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PREFACIO

El presente conjunto de practicas de laboratorio de optica es el resultado de mi expe-
riencia durante 40 afios de impartir el curso bésico de dptica, Fisica Clasica lll (Optica)
del plan de estudios anterior (plan ‘67) y desde el 2002 que se imparte el nuevo curso
Laboratorio de Optica, del plan de estudios actual (Plan 2002) de la carrera de Fisico en
la Facultad de Ciencias de la unam. He venido elaborando estas practicas para el curso
de Laboratorio de Optica desde hace aproximadamente veinticuatro afios. Cada semes-
tre que imparto este curso, las he estado usando con los estudiantes como apoyo a la
ensefanza de la parte experimental de la dptica, ello ha permitido detectar errores y
ampliar su contenido. Estoy consciente que ningun producto de esta naturaleza puede
considerarse terminado, pues siempre habra nuevos desarrollos e ideas que puedan
ser incorporados. Este material tiene la particularidad haber sido desarrollado especifi-
camente para el curso de Laboratorio de Optica de la Facultad de Ciencias, adecuado
al equipamiento y condiciones propias del Laboratorio de Optica del Departamento de
Fisica de la misma Facultad, por lo que no tiene contraparte en ningin material escrito
conocido. Aqui debo reconocer, sin embargo, que una buena parte del material ha sido
desarrollado a partir del conjunto de practicas que tradicionalmente se desarrollan en el
mismo laboratorio, por lo que existen puntos comunes; sin embargo, también conside-
ro que contiene elementos novedosos que convierten al material en un apoyo adicional
a los cursos correspondientes.

El camino ha sido largo, pues ademas, parte de lo que aqui se incluye lo experimenté
siendo estudiante de la misma licenciatura. Adicionalmente debido a que mi campo de
trabajo profesional como investigador de la misma universidad es la éptica, reconozco
que dicha actividad ha enriquecido y ampliado mi visién en la ensefianza de la misma
materia.

Cabe mencionar aqui un poco de la filosofia de las préacticas propuestas. Original-
mente, cuando comencé a impartir el curso de laboratorio de dptica, yo estaba recién
egresado de la misma carrera. Mi experiencia como estudiante era que no me gustaban
las “recetas de cocina” que me daban mis profesores a través de los tan socorridos ins-
tructivos que existian en practicamente todos los laboratorios de la carrera. Mi intencion
siempre fue y ha sido que los estudiantes deben preparar previamente la parte tedrica
de material a cubrir en cada sesion de laboratorio. Después de probar diferentes formas
de motivar a mis alumnos para que hicieran tal labor, invariablemente terminaba yo
explicando los detalles de cada actividad. Aun cuando al principio de cada sesion de
laboratorio me tomaba algunos minutos para explicar a grandes rasgos los objetivos y
la metodologia de cada practica, los estudiantes constantemente preguntaban hacia
donde iban en el mejor de los casos; en otros, simplemente se perdian y terminaban
midiendo otras cosas u olvidaban anotar datos clave, por lo que tenian que empezar
de nuevo en la siguiente sesién. En tales circunstancias, opté por elaborar unas hojas
breves con las partes mas relevantes de cada practica; anotaba los objetivos y breve-
mente la metodologia, con algunas notas de lo que no debian pasar por alto. Estas hojas
ayudaban en parte a los estudiantes a no perder la nocién de lo que se estaba hacien-
do, pero pronto senti que no era suficiente; fui incluyendo mas detalles de cada parte,
la teoria, la metodologia y los puntos de interés que debian ser observados durante
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cada sesion. También agregué la bibliografia basica y, en algunos casos, algunas refe-
rencias mds especificas con la esperanza de que los alumnos realmente prepararan con
anticipacion cada una de las prdcticas. En fin, poco a poco cada una de esas hojas fue
aumentando su contenido hasta convertirse en algo asi como los instructivos que de es-
tudiante no me gustaban. Cabe aqui mencionar que he tratado, en la medida que me ha
sido posible, evitar el dar instrucciones precisas, Unicas, “recetas”; en algunos casos sélo
sugiero posibles formas de medir la cantidad fisica de interés, dejando al estudiante que
seleccion el camino mas conveniente o que con base en la literatura sugiera alternativas
para obtener el mismo fin. Un ejemplo de ello es la practica No. 2: Medicién de indices
de refraccion. Se proponen al estudiante cuatro métodos diferentes de medir los indices
de substancias transparentes.

En 2004 propuse a la Comision de Publicaciones del Departamento de Fisica de la
Facultad de Ciencias de la unAm, la publicacion de la primera versién terminada del Ma-
nual. Después de los comentarios de los arbitros decidi hacer una revision mas a fondo
del material propuesto. Tal vez el resultado mas evidente, sea la modificacion del forma-
to. Para comenzar, la extension es mas del doble del anterior. El nimero y distribucion
de las practicas es casi el mismo pero, aparte de las sustanciales revisiones y modifica-
ciones realizadas a los instructivos de las practicas, ahora la teoria se ha separado de los
instructivos, porque muchas veces los conceptos no se relacionan con una sola activi-
dad; también, se ha incorporado una gran extensién de conceptos basicos de teoria,
cubriendo mejor los diferentes temas necesarios para comprender mejor la realizacion
de las diferentes practicas.

El manual se ha dividido en cinco capitulos. El primero es la Introduccién al Labora-
torio de Optica. El segundo esta dedicado a la Optica Geométrica. Los capitulos Il y IV
abordan la Optica Fisica; el lll se refiere a la parte vectorial, mientras que el IV es la parte
escalar. El capitulo V, se refiere al analisis y manejo de datos experimentales; al igual que
el capitulo |, el V no incluye practicas.

Las practicas incluidas en esta versién del manual, excepto la primera, son esencial-
mente las mismas de la primera version, aunque han sido revisadas, en mayor o menor
medida. A sugerencia de un arbitro, se ha uniformizado el formato de las mismas; ahora
todas contienen titulo, objetivos, actividades previas, procedimiento experimental (in-
cluyendo una lista de material minimo), guia para la discusién y bibliografia. La mayoria
de ellas, cuentan con mas actividades propuestas que las que normalmente un equipo
de estudiantes puede realizar durante dos sesiones semanales de tres horas cada una,
en un semestre de 16 semanas. En el curso que imparto en la Facultad de Ciencias, des-
tino tres sesiones para cada prdctica, excepto para la primera con una sola sesion y las
practicas 4 y 9 con dos sesiones cada una. Adicionalmente, queda tiempo disponible
para que los alumnos desarrollen una practica libre durante 4 o 5 sesiones al final del
curso. También hay cuatro sesiones que dedico a complementar el curso: la primera de
todas es la presentacion e introduccién al laboratorio de dptica; esto esta relacionado
con el contenido del capitulo I. Después de la primera practica, la cual es principalmente
de diagndstico, pues me da una primera idea de como llegan preparados los alum-
nos, dedico un par de clases a recordar el manejo y analisis de datos experimentales
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(gran parte de ello se incluye en el capitulo V); también aprovecho para hablar sobre la
manera en que se debe presentar un informe cientifico; este material no se incluye en
este manual, pero podria estar en una versién posterior. Finalmente, la tercera sesion
dedicada a la practica de polarizacién, la utilizo para que los estudiantes expongan y
demuestren a sus companeros del grupo, los experimentos que cada equipo realizo.

Algunos detalles de las partes nuevas de este manual son:

En el capitulo | se introduce al estudiante hacia lo que es la dptica y algunos datos
esenciales para situar a la luz como tema de estudio. Luego se describe el material y
equipos que utilizara para las diferentes practicas, incluyendo el nombre y funcion para
que vaya conociendo la nomenclatura y la relacione con los objetos fisicos, por medio
de fotografias. Posteriormente se sefalan las normas de seguridad personal, incluyendo
una descripcién de las diferentes categorias o clases en las que se clasifican los lase-
res; también se mencionan las precauciones y reglas que se deben seguir para utilizar
de forma responsable el equipo del laboratorio de dptica. Al final se sugieren algunos
ejercicios tedricos y una bibliografia minima que permitan al estudiante comenzar a
familiarizarse con el tema.

El capitulo Il incluye la teoria y las cuatro practicas sobre Optica Geométrica. En la
teorfa se incluye el concepto de rayo y las Leyes de la Optica Geométrica; se describen
algunos métodos sencillos para medir el indice de refraccién de substancias transpa-
rentes, principalmente sélidos y liquidos. Se introduce la Ecuacién de Gauss para las
lentes delgadas y espejos esféricos en su aproximacién paraxial; se establece la conven-
cion de signos mas usual en ensefianza bésica y se expresa la amplificacién transversal.
Posteriormente se describen como sistemas dpticos basicos, el microscopio simpley el
compuesto, ademas del telescopio; en todos los casos se anotan las expresiones para
calcular la amplificacion angular o poder de aumento, en términos de las distancias
focales de las lentes usadas y para los microscopios, la distancia al punto cercano del
ojo y la longitud de tubo. En este capitulo se propone la realizacién de cuatro practicas
de dptica geométrica. La primera de ellas es Leyes de la Optica Geométrica. Esta es una
practica que eliminé hace muchos afos, porque me parecia muy simple y trataba con-
ceptos aparentemente muy bien conocidos por los estudiantes; queria aprovechar el
poco tiempo disponible para temas mds avanzados. Ahora, sin embargo, la reincorporé
porque me permite usarla como una practica de diagndstico acerca de los conocimien-
tos que los estudiantes tienen sobre el trabajo experimental. Esta practica permite, en
una sola sesion, colectar un conjunto de datos sobre los cuales trabajar su analisis; aqui
detecto si los estudiantes tienen el cuidado de usar el nimero de cifras significativas
correcto, si saben graficarlos adecuadamente, si pueden encontrar relaciones funcio-
nales entre las variables, si determinan las incertidumbres y su propagacion al realizar
operaciones con ellas. Todo esto me da elementos para recordar a los estudiantes todos
estos aspectos basicos de la actividad experimental, que ahora forma parte del plan del
temario del curso de Laboratorio de Optica.

