irradiancia que puede ser
medido por una gran variedad de sensores. fotoceldas, emulsiones fotograficas o € ojo
humano.

La intensidad viene dada por:

| = <E2> , donde e simbolo { ) serefiere a promedio sobre el tiempo de deteccion T.

Para una funcion f(t) cualquiera, €l promedio se escribe como:
1 t+T ' ‘
(f(t)) = = Of (t)dt 3]
t

Consideremos entonces dos fuentes de emisién de ondas separadas una distancia a

en un medio homogéneo como se muestra en la figura 1.

FIGURA 1. Esquema de dos fuentes de ondas puntuales, separadas una distancia finita.
Los circulos concéntricos representan el movimiento de los frentes de onda. Notar que
existe superposicion de los frentes de onda de cada fuente.

Los dos haces que se superponen, de fuentes separados, interfieren generando un

patrén de interferencia que no se mantendra en el tiempo. Estudiemos e motivo.



Una fuente tipica contiene &omos que irradian un tren de ondas (figura 2) cada 10°®
segundos. Entonces, dos fuentes distintas podrian mantener fases relativas, en € meor de
los casos, en este tiempo solamente ( 10°® segundos ), con lo cua € patrén de interferencia

no es observable asimple vista

FIGURA 2: Esquema de un tren de onda

La diferencia de fase entre las ondas tiene que ser constante para que la
superposicion de las ondas incidentes se mantenga en una condicién determinada.
Esto implica que el patron de interferencia sera constante en €l espacio durante el lapso que
esta condicion se cumpla.

Por lo tanto, seria Util intentar ver o fotografiar € patrén de interferencia de dos
fuentes de frecuencias muy similares y coherentes (diferencia de fase constante en €
tiempo). La forma méas comin es hacer que una fuente se utilice para producir dos fuentes

secundarias.

1.2 Polarizacién

Otro aspecto importante en la generacion de los patrones de interferencia es la
dependencia con la polarizacion de la fuente que se utiliza.
Sin entrar en detalle veamos que es la polarizacion. Laluz se puede tratar como una

onda €l ectromagnética transversal .

S la luz es lineal mente polarizada, la orientacion del campo eléctrico E se
mantiene en un plano a pesar que su magnitud y signo varian con el tiempo a medida que se

propaga.



Plano de
oscilacion

FIGURA 3: Esguema de una onda polarizada linealmente. Notar el plano de oscilacion.

Cada onda (linealmente polarizada o no) puede ser descompuesta en dos ondas
linealmente polarizadas, ortogonales entre si, de la misma frecuencia moviéndose a través
de lamisma region del espacio en la misma direccion.

El estado de polarizacion de una onda incidente vendrd dado por € plano de
oscilacion de la onda resultante.

Con relaciéon a fendmeno de interferencia tenemos que s las dos fuentes que se
utilizan para generar el patrén de interferencia tienen una polarizacion ortogonal entre si, la
intensidad seré nula 1=0. Mientras que se obtendra una intensidad distinta de cero cuando la
polarizaron sea paralela entre las fuentes. En ambos casos, estamos considerando haces
incidentes coherentes.

Punto No.2: ¢, Cual es €l estado de polarizaciéon del Laser? ¢Y delaluz natural?

1.3 Anillos de Newton

Una manera inteligente de generar dos fuentes secundarias es através de la division
de amplitud de la onda incidente. Supongamos que una onda luminosa incide sobre una

placa o pelicula, donde parte de la onda es transmitida y parte reflejada, si estas dos ondas



(transmitidas y reflejada) pueden ser reunidas de alguna manera sobre un detector habria
interferencia s la coherencia origina entre las dos ondas no se afecta.

En el laboratorio existe un montaje que permite observar patrones de interferencia
mediante este efecto. Se tiene una lente sobre un plano dptico que cuando es iluminado con

una fuente monocromatica en incidencia norma genera anillos concéntricos de
interferencia.