En la teoria del capitulo lll, se describe brevemente la teoria de la dispersion, con
el fin de mostrar al estudiante de forma muy simple que el indice de refraccién de un
medio depende de la frecuencia de la luz que lo atraviesa. Se escriben las Ecuaciones de
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Fresnel y se grafican la reflectancia y transmitancia en una interfase plana y se describen
de forma muy somera algunos métodos para producir y analizar luz polarizada. Aqui
se incluyen las practicas 5 de Espectroscopia, 6 de Reflectancia y Transmitanciay 7 de
Polarizacion.

En el capitulo IV se describen de forma breve los fenémenos de interferencia y difrac-
cion y se anotan las ecuaciones basicas, relacionadas con los interferometros de Young,
Michelson y Fabry-Perot y la difraccion de Fraunhofer de una, dos y varias rendijas. La
practica 8 de Interferencia que se incluye ha sido revisada sustancialmente; se han de-
jado como actividades previas algunos célculos simples que muestran el poder de este
fendmeno para realizar mediciones de alta precision. Se incluyen varias actividades que
van desde la medicién de la longitud de onda de un laser con un interferometro de
Young de doble rendija, hasta la medicién de la diferencia de longitudes de onda de las
dos lineas amarillas del doblete del espectro de emision del sodio con un interferéme-
tro de Michelson. Con este mismo instrumento, también se proponen medir el indice de
refraccién del aire y otros gases, el indice de refraccion de una placa de caras paralelas
usando el patrén de interferencia de la luz blanca, el espesor de una pelicula delgada
o el dngulo que se inclina una placa de caras paralelas. En la practica 9 de difraccion, se
propone utilizar una cdmara fotografica digital para analizar los patrones de difraccion
producidos por aberturas simples: una y dos rendijas; entre 3 y 5 rendijas, abertura cir-
culary arreglos bidimensionales de aberturas triangulares y cuadradas.

Finalmente, el capitulo V trata sobre algunos aspectos del andlisis y manejo de da-
tos experimentales. Se describe el uso adecuado de cifras significativas. Se describe la
manera en que deben evaluarse las incertidumbres aleatorias, basada en una muestra
de n datos; se explica la distribucién normal de probabilidad. Se hace ver que existen
otro tipo de incertidumbres que deben ser consideradas. Estas partes se basan fuerte-
mente en la Guia para Estimar la Incertidumbre de la Medicién, que escribieron Wolfgang
A. Schmid y Ruben J. Lazos Martinez, del Centro Nacional de Metrologia en abril de
2004. Luego se indica la forma de calcular la propagacién de incertidumbres, cuando se
trata de variables distribuidas uniformemente y cuando la distribucién es normal. Con
ellas se ejemplifica la manera en que pueden ser usadas para planear un experimento.
Posteriormente se explican los aspectos basicos del analisis y tratamiento de imagenes
digitales y como se realiza una interpolacion lineal entre dos puntos de una grafica. Se
escriben las ecuaciones necesarias para el ajuste por minimos cuadrados de una rela-
cion lineal, con la ventaja de que ademas, se escriben las ecuaciones para calcular las
incertidumbres en la pendiente y la ordenada al origen y el coeficiente de correlacion.

Este ha sido un gran esfuerzo, pero no puede considerarse acabado. Hay ideas e in-
tenciones que por falta de tiempo no se concretaron. Seguramente mds adelante habra
una revisién de este trabajo. Siempre con el fin de proporcionar un mejor material de
apoyo a los estudiantes del Laboratorio de Optica.

Durante 2009 platicaba mucho con mi esposa acerca de la enorme tarea de modifi-
car sustancialmente el manual. Por sugerencia de ella solicité a la Direccion General de
Asuntos del Personal Académico (pcapa) de la unam un proyecto papIME (Programa de
Apoyo a Proyectos para la Innovacion y Mejoramiento de la Ensefanza); mi solicitud
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fue aprobada en marzo del 2010 (PE104410 y PE111916). A partir de ese momento y
hasta febrero del 2012 me involucré de forma intensiva, no sélo en la revisién y modi-
ficacion del manual, sino en la actualizacion de las practicas. Conté con la colaboracion
de dos Técnicos Académicos del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico
(ccapet) de la unam: el Ing. Eduardo Bernal Vargas, quien apoy6 el proyecto en el disefo
y fabricacion de componentes mecanicas, y el M. en I. Juan Ricardo Damidn Zamacona,
enfocado a los aspectos de disefio y fabricacion de circuitos electrénicos, requeridos
para el desarrollo de algunos de los instrumentos necesarios para probar las practicas
en mi laboratorio del ccapet (@ahora icat). Cabe mencionar que se buscaba reproducir las
condiciones del Laboratorio de Optica del Departamento de Fisica de la Facultad de
Ciencias o construir sistemas sencillos que pudieran ser reproducidos facilmente para
su uso por los estudiantes de la misma facultad. En este proyecto, también participaron
los estudiantes de la carrera de Fisica de la Facultad de Ciencias: Josslyn Beltran Madri-
gal, Guizela Huelsz Prince, Hugo Alberto Lara Garcia y Fernando Gonzalo Rején Barrera.
Ellos me ayudaron a revisar la redaccién original de las practicas siguiendo las instruc-
ciones y tratando de llegar a los resultados esperados. En algunos casos, ellos también
propusieron alguna redaccion alternativa, pero no siempre se incorporaron a la nueva
version. Adicionalmente, Ana Elizabeth Ruiz Romero, estudiante egresada de la ahora
Facultad de Artes y Disefio (FaD) de la unam, me ayudo con la preparacion del manuscrito.
También participaron en el proyecto otros estudiantes pero, por su corta estancia de
no mas de dos meses, su contribucion fue muy limitada y no contribuyeron de forma
significativa a la versién actual. A todos ellos les expreso mi reconocimiento y gratitud
por su participacion en este proyecto.

Desafortunadamente, el manual no quedé listo para ser publicado, por lo que en
el ano de 2016 volvi a solicitar apoyo del papiME (PET111916), casi exclusivamente para
contar con fondos para la publicacion. En el 2017 se presenté en su forma actual a la
Comision de Publicaciones del Departamento de Fisica de la Facultad de Ciencias, el
proceso editorial requirié una revision detallada de algunas de las figuras. Espero que
pronto pueda verse el resultado en su forma impresa final.

Ciudad Universitaria, CDMX, a 16 de abril de 2018.
Rufino Diaz
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CAPITULO I. INTRODUCCION AL LABORATORIO DE OPTICA

INTRODUCCION GENERAL

OPTICA

Una manera directa de iniciar nuestro estudio de la éptica es por medio de alguna definicién
de ella, en palabras de Daniel Malacara: “La dptica es la ciencia que estudia los origenes, la
propagaciony la deteccion de la luz” [Ref. 1]. La que nos remite al concepto de luz: es la radia-
cioén electromagnética (ondas) que se propaga en el vacio a una velocidad de

¢ = 299,792,458 m/s. (1.1

Problema 1. Explica por qué en la ecuacion (1.1) no se anota ninguna incertidumbre. Suge-
rencia, revisa la Ref. 2.

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Fig. 1.1 Espectro electromagnético. En la primera columna se muestran las bandas espectrales de acuerdo a su
denominacién mas comun. En la segunda y tercera columnas se muestran en escala logaritmica las longitudes
de onday las frecuencias correspondientes. A la derecha se muestra a detalle el espectro visible, las longitudes de
onda asociadas y las bandas de color correspondientes. La banda coloreada es ilustrativa, no es un espectro real y
los colores son sélo esquematicos.

DIVISIONES DE LA OPTICA

La dptica se divide en tres grandes areas, de acuerdo al nivel de descripcién que se utiliza
para explicar los diversos fendmenos.

En primera instancia, en su nivel mas basico, se encuentra la dptica geométrica. Esta bus-
ca describir la manera en que se propaga la luz y se basa en asociar a las trayectorias que
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sigue laluz una realidad fisica a las que llama rayos. Las leyes mas basicas de propagacion de
los rayos son las llamadas leyes de la dptica geométrica (ver capitulo Il, seccién a.1); lo que
describen dichas leyes es la forma en que cambian de direccién, respecto al rayo incidente,
los rayos reflejado y transmitido que se generan cuando un rayo de luz incide en una inter-
face o superficie de separacién entre dos medios isotrépicos y homogéneos con diferentes
propiedades opticas (indices de refraccién; ver capitulo I, seccion a.3). Esta teoria permite
entender, describir y predecir la forma en que la luz puede ser manipulada por medio de
lentes (ver capitulo Il, seccién a.3), espejos, prismas y sistemas dpticos complejos, para for-
mar imagenes mejoradas de objetos para aplicaciones cotidianas, médicas, tecnoldgicas y
cientificas ( ver capitulo Il, seccion a.4).

En un nivel de descripcion mas elaborado, se encuentra la dptica fisica, en donde se re-
conoce que la luz es un fendmeno electromagnético, ondulatorio, por lo que también se
conoce con el nombre de 6ptica ondulatoria. En este caso, las leyes basicas son las ecuacio-
nes de Maxwell (ver Ref. 3 6 capitulo lll, seccidon a.5), de donde se puede obtener la ecuacién
de onda, que es la ecuacion de partida para explicar los fenémenos correspondientes a esta
area de la éptica. Uno de los principales problemas a entender aqui se refiere a los fendme-
nos asociados a la interaccion de la luz con la materia; en su estudio, la naturaleza transver-
sal o polarizacion de las ondas de luz resulta ser muy relevante. Por ejemplo, la respuesta
a la pregunta: ;qué proporcion de la energia luminosa que incide en una interface entre
dos medios de diferente indice de refraccion se transfiere a los haces luminosos reflejado
y transmitido?, se conoce con el nombre de ecuaciones de Fresnel (ver capitulo lll, seccidn
a.6). Otros temas de interés, que hacen apasionante el estudio de la dptica, son el problema
de propagacioén de la luz en medios anisotrépicos; en este caso, los medios son usualmente
cristalinos, lo que da lugar a la 6ptica de cristales, que incluyen el fenémeno de birrefringen-
cia natural. Pero también pueden inducirse anisotropias en medios que normalmente son
amorfos dando lugar a una birrefringencia inducida, como en el fendmeno de fotoelastici-
dad, donde esfuerzos mecénicos aplicados a un material transparente dan lugar a cambios
en la intensidad luminosa y/o coloracién; cuando la birrefringencia se induce por medio de
un campo magnético, se llama efecto Faraday. Otros fenémenos relacionados que serdn
estudiados de forma experimental en este curso son la actividad dptica, la polarizacion por
esparcimiento, y el uso de polarizadores lineales y retardadores de fase. Todos estos fené-
menos pertenecen a la parte vectorial de la dptica fisica

Cuando la naturaleza transversal de las ondas luminosas no es tan relevante, al menos
en un primer acercamiento, nos situamos en los problemas de superposicién de ondas, que
cuando se trata de un numero finito o al menos numerable de ondas, se conoce como el
fenédmeno de interferencia de la luz; cuando el conjunto de haces que se superponen forma
un continuo, se llama difraccién de la luz. El primero da lugar a una herramienta extrema-
damente poderosa para realizar mediciones de precision; histéricamente, en esta parte se
encuentra el fendmeno de interferencia de Young, donde se superponen dos haces produ-
cidos por dos aberturas similares practicadas en una pantalla opaca. Este fendmeno dio la
pauta en el siglo XIX, para reconocer el caracter ondulatorio de la luz cuando Agustin Jean
Fresnel dio explicacién al fendmeno de difraccién. También se encuentra el interferémetro
de Michelson usado en el experimento de Michelson-Morley, que demostro la inexistencia
del éter y podria haber dado sustento experimental al desarrollo de la Teoria Especial de la
Relatividad. Significativamente, este interferémetro fue usado por Albert Michelson, para
medir el metro patrén, por lo que posteriormente se cambid la definicion de esta unidad
fundamental en términos de la longitud de onda de la linea naranja del Kr86. Con este ins-
trumento los estudiantes podran realizar mediciones de longitudes tan pequefias como 5 A.
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Finalmente la teoria de la difraccién nos explica como es posible que la luz pueda rodear
obstaculos en condiciones muy especificas y que aparentemente siga trayectorias diferen-
tes a las predichas por la dptica geométrica. Esta teoria sienta las bases del entendimiento
de la formacion de imdgenes en términos mas fisicos que geométricos y predice limites
a la capacidad de producir imagenes amplificadas de objetos por medio de instrumentos
opticos.

Para concluir esta descripcion de las diversas areas de la éptica, vale la pena mencionar
que existe una semejanza formal entre la mecdnicay la Optica; en cursos y textos avanzados,
se demuestra que la éptica geométrica se puede obtener también a partir de las ecuaciones
de Maxwell o de la ecuacién de onda, en la aproximacion en que la longitud de onda de
la luz se puede considerar tan pequefa que los efectos ondulatorios son muy sutiles; las
ecuaciones resultantes conocidas como la ecuacién de rayo, por un lado, es formalmente
equivalente a la ecuacion de movimiento dada por la segunda ley de Newton. Por otro lado,
la llamada ecuacién Eikonal, guarda una analogia con la ecuacién de Hamilton-Jacobi de la
mecanica analitica. Pero la semejanza no termina aqui, la mecanica cudntica estd regida por
la ecuacién de Schrodinger, que se interpreta como una ecuacion para las ondas materiales,
mas o menos analoga a la Ecuacién de onda clasica que se obtiene de las ecuaciones de
Maxwell. La dptica geométrica y la dptica fisica, son a grandes rasgos, lo que se llama éptica
clasica; sin embargo, a finales del siglo XIX surgieron algunos problemas fisicos que no pu-
dieron ser descritos en términos de la fisica conocida hasta entonces, por lo que se tuvo que
inventar o descubrir una nueva fisica, la fisica cuantica. Algunos de esos fenémenos involu-
craban lainteraccion de la luz con la materia; por ejemplo el fendémeno de radiacién de cuer-
po negro 'y los procesos de absorcion y emision de luz por atomos en gases muy diluidos, lo
que da lugar a la formacion de espectros de absorcién y emisién de lineas. Para dar cuenta
de estos fendmenos tuvo que inventarse el concepto de cuanto luminoso o fotén, con toda
su complejidad filoséfica y conceptual que implicé. Cuando es necesario acudir a este mo-
delo para describir los fendmenos luminosos, entramos al campo de la éptica cudntica.
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OPTICA GEOMETRICA “ MECANICA CLASICA

Rayos luminosos

OPTICA FISICA i i
< Ondas electromagnéticas “ MECANICA CUANTICA

4

OPTICA CUANTICA
Particulas-Ondas (Fotén)

~

OPTICA

Fig. 1.2 Division usual de la dptica; la clasificacion se basa en el modelo usado para describir la luz.
Las flechas indican la correspondencia formal que existe con la mecanica.

EQUIPO Y MATERIAL DEL LABORATORIO DE OPTICA

Para realizar diferentes experimentos existen diversos equipos y componentes; algunos son de
uso cotidiano, otros son mas o menos especializados. Con el fin de dar a conocer los mas comu-
nes, a continuacién se enlistan y en algunos casos de incluyen fotografias.
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FUENTES LUMINOSAS

Laser de He-Ne, con fuente de poder; produce
luz monocromatica, coherente

Lampara de luz blanca, colimada, con fuente
de poder. Produce luz blanca, incoherente, de
espectro continuo.
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Lampara espectral de vapores de sodio (Na),
mercurio (Hg), cadmio (Cd), hidrégeno (H),

Fuente de luz puntual, con fuente de poder; argoén (Ar), nedn (Ne), helio (He), con fuente
produce luz blanca, de espectro continuo; de poder; produce luz de diferentes colores
incoherente temporalmente, pero con un espectro de lineas caracteristico de
parcialmente coherente espacialmente. cada sustancia.

Diodo laser; produce luz monocromatica,
coherente.

COMPONENTES OPTICAS

Objetivo de microscopio con portaobjetivo;
en el laboratorio se encuentran objetivos con
diferente poder de amplificacion y por tanto,
diferente distancia focal:

Amplificacion (X) Distancia focal (mm)
5 32
10 16
20 8
40 4
60 2.7
100 1.6
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Lente simple con montura; una lente se
caracteriza por su distancia focal y su
diametro.

Espejo plano de primera superficie con
montura

Retardador de A/4, con montura graduada

Prisma dispersor equilatero
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Semidisco de acrilico

Polarizador lineal con montura graduada

Transparencias con aberturas difractoras

en porta transparencias: 1 rendija con 4
diferentes anchuras; 2 rendijas con diferentes
anchuras y separaciones; 2,3,4 y 5, rendijas

de la misma anchuray separacién; aberturas
circulares de dos didmetros diferentes,
arreglo cuadrado de aberturas cuadradas

y arreglo hexagonal de aberturas triangulares
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Diafragma de iris Pantalla transltcida

18

Pantalla opaca Recipientes transparentes
para liquidos o cubas

COMPONENTES MECANICOS

Carros: fijos, con Portalentes de barra
desplazamientos x, y, y/o z

LABORATORIO DE OPTICA. TEORIA Y PRACTICA

Cristal de calcita

Porta objetivos de
microscopio



Banco oriel 6ptico

Mesa optica

Varillas, vastagos, nueces,
soportes

Mesa de altura variable
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Mesa de madera con 4 patas

Nuez

Mesas de trabajo y bancos

CAPITULO 1. INTRODUCCION @ TEORIA



Porta transparencias
20 R

DETECTORES DE LUZ

Ojo humano

Fotodetector de silicio

LABORATORIO DE OPTICA. TEORIA Y PRACTICA

Mesa giratoria graduada

Cémara fotografica

Medidor de potencia



DISPOSITIVOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

Fuentes de poder Multimetros
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Osciloscopios

INSTRUMENTOS OPTICOS

Espectrometro Interferémetro de Michelson
Microscopio

Interferometro de Fabry-Perot viajero
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NORMAS DE SEGURIDAD PERSONAL

RIESGO DE DESCARGA ELECTRICA.

Existen riesgos de descarga eléctrica o simplemente de “toques” por el mal manejo de los
dispositivos eléctricos, especialmente con las fuentes de poder de alto voltaje para las ldm-
paras de descarga.

Precauciones:

« Utilizar siempre los dispositivos eléctricos para el fin que han sido creados y bajo las
formas comunes de uso.

« No conectar los instrumentos eléctricos a una fuente de voltaje diferente de la indicada.

« En caso de encontrar un aparato con cables eléctricos expuestos (sin aislante), debe
apagarse y desconectarse de inmediato; dar aviso al profesor y/o al laboratorista.

« Evitar derramar liquidos sobre los instrumentos eléctricos. Cuando por accidente algun
liquido entre en contacto con un aparato eléctrico, apagar de inmediato el instrumento
y desconectarlo de la fuente de poder; dar aviso al profesor y/o al laboratorista. Secar
con un pano o toalla el liquido derramado. No volver a conectar el instrumento hasta
estar seguro que el agua o liquido ha sido completamente eliminado.

« Evitar tocar los conectores metalicos aun cuando se haya desconectado el instrumento
de la fuente de poder. En algunos casos, el instrumento mantiene cierta carga en algun
condensador que puede descargarse al tocarlo.
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DANO OCULAR.

Riesgo de dafo ocular por exposicion a fuentes luminosas intensas o fuentes de radiacion
potencialmente dafina. Ejemplos del primer caso son la vista prolongada del Sol, sin pro-
teccién adecuada; también existe riesgo con la luz intensa producida por arcos eléctricos
en l[dmparas o durante procesos de soldadura; la soldadura autégena también produce luz
muy intensa. La luz emitida por laseres, aun de baja potencia puede implicar riesgos de dafo
ocular [Ref. 6].