Pantalla
Dispositivo
lente-plano

Fuente Lente Lente

FIGURA 4: Esquema del montagje experimental sobre un banco éptico para observar 1os
anillos de Newton.

Considerando la diferencia de camino Optico entre el haz transmitido y reflgjado (ver Fig.

5) se puede calcular el radio de los anillos de interferencia Xp,.

X = [Fn+19 R anillos brillartes  [4.4]
e 2g
X, =.ml(.R anillos oscuros [4.0]

dondel s eslalongitud de onda del haz incidente, R € radio de la lente (12.14 m en nuestro
caso) y m es un numero entero que sefida el m-ésimo orden de los anillos de interferencia.

Los anillos brillantes y oscuros corresponden a maximos y minimos de interferencia
respectivamente.



FIGURA 5: Esquema simplificado de la division de amplitud del rayo incidente en el caso
del dispositivo lente-plano. Notar que los haces que interfieren tienen distintos caminos
opticos. El camino optico es la trayectoria que recorre € haz.

Un punto interesante a discutir es la presencia de la longitud de onda en las
expresiones de los anillos. La lampara de Mercurio que se utiliza, no es exactamente
monocromatica, presenta un espectro caracteristico. En el laboratorio disponemos de filtros
gue permiten el paso del haz con una determinada longitud de onda (436, 546 y 578 nm),
con lo cual se puede definir un Unico valor del «,

Punto No.3: ¢Que funciones tienen |las lentes convergentes?

Punto No.4: ¢Por qué = utiliza una lampara de Mercurio? ¢Qué caracteristicas tiene?
Punto No.5: Luego de montar e dispositivo de la Fig.4, centrar los anillos, medir € radio
de los sucesivos anillos brillantes y oscuros para distintas longitudes de ondal .

Comparar los vaores experimentales de X, con los tedricos. ¢Hay diferencias
significativas?

¢Cud esladependenciade X, con | 2.



2. Difraccion

Un cuerpo opaco colocado a medio camino entre una pantalla y una fuente puntual
forma una sombra intrincada hecha de regiores claras y oscuras.

Este efecto es una caracteristica general de los fendmenos ondulatorios que ocurren
donde quiera que una porcion de un frente de onda es obstruida de alguna manera. Los
varios segmentos del frente de onda, se comportan como fuentes secundarias que se
propagan mas alla del obstaculo e interfieren para producir una distribucion de intensidad
particular conocida como patron de difraccion.

No hay distincion fisica significativa entre interferencia y difraccion. Sin embargo
se habla de interferencia cuando hay superposicion de pocas ondas, y difraccion cuando sé
esta tratando de un gran numero de ondas.

Punto No.6: ¢Cudl es la diferencia entre los fendmenos de Interferenciay Difraccion?

2.1 Red de Difraccion

Una red de difraccion es un conjunto repetitivo de elementos, sean aberturas u
obstaculos, los cuales tienen el efecto de producir ateraciones periddicas en lafase o en la
amplitud dependiendo del tipo de red.

En € laboratorio disponemos de un conjunto de redes de transmision gque consisten
en regiones opacas y trasparentes aternadas. Se tiene redes de 80, 100, 300 y 600 lineas
opacas por milimetro.

Para poder comprender lo que sucede a iluminar una red de difraccion

consideramos la suma de los N osciladores generados por la sucesion de regiones opacas en
lared.

E = Eo (r).ei(k.rl-w.t) + Eo(r).ei(k.rz-w.t) + o + Eo(r)lei(k.r,\,-w.t) 5]

Notar que cada termino es solucion de la ecuacion de segundo orden mencionada al inicio.

Luego, resolviendo esta suma la distribucion de intensidad se escribe como:



.2
a§enNag donde a:k—;.senj , siendo “a” ladistancia entre ranurasy |

e Sseha g

1G)=1,.

el dngulo de salida del haz que se proyecta sobre la pantalla.
En esta expresion los maximos de intensidad vienen dados por la siguiente condicion:

a.senj ya =ml [6]

dondel eslalongitud de onda del haz incidente, y m es un numero entero relacionado con
el orden mesimo de las liness.