Recomendaciones:

+ Haz caso a las sefales de advertencia que manda tu organismo.

 Cierralos ojos de manera espontanea.

+ Voltear de inmediato la cara en otra direccioén.

+ Asegurarse que la intensidad luminosa ha disminuido suficientemente, abriendo len-
tamente los parpados; estos sélo deben abrirse totalmente cuando la luz ha dejado de
ser un riesgo.

+ En caso necesario, la luz debe bloquearse con algun objeto opaco y es recomendable
alejarse de inmediato de la fuente luminosa.

 Pasar por alto esas sefales puede resultar en riesgo de dafio ocular parcial permanente.

« Con laseres de alta potencia, el dafo ocular es practicamente inmediato

» Ejemplos de laseres de alta potencia:

+ Gaseosos: de argon, de nitrogeno, de bioxido de carbono (o CO2), etc.

» De estado sélido: de Neodimio-YAG, rubi, diodo de alta potencia, etc.

» Los lugares donde se usan dichos instrumentos deben estar debidamente sefnalizados.

+ Los laseres de alta potencia también pueden afectar a la piel y objetos personales.

« Pueden producir quemaduras severas u otros trastornos, incluyendo céncer.
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+ Lasldamparas espectrales de mercurio producen luz ultravioleta (UV) dafina para la piel
y 0jos. Debe usarse un filtro que bloquee al UV.

« En los casos indicados, se puede quitar el filtro, pero debe orientarse la [dmpara en la
direccion que se usard y debera bloquearse la luz que no entre al dispositivo con pan-
tallas opacas.

» Para ver luz laser de He-Ne, directamente es necesario usar goggles o disminuir la po-
tencia del haz a menos de 20 microWatts/cm2 para poderlo ver durante % de segundo
(radio del haz: Tmm).

Tabla 1 Efectos de la luz ldser sobre el organismo. [Ref. 4]
UV - ultravioleta, IR - infrarrojo

Adaptado de: Laser safety (http://en.wikipedia.org/wiki/Laser_safety)

‘?:f‘%go patologico of_elqp

Fotoqueratitis (inflamacion de la cérnea, equivalent e

FUpianm (UV-8, UV a quemadura por el sol)

315-400 nm (UV-A) Catarata fotoquimica (opacidad del cristalino)
400-780 nm (visible) Dano fotoquimico en la retina, quemadura retinal
780-1400 nm (IR cercano) Catarata, quemadura retinal

Plumas acuosas (proteinas en el humor acuoso), catarata,

14-3.0 um (IR) quemadura retinal

3.0 um-1T mm Quemadura retinal

Con el fin de identificar los posibles riesgos durante el uso de los laseres, el Instituto Laser
de América (Laser Institute of America) definié desde hace algun tiempo la siguiente clasifi-
cacion [Ref. 51:

Clase |

Inherentemente seguro; no hay posibilidad de dafar al ojo. Esto se puede deber a que la
potencia de salida sea suficientemente baja (en tal caso el dafo al ojo es imposible aln
después de horas de exposicion), o debido a que el laser se encuentra dentro de una carcasa
que evita que el usuario tenga acceso al haz laser durante su operacién normal, tal como en
los reproductores de CD’s o en las impresoras laser

Clasell

El reflejo de parpadeo del ojo humano (respuesta de aversidn) evitara el dafo ocular a me-
nos que la persona observe el haz directo de manera deliberada durante un periodo exten-
s0. La potencia de salida puede ser de hasta 1 mW. Esta clase sélo incluye laseres que emiten
luz visible. Algunos apuntadores laser caen en esta categoria.

Clase lla

Region en el extremo de baja potencia de la clase Il donde el laser requiere mas de 1000
segundos de visién continua para producir guemaduras en la retina. Escaneres laser comer-
ciales se encuentran en esta subclase.

Clasellla

Laseres en esta subclase son peligrosos principalmente en combinacién con instrumentos
opticos que cambien el didmetro del haz o la densidad de potencia. La potencia de salida
no excede los 5 mW. La densidad de potencia del haz no debe exceder los 2.5 mW/cm2. Mu-
chas miras laser de las armas de fuego y algunos apuntadores laser caen en esta categoria.
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Clase lllb

Los laseres de esta clase pueden causar dano si el haz entra directamente al ojo. Esto se
aplica generalmente a laseres con potencias entre 5y 500 mW. Los ldseres de esta categoria
pueden causar daho permanente con exposiciones de tan sélo 0.01 segundos 0 menos,
dependiendo de la potencia del laser. Generalmente, la reflexion difusa de estos laseres no
es riesgosa; las reflexiones especulares, sin embargo, pueden ser tan peligrosas como la ex-
posicion directa. Se recomienda el uso de gafas protectoras cuando pueda ocurrir la vision
directa de haces laser de categoria lllb. Laseres al extremo de altas potencias de esta clase,
también pueden producir peligro de incendio y puede quemar ligeramente la piel.

Clase IV

Los laseres de esta clase tienen potencias en el haz de salida de mas de 500 mW y pueden
producir dafho severo y permanente al 0jo o a la piel, siendo amplificado el efecto por la
Optica del ojo o por otros instrumentos. Las reflexiones difusas de estos haces ldser pueden
ser peligrosos a la piel o al ojo dentro de la Zona de Peligro Nominal (Nominal Hazard Zone).
La mayoria de los ldseres de entretenimiento, los industriales, cientificos, militares y de uso
médico se encuentran en esta categoria.

PRECAUCIONES DE USO DEL EQUIPO

COMPONENTES OPTICAS: LENTES, ESPEJOS, PRISMAS

Precauciones:

« Manipular las componentes por las monturas y soportes por los bordes y superficies
esmeriladas u opacas.

« No tocar ninguna superficie reflectora o refractora con los dedos o alguna otra parte del
cuerpo.

« No golpearlas.

+ No tallarlas.

» No limpiarlas.

+ En caso necesario indicar al profesor, ayudante o laboratorista el problema con alguna
componente sucia.

COMPONENTES MECANICAS: PORTALENTES, RIELES, CARROS, SOPORTES, ETC.

Los mecanismos deben funcionar suavemente, a menos que esté muy dafado

Precauciones:

+ No forzar ningin mecanismo.

« Sialgo estd atorado, avisar al profesor, al ayudante o al laboratorista.

+ No golpear, rayar ni tallar ningiin mecanismo.

+ No usarlos como palanca, contrapeso o de laguna forma que pueda lastimarlo o destruir
su funcién.

DISPOSITIVOS ELECTRICOS: FUENTES, MEDIDORES, ETC.

Sélo usarlos como es indicado, con las conexiones debidas y al voltaje especificado

Precauciones:

» Los conectores son a prueba de errores, no forzarlos si no embonan bien.

« Cuando se usa un medidor, siempre usar la escala mas alta (menos sensible) e ir disminu-
yendo la escala de medicidn hasta obtener la lectura correcta.

« Evitar saturar el medidor.
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+ Los instrumentos de baterias, apagarlos mientras no estén en uso.

+ No golpearlos.

» No abrir e intentar reparar.

« En caso necesario indicar al profesor, ayudante o almacenista el problema con algun ins-
trumento que no funciona correctamente.

» Reportar cuando se observe el mal estado de una conexion o un cable sin aislamiento.

ACTIVIDAD INICIAL

Con el fin de introducir a los estudiantes al laboratorio de dptica, se sugiere hacer una presenta-
cién inicial de los materiales, instrumentos y equipos con los que se cuenta en el laboratorio. De
esta forma se puede hablar de las normas de seguridad personal y de las precauciones de los es-
tudiantes deben seguir durante el uso del equipo. En la seccién 2 se ilustra con fotografias parte
del equipo 6ptico, pero es importante demostrar cémo se utiliza. De manera natural, durante la
demostracion se observan fenémenos simples que atraen la atencion del estudiante; esto hace
menos tediosa la exposicion y se puede aprovechar para mantener la atencion del estudiante.
Se recomienda mantener en un minimo, las explicaciones sobre los fendmenos observados; el
énfasis debe estar en cémo cuidar la integridad personal y de los equipos cuando se usa luz. Una
parte relevante es el incluir una breve explicacién de los posibles efectos de la luz laser cuando
se dirige a los ojos; ello lleva a la clasificacion de los laseres por la potencia de la luz emitida y por
los riesgos de dafo personal, principalmente ocular.

Con el fin de hacer evidente a los estudiantes el progreso que tendran sobre su conocimiento
de la dptica, se sugiere que respondan el siguiente cuestionario antes de iniciar la exposicion.
Al final del curso podran comparar sus respuestas iniciales con su conocimiento final.
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Preguntas para antes de la exposicion:

1. Explica con tus propias palabras jqué es para tila luz?

2. ;Qué fenémenos conoces en los que la luz juegue un papel importante?

3. Tienesidea del porqué de la aparicién de alguno de esos fendmenos?

4. ;Tienes idea si alguno de estos fendmenos son Utiles para algun fin practico?

Preguntas para después de la exposicion:

1. Los fendmenos y experimentos presentados por el profesor, jlos conocias con anterioridad?

2. ;Hubo alguno, o algunos, que te parecieran particularmente interesantes? Explica por qué.

3. ;Podrias explicar el porqué de algunos de estos fenémenos?

4. ;La exposicion presentada ha modificado de alguna manera tu concepcién sobre lo que es
la luz y la manera en que se manifiesta a través de estos experimentos?

5. Sugerencias para mejorar la presentacion.
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CAPITULO Il. 6PTICA GEOMETRICA

CONCEPTOS BASICOS

RAYOS DE LUZ

El concepto de rayo de luz es bien conocido en la vida diaria. Es un concepto intuitivo basa-
do en la experiencia cotidiana; todos hemos percibido los rayos de luz que nos proporcio-
nan claridad en el dia, en el interior de nuestra casa, aula u oficina; también nos proporciona
calor en el los dias frios de invierno. Lo mismo percibimos de otras fuentes de luz, naturales
o artificiales.

En escenas que involucran sombras podemos distinguir que los rayos de luz viajan en
linea recta. El hecho de que las sombras sean geométricamente similares a los objetos que
las producen, es una clara manifestacion de la trayectoria rectilinea de los rayos luminosos.
Este es también es un concepto conocido basado en la experiencia diaria y la intuicion.
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Fig. IL.1 La geometria de las sombras es clara muestra de la propagacion rectilinea de los rayos luminosos

La definicion precisa de los rayos luminosos es mas complicada, pues si intentamos aislar
un rayo de luz es practicamente imposible. Por ahora baste decir que un rayo de luz es la
trayectoria por donde se propaga la energia luminosa. Un ejemplo actual y muy cercano a lo
que entendemos intuitivamente de lo que es un rayo de luz, lo proporciona el angosto haz
de luz que proporciona casi cualquier fuente de luz aser. Para ser mas precisos, tendremos
gue esperar a avanzar mas en el conocimiento de la dptica.

LEYES DE LA OPTICA GEOMETRICA

Cuando un rayo de luzincide en la interfase o frontera entre dos medios transparentes aparecen
dos nuevos rayos; el rayo reflejado, que es el que regresa al mismo medio (medio de incidencia)
donde se encuentra el rayo incidente y el rayo transmitido que es el que se propaga en el segun-
do medio (medio de transmision).

CAPITULO Il. OPTICA GEOMETRICA @ TEORIA
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LEY DE DEL PLANO DE INCIDENCIA
Una primera conclusién empirica acerca de los rayos de incidente, reflejado y transmitido,
es que los tres rayos se encuentran en un mismo plano, conocido como plano de incidencia.
Lo que no es tan obvio, es que el plano de incidencia también contiene al vector normal a la
interfase en el punto de incidencia (el punto donde el rayo incidente intersecta a la interfa-
se). Este resultado conduce a la primera ley de la 6ptica geométrica conocida como ley del
plano de incidencia:

Los rayos reflejado y transmitido se encuentran en el plano de incidencia, definido por el
rayo incidente y la normal a la interfase en el punto de incidencia.

LEY DE LA REFLEXION

Desde la antigliedad se sabe que el rayo reflejado se dirige en una direccion tal que el
angulo de incidencia -definido por el rayo incidentey la direccién normal a la interfase-
es igual al angulo de reflexién -el que hace la misma normal con el rayo reflejado-.

0 =0. @.1)

Fig. I1.2 Definicion de los dngulos de incidencia
0;, reflexion O, y transmision 6y

Esta es la ley de la reflexion (ver figura 11.2).

LEY DE SNELL

La relacion entre la direccién del rayo transmitido y el rayo incidente, sin embargo, fue
mas elusiva y hasta el siglo xvi se conocié correctamente. Esta es la famosa ley de la
refraccion o ley de Snell (o Snell-Descartes, segun algunos autores). Esta ley dice que el
cociente de los senos de los angulos de incidencia y el de transmisién -definido de igual
manera por la normal y el rayo transmitido- es igual a una constante.

sen®.

- H[i

send, 2.2)
la constante n;; se conoce con el nombre de indice de refraccion relativo del medio de
transmision respecto al medio de incidencia y es una medida del grado de desviacion que
sufre un rayo al transmitirse a otro medio. Un estudio mds minucioso del fendomeno de re-
fraccion o de propagacion de la luz en diferentes medios nos conduciria al interesante resul-
tado de que el indice de refraccion es también igual al cociente de las velocidades de la luz
en el medio de transmisién y el de incidencia. Ademas de lo anterior, podemos decir que el
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indice de refraccion da cuenta de una gran diversidad de fenémenos en los que la luz es el
protagonista central. Debido a ello su conocimiento es de fundamental importancia para un
adecuado conocimiento de la éptica, por un lado, ademas de que nos permite caracterizar
materiales, por el otro.

REFRACTOMETRIA

A continuacion se describen algunos métodos sencillos para medir el indice de refraccién, sus-
ceptibles de ser realizados en el laboratorio con equipo minimo. Se sugiere desarrollar alguno
de ellos, aunque buscando en la bibliografia pueden encontrarse otros igualmente simples y
atractivos.

MEDICION DEL iNDICE DE REFRACCION POR ALTURAS APARENTES [Ref. 1]

Al observar un objeto sumergido dentro de un recipiente en donde se tenga un liquido tras-
parente, la profundidad a la que se observa es distinta a la profundidad que se observa cuan-
do no existe el liquido (ver figura I1.3). Este fendmeno se puede explicar facilmente utilizando
la ley de Snell; ademas, la relacion entre estas profundidades y el indice de refraccion estd
dada por una relacién que involucra a los angulos de incidencia y transmisién; para dangulos
de incidencia muy pequenos, se puede demostrar que

Profundidad real
=
Profundidad aparente
¢ |La B Ll‘
L1, (2.3)
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Fig. I1.3 Cambio en la profundidad aparente de un objeto por efecto de la refraccion de la luz.

POR DESPLAZAMIENTO TRANSVERSAL AL ROTAR UNA PLACA PARALELA

En este método se utiliza el hecho de que para cada rayo que incida sobre una placa pla-
no paralela transparente, aquél emergera paralelo a la direccién inicial, pero desplazado
lateralmente de su direccién original (ver figura Il.4). La magnitud del desplazamiento
depende del dngulo de incidencia 6;, del espesor D de la placa y de su indice de refraccion,
ny;. Ademads, localizando al rayo reflejado por la primera superficie de la placa, se podra
determinar el angulo de incidencia. Realizando un analisis geométrico del dispositivo se

encuentra que:
\/ 9 (Dsen 0. cos 0, T
n=,[sen @, +| ———~
Dsenf. — X (2.4)
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donde 61, D, y X se muestran en la figura Il.4. Por lo tanto el indice se puede determinar montando el
arreglo experimental mostrado en la misma figura y midiendo las cantidades indicadas.

Fig. I1.4 Desplazamiento transversal X
que sufre un haz de luz al atravesar una
placa transparente de caras paralelas, que
ha sido girada un angulo 0, respecto a la
incidencia normal.

METODO DE PFUND [Ref. 2, 3]

Para este método se utiliza nuevamente una placa de caras paralelas y un laser. Montando el arreglo
mostrado en la figura II.5. Se hace incidir el haz del ldser en un punto de la cara inferior, pintada de
color blanco. Por la rugosidad de la superficie, la luz es esparcida en todas direcciones, en particular
hacia la cara opuesta, por la cual saldran los rayos luminosos, excepto aquellos que inciden a dngulos
mayores que el dngulo critico; éstos, seran reflejados totalmente formandose asi un circulo iluminado
sobre la superficie blanca inferior (figura I.5).

Fig. I1.5 Formacion del circulo de oscuridad en contraste con la luminosidad circundan-
te por reflexion total interna.

El indice de refraccion de la placa estard determinado por el ancho h de la misma y el didmetro D de la
mancha oscura formada en la cara donde incide el laser, de |a siguiente forma:

(142 ~ 79
L= D™ +16h (25)

v D

Sia este mismo arreglo se le adaptaran paredes para contener un liquido se podria encontrar su indice
de refraccién de la misma forma, puesto que el efecto de este liquido serd el de aumentar el didmetro
del disco formado y la relacién entre este indice y los pardmetros medidos sera:

D
17/ s 111 / (26)

D} +164°
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METODO DEL ANGULO DE DESVIACION MiNIMA [Ref.4,5,6]

Un espectrometro permite medir de manera muy precisa el indice de refraccion de
prismas. Cuando un haz luminoso incide de manera que la desviacion del rayo trans-
mitido respecto del incidente es minima, el indice de refraccién estd dado por la

siguiente ecuacién
|:(5min + a)J
senf —  —
2

5)
sen| —
2 (2.7)

donde « es el angulo de las caras del prisma 'y & i, €s el valor del dngulo de desviacién
minima (ver figura I1.6).

1=

Fig. IL.6 Componentes basicas
de un espectrémetro y definiciéon
de la desviacion &.

También es posible medir el dngulo « del prisma con el espectroscopio. Para ello se hace in-
cidir el haz colimado sobre el vértice o angulo dpice, de manera que se produzcan dos haces
reflejados; cada uno proviene de la reflexiéon del haz colimado en cada cara del prisma que
forman el angulo a medir. Cada uno de los haces reflejados se dirige en diferente direccién,
de manera que midiendo el dngulo y que hacen los dos haces reflejados, se puede conocer
a por medio de la siguiente relacion (ver Fig. I1.7):

o :Z
2 (2.8)

Fig. I1.7 Arreglo experimental para medir
eldngulo a del prisma.
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LENTES DELGADAS

INTRODUCCION

Las lentes son usadas actualmente para diversos usos comerciales, médicos, industriales y
cientificos. Su versatilidad puede verse en que sus aplicaciones varian desde usarla como
componente Unico (ejemplo de ello es una lupa o unos anteojos) como en sistemas 6pticos
mas complejos (telescopio o un microscopio), ademds de la posibilidad de modificar los
pardmetros al momento de la fabricacién, tales como la distancia focal o su diametro, entre
otros. Tal vez el ejemplo mds cotidiano de esto, lo constituyen las lentes oftdlmicas para
corregir diferentes defectos en el ojo o ametropias. Lentes negativas para la miopia, lentes
positivas para hipermetropia y cilindricas o toroidales para el astigmatismo.