Ahora que sabemos como deberia ser la intensidad de un haz monocromético que atraviesa
lared de difraccion analicemos el efecto desde el punto de vista experimental.

Montar € sistema que se muestra en la figura sobre € banco éptico. Alinear € laser de He-
Ne, cualquiera de las redes de difraccion y la pantala

Encender €l laser y observar € patron que se genera sobre la pantalla.

Pantdla

Laser Red

5 =

FIGURA 6: Esguema del montaje experimental sobre un banco éptico para observar €l
patron de difraccion utilizando una red.

Punto No.7: Describir €l patron que se observa sobre la pantalla para cada red de

difraccion. ¢Cudl esla dependencia con el numero de lineas por mm?



Punto No.8: Graficar la expresion de la intensidad en funcién del anguloj y dela posicion
sobre la pantalla. ¢COomo se aplica la expresion de la distribucién de intensidad a la
situacion observada en €l |aboratorio?.

Punto No.9: Calcular la posicion de los maximos de orden mesimo segun la condicion

anterior y comparar |os resultados con los experimental es.

. asenNa g aenb ¢ kb
1G)=1,¢ T.g T con b =—.sen;
esena gg b 4 2

3. Reflexion y Refraccion

En esta seccion consideraremos ciertos fendmenos relacionados con la propagacion de
la luz y su interaccién con los medios materiales. En particular estudiaremos las
caracteristicas de las ondas de luz a progresar a través de varios materiales, cruzando
interfaces, y siendo reflgadas y refractadas.

Para poder analizar este efecto, € concepto de rayo de luz sera muy Util. Un rayo es una
linea en el espacio que corresponde a la direccion del flujo de energia irradiante. Es un
instrumento matematico mas que una identidad fisica, en la practica es posible construir
haces muy finos de luz como por gemplo & Laser.

S consideremos € caso en @ que un haz atraviesa una interfaz entre dos medios

caracterizados por nj y n;, se puede mostrar que se van a cumplir las siguientes reglas o

leyes.

1- Losrayosincidente, reflejado y refractado estan todos en el plano de incidencia
2- El éngulo de incidenciag;, esigua a angulo dereflgjado g, Q=0

3- Al cruzar unainterfaz se cumple: n;.seng;=N,.seng;

Y para comprender mejor estas reglas vamos a comprobarlas experimental mente
El montagje de este dispositivo es muy sencillo, basta con disponer convenientemente los

diferentes accesorios en & banco como lo muestra la figura
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FIGURA 7: Esquema del montgje experimental sobre un banco éptico para observar las
propiedades de transmision de un haz laser a través de una lente semi-cilindrica.

Inicialmente e haz de luz Léser se dirige hacia la cara plana de la lente semi-
cilindrica, parte de la luz se reflgja y parte se trasmite. Con ayuda del disco metélico

graduado es posible medir los angulos gr, gty qi.

Punto No0.10: ¢Por qué el medio en €l cual e rayo se propaga esta representado con €l
parametro n?. Este parametro, ¢gque propiedad representa?

Punto No.11: Para distintos angulos de incidencia comprobar las reglas 2 y 3.

Luego se gira la lente semi-cilindrica, de manera que la luz penetra a principio por la cara
cilindrica (y normalmente a dicha cara), y de la misma forma se miden los angulos gr, gty

gi. Notar que los angulos se deben medir sobre la cara plana de la lente.
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FIGURA 8 Esguema del montaje experimental sobre un banco Optico para observar las
propiedades de transmision de un haz laser a través de una lente semi-cilindrica.

Punto No.12: Con la configuracion anterior, determine para que angulo de incidencia, se

tiene un angulo de reflexién de 90°.
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