LENTES

Una lente es un sistema éptico, compuesto de dos 6 mas superficies refractoras no paralelas
(comunmente esféricas), con la propiedad de que al observar un objeto a través de ella se
forma unaimagen de dicho objeto. Cuando el sistema sélo esta formado por dos superficies
refractoras se le da el nombre de lente simple y si la separacion entre estas superficies es pe-
queha se dice que la lente es delgada. Si cuando se hace incidir un haz de rayos paralelos y,
después de atravesar la lente, éstos convergen a un punto, a la lente se le lama convergente
0 positiva; silos rayos divergen se dice que la lente es divergente o negativa. Para cada posi-
cion del objeto se encuentra una posicion y tamano de la imagen diferentes.

Las imdgenes que se pueden crear con las lentes delgadas (y en general, con cualquier
sistema Optico) se clasifican como reales o virtuales. Una imagen real es aquella que puede
ser proyectada sobre una pantalla de observacion colocada a la distancia adecuada, segun
sea la distancia que guarde el objeto a la lente. Las imagenes virtuales por el contrario no
pueden ser proyectadas en una pantalla; es decir, los rayos provenientes del objeto no con-
vergen a ningun punto, mas bien parecen divergir de un punto que, para ser localizado,
requiere de un arreglo auxiliar.

ECUACION DE GAUSS PARA LAS LENTES DELGADAS

La ubicacion de la imagen estd descrita matemdticamente por la ecuacion de Gauss. Esta
relaciona las distancias del objeto S, y la imagen S; (ver figura 1.8) con un pardmetro de la
propia lente llamada distancia focal f.

Fig. I1.8 Definicion de las
distancias objeto e imagen

Esta es definida con aquella distancia a la cual convergen rayos paralelos al eje definido por
la lente. La relacion es la siguiente.

S, S 1 (2.9)
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Una manera directa de entender el comportamiento de la distanciaimagen como funcién de
la distancia objeto, para una distancia focal positiva, lo proporciona la grafica de la figura I1.9

Fig. I1.9 Gréfica que muestra la
dependencia entre la distancia
imagen S; como funcién de la
distancia objeto S, para una
lente positiva de f=200 mm
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AMPLIFICACION TRANSVERSAL
En consecuencia, no es dificil demostrar que la amplificacion transversal, definida como la
razén existente entre las dimensiones transversales de laimagen y el objeto, resulta ser

Loy, S, (2.10)
En donde y; es el tamano transversal de laimagen y y, es el tamafo transversal del objeto.

CONVENCIONES DE SIGNOS

Es importante reconocer que no todas las cantidades involucradas son nimeros positivos,
existe una convencion de signos para estas cantidades tomando a los rayos provenientes de
la izquierda, la convencién se resume en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Convenciones de signos usadas en este manual
Posicion respecto

alalente Signo Tipo Signo Tipo
Antes + real - virtual
Después - virtual + real
Posidén respectodel cje | 41 bumlaiano delobjetoy IS Tamaiiodelajmageys |
optico Signo Orientacién Signo Orientacion
Arriba + Erecto + Erecta
Abajo - Invertido - Invertida

De la ecuacién 2.9 vemos que para distancia focal positiva (f > 0), si S, es positiva y mayor
que la distancia focal de la lente obtendremos una S; positiva, por lo cual obtenemos una
imagen real; pero si la distancia S, es igual a la distancia focal, entonces S; sera infinita, por lo
que no se podrd obtener una imagen directamente en una pantalla. Ahora bien, si tenemos
distancias S, menores que la distancia focal S; serd negativa y se formaréa una imagen virtual
la cual no podremos proyectar sobre una pantalla. Por ultimo, si S, es una cantidad negativa,
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(es decir, si tenemos un objeto virtual), la distancia imagen sera positiva, es decir, obtendre-
mos una imagen real. Este comportamiento se encuentra claramente descrito por la gréafica
de la figura I1.9. Experimentalmente es posible medir todas estas cantidades, algunas de ellas
directamente y otras por medio de un arreglo éptico que facilite este trabajo. En la practica
3 se sugiere un arreglo 6ptico para realizar un experimento en donde se estudien todos los
casos posibles para una lente convergente.

SISTEMAS OPTICOS

INTRODUCCION

Las lentes y espejos esféricos son elementos dpticos que ayudan a ampliar las capacidades
de observacién de las personas. Tal vez el ejemplo mas cotidiano de esto, lo constituyen las
lentes oftdlmicas que ayudan a corregir diferentes defectos visuales o ametropias.

Existen, sin embargo, numerosas aplicaciones en el campo de la ciencia y la tecnologia
que son mas complejas que lo mencionado arriba. Ejemplos claros de ello son el caso del
microscopio y el telescopio. En el primer caso lo que se busca es formar una imagen ampli-
ficada de un objeto pequefio pero cercano o accesible para su manipulacion. En el segundo
caso, los objetos que requieren ser amplificados estan muy lejanos y normalmente no se
pueden manipular; se tiene que observar tal como se encuentran en la naturaleza. Con el fin
de ayudar al estudiante a entender mejor la manera en que funcionan dichos instrumentos,
se propone construir ambos sistemas con lentes simples. Primero se estudiara el caso del mi-
croscopio simple o lupa, luego el del microscopio compuesto y finalmente el del telescopio.

TAMANO Y AMPLIFICACION ANGULAR

El tamafo angular o de un objeto (o imagen) se define como el angulo que subtiende el obje-
to desde el ojo que observa (figura I1.10). Para angulos pequefos, se puede medir a partir de su
altura 4y la distancia d a la que se encuentra del ojo del observador, como sigue

. _h
a~t(ma—; ©.11)
Cuando se observa al través de un instrumento éptico, en general cambian tanto la posicion
como el tamano de la imagen respecto de la posicién y tamafo del objeto. El poder de am-
plificacion (P.A.) o amplificacién angular de un instrumento se define como el cociente del
tamano angular visto al través del instrumento o; y el tamafo angular observado a simple
vista en condiciones éptimas «,, (figura Il.11)

a (2.12)

Fig. I1.10 Definicién de tamafio
angular («) de un objeto. /1 es su
tamano real y d es la distancia
de observacion
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MICROSCOPIO SIMPLE O LUPA

La manera mas simple de usar una lente positiva para aumentar una imagen y observarla
comodamente, es acercando el objeto a la lente, de manera que la distancia objeto sea me-
nor a la distancia focal; la imagen seréd virtual, de mayor tamafo transversal que el objeto, y
suficientemente alejado para una observacién comoda. Puede mostrarse [2] que el poder
de amplificaciéon esta dado por

P.A.:L(— £+1j
(-7'+d)\ r (2.13)

donde f es la distancia focal de la lupa, I’ es la distancia imagen, d,, es la distancia minima de
observacion con el ojo desnudo (distancia al punto cercano) y d es la distancia de la lente al
ojo del observador (figura I1.12). Cuando el objeto se localiza exactamente en el foco anterior
de la lupa, I'— -, y la ecuacion (2.13) se transforma en

Fig. I1.11 Cambio de tamario an-
gular producido por un sistema
optico.

pa=te (2.14)

. lupa .
imagen P Microscopio

Sinple

Y vl
objeto | | r\@ Fig. I1.12 Cdlculo del poder de
<~ ; amplificacién de una lupa.
d }

La ecuacién (2.14) nos indica que para lograr mayor poder de amplificacién, debemos
usar lentes de distancia focal pequefa. En la practica, sin embargo, resulta que las lentes
simples con distancias focales pequenas se alejan mas del régimen paraxial, por lo que sélo
es conveniente usar lupas de mas de 50 o 60 mm de distancia focal. Tomando en cuenta
que el valor estandarizado de d, es 254 mm, un valor limite para lupas de lentes simples es
de alrededor de 5X. Para aumentar el P.A. se requiere disefar lentes compuestas de dos o
tres elementos llamadas dobletes o tripletes, aunque tampoco se pueden conseguir ampli-
ficaciones muy grandes; en este caso se puede llegar a valores de 10 a 15 X y, de manera
extrema, a valores de 20 a 25 X, pero con un costo mas elevado.

MICROSCOPIO COMPUESTO
Otra opcion para aumentar el P.A., es usar dos etapas de amplificacion; al arreglo obtenido
se le conoce como microscopio compuesto. Primero se utiliza una lente positiva para formar
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una imagen real y amplificada del objeto; éste se coloca muy cerca del foco anterior, pero
mas alejado de la lente. La imagen real intermedia, ya amplificada, se utiliza como objeto
para una segunda lente utilizada como lupa (ver figura 11.13). A la primera lente se le conoce
como lente objetivo, mientras que a la segunda se le llama lente ocular. No es dificil demos-
trar [2] que en este caso el P.A. del sistema esta dado por
L d,

PA=- (2.15)

ob *oc

donde L es la distancia entre el foco posterior del objetivo y el foco anterior del ocular y se
conoce con el nombre de Longitud de Tubo; como antes, d,, es la distancia al punto cercano del
0joY fob ¥ foe SON, respectivamente, las distancias focales del objetivo y del ocular.

Fig. I1.13 Poder de amplificacion de un microscopio compuesto.

TELESCOPIO

Cuando los objetos estan lejanos, su tamafo angular es pequefo. Estos objetos no pueden
ser acercados y deben observarse asi. Una lente positiva formara de este tipo de objetos
una imagen muy cerca del foco posterior, real, invertida y reducida, pero accesible para ser
observada directamente, registrada con un elemento fotosensible como una pelicula fo-
togréfica o un sensor electrénico de imagen del tipo CCD o CMOS. Dicha imagen también
puede ser usada como objeto para otra lente usada como lupa u ocular. De acuerdo con la
secc. de Microscopio Simple o Lupa, la lente ocular debe colocarse de manera que la ima-
gen intermedia esté muy cerca de su foco anterior, acercdndose ligeramente hacia la lente.
Estrictamente, cuando el objeto a observar esta en infinito, la imagen intermedia se localiza
en el foco posterior del objetivo; para un observador emétrope (sin defectos visuales), esta
imagen se debe localizar en el foco anterior del ocular y laimagen final se localiza en infinito
pero amplificada (ver figura I1.14). Por tanto, la separacion( de las lentes debe ser igual a la
suma de las distancias focales y el poder de amplificacién total resulta ser [2]

.
P.A ==

oc

(2.16)
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Fig. I1.14. Poder de amplificacion en un telescopio
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En la figura I1.15 se muestra el esquema de un telescopio reflector tipo Newtoniano, cons-
tituido por un espejo esférico o parabdlico concavo que es el objetivo o espejo primario.
Entre éste y la lente ocular, se coloca un espejo plano, cuya Unica funcién es sacar fuera del
eje del espejo primario los rayos reflejados y, por tanto, la imagen intermedia. De esta forma,
se puede colocar la lente ocular para permitir una observacién sin bloquear mas rayos que
los que bloquea el espejo diagonal. Newton invento este tipo de telescopio para evitar la
aberracion cromdtica que se producia en las antiguas lentes, sin correcciéon cromatica.

Fig. I1.15. Esquema de un telescopio reflector tipo Newtoniano.
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PRACTICA 1. LEYES DE LA OPTICA GEOMETRICA

OBJETIVOS

Comprobar que un conjunto de dngulos de incidencia, reflexién y refraccién, medidos
experimentalmente mantienen una relaciéon acorde con las leyes de la reflexion y refrac-
cion.

Ejercitar algunos conceptos bésicos de la teoria y métodos de la experimentacion tales
como incertidumbres, cifras significativas, andlisis gréfico y cambios de variable para en-
contrar relaciones entre variables experimentales.

ACTIVIDADES PREVIAS

WoNS AW =

Lee la seccidn 1.1 de la parte de teoria y complementa la informacion con otros textos [Ref.
1, 2]. Describe con tus propias palabras los siguientes conceptos:

Interfase entre dos medios 10. Angulo de incidencia

Medio de incidencia 11. Angulo de refraccidn o transmision
Medio de transmision 12. Angulo de reflexién

indice de refraccion 13. Plano de incidencia

Haz incidente 14. Incidencia externa

Haz reflejado 15. Incidencia interna

Haz transmitido o refractado 16. Enuncia la ley del plano de incidencia
Punto de incidencia 17. Enuncia la ley de la reflexién

Normal 18. Enuncia la ley de la refraccion o de Snell

Con el arreglo y procedimiento experimentales vas a medir un conjunto de dngulos de
incidencia, reflexiéon y refraccién; sugiere un procedimiento para demostrar que los datos
obtenidos son acordes con las leyes de la éptica geométrica.

Sugerencia: Comienza a escribir un enunciado como sigue:

“Si los dngulos de reflexion y refraccién se relacionan con los dngulos de incidencia de
la manera descrita por las leyes de la reflexiéon y de la refraccién, entonces (escribe una o
varias consecuencias que puedan ser comprobables de manera cualitativa o cuantitativa)”

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Lista de material minimo

Ldmpara de luz colimada

. ) ! Pantalla opaca
o laser Mesa giratoria con escala angu-

lar en grados
Semidisco de acrilico Lampara auxiliar

Construccion del arreglo experimental. Construye el arreglo experimental mostrado en la
figura 11.15. Ten cuidado de alinear el haz incidente de manera que pase por el centro del
instrumento para medir angulos. Coloca el semidisco de acrilico de forma que el centro de la
superficie cilindrica coincida también con el centro del mismo instrumento. También debes
tener cuidado de que tanto el hazincidente como el semidisco estén nivelados con respecto
a la horizontal.

LABORATORIO DE OPTICA. TEORIA Y PRACTICA



Observacion cualitativa. Gira poco a poco el semidisco hasta darle una vuelta completa.
Observa y anota el comportamiento (direccion, intensidad, etc.) de los haces reflejado y
transmitido al ir variando el angulo de incidencia del haz del laser.

Medicién de angulos en incidencia externa. Coloca el semidisco de forma que el laser inci-
da sobre su cara rectangular plana (interfase aire-acrilico). Mide los dangulos de reflexion (o))
y transmision (6;) para diferentes valores del dngulo de incidencia (6;) comprendidos entre
0°y 90°. Anota sdlo las cifras que sean significativas e incluye la incertidumbre instrumental
asociada a la medicién de cada dato.

Medicion de angulos en incidencia interna. Coloca el semidisco de forma que el Iaser incida
primero sobre su cara curva y después sobre su cara plana (interfase acrilico-aire). Realiza las
mismas mediciones que en el paso anterior para 6, 6; y 6;.

Fig. IL1.15. Arreglo experimental esquematico para medir dangulos de incidencia,
reflexion y refraccion.

GUIA PARA LA DISCUSION

Construccion del arreglo experimental.

1. {Por qué es importante que tanto el semidisco como el Iaser incidente estén alineados
con el centro del instrumento?

2. ;Qué sucederia si el haz incidente y el semidisco no estuvieran nivelados?

Observacion cualitativa.

1. Describe de manera cualitativa las observaciones que hiciste con respecto a la intensidad
y/o direccion de los haces transmitido y reflejado al variar el angulo de incidencia.

2. Respecto al punto i), jqué diferencias y/o similitudes observas en incidencia externa e
incidencia interna?

3. Enincidenciainterna, ;cémo varia la intensidad del haz transmitido al aumentar el angu-
lo de incidencia de 0° a 9007

Medicion de angulos en incidencia externa e interna.

1. ;Cudles la incertidumbre asociada a tus mediciones?

2. ;La incertidumbre puede tomarse sélo como la mitad de la minima escala o habrd que
hacer otras consideraciones?

3. Haz una gréfica de cada variable dependiente vs la variable independiente.
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4. De las graficas anteriores, ;puedes deducir cudl es la relaciéon entre las variables?

5. Enlos casos en que la respuesta a la pregunta 4) sea afirmativa, expresa cual es la relacion
que encontraste.

En caso contrario, jes necesario o conveniente realizar otra(s) grafica(s)?

iConoces algun procedimiento que pueda ayudar a encontrar la relacion?

8. Obtén las relaciones faltantes.

N o
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PRACTICA 2. MEDICION DE iNDICES DE REFRACCION

OBJETIVOS

Instrumentar en el laboratorio un método de mediciéon de indices de refraccion de dife-
rentes tipos de sustancias transparentes, tales como vidrio, acrilico, agua, glicerina, etc.
Medir el indice de refraccién de diferentes sustancias transparentes indicando correcta-
mente el error asociado.

Hacer un andlisis de como influyen los diferentes aspectos de la medicién en el error del
valor medido y proponer mejoras al dispositivo experimental o al método de medicién.

ACTIVIDADES PREVIAS

Lee la seccion de teoria Refractometria de este capitulo |l

Elige uno de los métodos de medicion de indices de refraccién mostrados en dicha seccion
y deduce las expresiones para calcular el indice en funcién de las variables que se miden.

Para el método seleccionado realiza un analisis de error semejante al mostrado en la sec-
cion Ejemplo de la planeacién de un experimento, del capitulo V (pdg.128); encuentra el
error propagado de acuerdo a las ecuacion (5.13) de la seccion Propagacion de incerti-
dumbres, del mismo capitulo 5. A partir de este analisis, determina el tipo de instrumentos
o métodos de medicidon que mas conviene usar para aumentar la precision de las medidas
y estima el orden de magnitud del error que se espera encontrar para el indice de refrac-
cion.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Realiza el procedimiento correspondiente al método que elegiste. Toma en cuenta que no es
recomendable basarse en una Unica medicion para poder asegurar que el valor obtenido
es confiable.

A. METODO DE ALTURAS APARENTES

Lista de material minimo

Microscopio viajero Placas de caras paralelas de acrilico | Vaso de precipitados de 100 ml

Agua y vidrio

Procedimiento experimental [Ref. 1]

1.

Coloca un bloque del material transparente del cual se pretende medir el indice de re-
fraccion sobre una hoja de papel en la que se haya dibujado una marca (un punto o una
letra). Sobre el bloque coloca un microscopio viajero que tenga en su recorrido vertical
una escala en la que se puedan leer diferentes posiciones del mismo.

Una vez montado el dispositivo, enfoca el microscopio sobre la cara superior del bloque
y toma la lectura de la posicién (L ;) del microscopio.

Enfoca el microscopio ahora sobre la marca en el papel vista a través del bloque y toma
la lectura (1.2) de la posicion.

Remueve el bloque y enfoca el microscopio directamente sobre la marca en el papel.
Toma la lectura (L3) de la posicion.

Repite alrededor de cinco veces este procedimiento.

Posteriormente, realiza las mismas mediciones para bloques de otros materiales. Para
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medir el indice de refraccion de liquidos, puedes colocarlos en una pequefia cuba y se-
guir el mismo procedimiento.

Es importante considerar que se requiere que el microscopio tenga un objetivo de distancia
focal corta. Esto asegura que un pequeio movimiento sera suficiente para desenfocar la
imagen. Por otro lado, la distancia focal tampoco deberd ser tan corta que no permita enfo-
car la marca a través del bloque. Un objetivo de entre 20X y 50X serd adecuado.

Guia para la discusion

1. Utiliza la ecuacién (2.3) para determinar el indice de refraccién de cada material medido.

2. Ademas del error instrumental, jpuede asociarse un error a las mediciones debida al en-
foque del microscopio?, sugerir procedimiento.

3. Determina el valor medio y la desviacion estandar de las mediciones realizadas para cada
material. ;Cudl serd entonces la incertidumbre de la medicion?

42
B. METODO DE DESPLAZAMIENTO TRANSVERSAL DE UN HAZ AL ROTAR UNA
PLACA PLANO PARALELA
Placa de vidrio de caras paralelas Platina de desplazamiento lineal Soporte para el laser
Goniémetro de precision de precision Portalentes
Fotédmetro Laser de He-Ne Alambre

Vernier

Procedimiento experimental

1. Coloca la placa plano paralela sobre una mesa giratoria graduada con una escala angular.

2. Alinea el dispositivo de manera que el [aser incida de forma perpendicular a la placa, esto
puedes hacerlo asegurandote de que el haz reflejado regrese a la apertura del ldser. Una
vez alineado, el valor medido en la escala angular se tomara como punto de referencia
para medir los dangulos de incidencia.

3. Sin mover la placa, determina la posicion en la cual se proyecta el rayo transmitido. Para
esto, coloca el fotometro de forma que el haz transmitido incida sobre el drea sensible
del medidor. Utiliza un alambre colocado verticalmente sobre una platina de desplaza-
miento para tapar parcialmente el rayo transmitido y determinar la posicién en la que el
fotdmetro mide un minimo de intensidad. Esta posicién servira como punto de referen-
cia para medir los desplazamientos (X).

4. Gira la placa a un cierto angulo de incidencia (6;), y haciendo lo mismo que en el paso
anterior, determina la posicion del alambre en la que el fotémetro mide un minimo de
intensidad. Si es necesario, puedes recorrer el fotémetro de forma que el haz transmitido
incida sobre éste.

Guia para la discusion

1. De acuerdo a la ecuacién (2.4), determina el indice de refraccion de la placa. Utiliza el
desplazamiento correspondiente a cada angulo de incidencia.

2. Determina el valor medio y la desviacién estandar de las mediciones realizadas. ;Cudl
serd entonces la incertidumbre de la medicion?

3. ;Por qué esimportante que el ldser sea alineado para que incida de forma perpendicular
ala placa?
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4. ;Qué sucederia si las caras de la placa no son perfectamente paralelas? ;Hay algun error

en tu medicién que pueda estar asociado a esto?

C. METODO DE PFUND

Lista de material minimo

Placa de vidrio de caras paralelas

Espejo de primera superficie

Vernier

Laser de He-Ne

Soporte para espejo

Procedimiento experimental [Ref. 2,3]

1.

Mide el ancho (h) de la placa de caras plano paralelas que sirve como base del recipiente
a utilizar.

Haz incidir el Iaser sobre el centro de la placa y determina el didmetro (D) de la mancha
circular obscura que se forma sobre la cara pintada de color blanco.

Para calcular el indice de refraccion de un liquido, vierte éste en el recipiente sin apagar
el ldser. Al comenzar a verter el liquido, verdas dos circulos obscuros; uno de ellos perma-
necera fijo si mueves el liquido con tus dedos, mientras que el otro se verd ondulante. Es
recomendable verter una cantidad suficiente de liquido como para que el didmetro del
circulo ondulante sobrepase el del circulo fijo.

Determina el didmetro (D;) del circulo fijo.

Guia para la discusion

1.

Utiliza la ecuacion (2.5) para calcular el indice de refraccion de la placa plano paralela.
iCudl es la incertidumbre de tu medicion?

Con la ecuacion (2.6) determina el indice de refraccién de los liquidos que utilizaste. ;Cual
es la incertidumbre de tu medicién?

iSe puede medir con este método el indice de refraccion de cualquier liquido o existe
algun limite impuesto por las caracteristicas del dispositivo?

iPor qué se observan dos circulos obscuros al agregar un liquido al recipiente? ;Por qué
uno de ellos se mantiene fijo al mover el agua mientras que el otro parece ondularse?
iPor qué se recomienda verter el suficiente liquido para que el circulo ondulante sobrepase
al circulo fijo? ;Por qué el circulo cuyo didmetro debe medirse es el que se mantiene fijo?

D. METODO DEL ANGULO DE DESVIACION MiNIMA

Lista de material minimo

Espectrometro

Prisma de vidrio hueco

Mesa de altura variable

Ldmpara de luz colimada con
transformador

Lente positiva de 6 cm
de distancia focal

Fuente de poder para lamparas
espectrales

Prisma de vidrio sélido

Ldmpara de sodio (Na)

Nivel

Pantalla opaca

Procedimiento experimental [Ref 4, 5, 6]

1.

Comprueba si el espectrometro que utilizards se encuentra alineado. Para esto, sigue las
instrucciones de la seccion Alineacion del espectrometro, de la practica 5 (pp. 74).

Mide el dngulo (@) que hacen las caras del prisma por las que el rayo incidird y se trans-
mitird. Para esto, debes hacer incidir el haz colimado en la arista cuyo dngulo se medira,
se produciran entonces dos haces reflejados. Mide el angulo y que hacen estos rayos;
utiliza la ecuacion (2.8).
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3.

4.

Utilizando el arreglo de la figura 1.6 de la parte de teoria, encuentra y mide el dngulo de
desviacion minima. Se recomienda utilizar como fuente de luz una lampara de sodio, de
forma que pueda medir el angulo de desviacién para una sola longitud de onda.

Utiliza un prisma hueco para medir el indice de refraccion de diferentes liquidos siguien-
do el mismo procedimiento.

Guia para la discusion

1.

Utiliza la ecuacién (2.7) para determinar el indice de refraccién del prisma, asi como de
diferentes substancias liquidas

iPor qué esimportante utilizar una ldmpara espectral en lugar de una de luz blanca? ;Por
qué es necesario elegir una sola linea espectral para llevar a cabo las mediciones?

Con base en tus observaciones, ;jpor qué crees que este método es el mas preciso de
todos los descritos en esta practica?

44 SUGERENCIAS GENERALES

Una vez elegido el método a seguir para medir el indice de refraccién, deduce las expre-
siones para calcular el indice en funcién de las variables que se miden.

Realiza un analisis de error semejante al ejemplo mostrado arriba para el método selec-
cionado. A partir de este analisis define el tipo de instrumentos 0 métodos de medicién
gue mas conviene usar para aumentar la precision de la medida, y estima el orden de
magnitud del error que se espera obtener para n.

Instala el dispositivo experimental propuesto y realiza algunas mediciones de prueba. Rea-
liza unos célculos rapidos para asegurar que el experimento estd funcionando correcta-
mente, tanto en el orden de magnitud que arroja en el indice de refraccién, como en su
correspondiente error. Si el experimento no funciona de acuerdo con lo planeado, identifi-
calos problemas presentes y trata de corregirlos. Si es necesario modificar el arreglo, el mé-
todo o utilizar otros instrumentos de medicidn, revisa si es necesario rehacer los pasos 1y 2.
Toma en cuenta que no es recomendable basarse en una unica medicion para poder
asegurar que el valor obtenido es confiable. ;Cuantas mediciones seria deseable reali-
zar?, ;como se deben procesar los datos para evaluar los errores aleatorios?

Realiza las mediciones que sean necesarias para encontrar el indice buscado. Anota tus
mediciones originales y los calculos realizados de manera que pueda seguirse el detalle
del experimento. ;Es necesario hacer tablas y/o graficas?

Mide el indice de refraccion de varios materiales: agua, vidrio, acrilico, alcohol, glicerina,
etc. Considera la conveniencia de traer al laboratorio las sustancias de tu eleccion.
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PRACTICA 3. LENTES DELGADAS

OBJETIVOS

Verificar las ecuaciones que relacionan la distancia imagen y la amplificacion transversal
con la distancia objeto y focal de una lente delgada.

Manejar con fluidez los conceptos de distancia focal de una lente, asi como los de objeto
e imagen real y virtual.

Determinar la distancia focal de una lente y alinear una lente o un sistema de lentes en
un arreglo dptico.

ACTIVIDADES PREVIAS
Lee la seccion Lentes delgadas (pdg. 32) y resuelve los siguientes problemas:

1. Grafica S;vs S, para f=- 20 mm en la region definida por-100 < S, < +100.

Localiza en la gréfica las regiones donde el objeto y la imagen son reales y donde son
virtuales.
¢Es posible formar una imagen real de un objeto real con una lente negativa? Explica.

. iEs posible formar imdgenes reales con lentes negativas? Explica.

Si quiero formar una imagen amplificada (|47,|>1) de un objeto, ;dénde debo colocarlo
cuando uso una lente positiva?

Silalente en a) fuera negativa, jcual seria la respuesta? En cada caso describe las caracte-
risticas de la imagen: jreal o virtual, derecha (erecta) o invertida?

Una forma aproximada de medir la distancia focal de una lente positiva, es colocando

frente a ella un objeto “lejano”, por lo que la imagen se ubicara muy cerca del plano focal

de la lente; este método, sin embargo, sélo es aproximado. ;Cual es el error cometido al

medir la distancia focal de esta forma aproximada, cuando el objeto estd a una distan-
. a9, . B Y .

cia S, finita? Sugerencia: Define § = Nf'y calcula S, =S (Nf), el error en f esta dado por

e, =Af = f-S,(Nf); el error relativo es g, = %

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Lista de material minimo

3 lentes con montura; dos positivas, Ladmpara de luz colimada con 5 carros para banco éptico
una negativa fuente 1 flexémetro
Pantalla opaca Banco o riel dptico 1 regla y/o vernier
Porta transparencias Transparencia

Determina aproximadamente la distancia focal de tres lentes.
Para lentes positivas:

1.

Sobre una pantalla blanca forma la imagen de un objeto “lejano” como se muestra en
la figura Il.16. Para lentes de distancia focal pequefia, una lampara colocada a dos o tres
metros de la lente puede ser suficiente.

2. Anota la distancia entre la lente y la pantalla donde se observa la imagen mas nitida; de

manera aproximada, esta es la distancia focal de la lente. Justifica este procedimiento
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(ver pagina 45, punto 1 de esta practica). Si la lente es negativa, no sera posible obtener
en pantalla la imagen de un objeto lejano.

Fig. I1.16. Medicién de la distancia focal.

46 Mide la lente auxiliar.

Para una lente elegida al azar, esta sera llamada lente auxiliar L1.

1. Utiliza el arreglo mostrado en la figura 11.17, y mide varios valores de la distancia objeto
Soy de la correspondiente distancia imagen Si. Sugerencia: varia la posicién del objeto,
aproximadamente, en multiplos enteros de f (f, 2f, 3f, ..., 10f); entre 5y 10 valores son
adecuados. Haz o mismo para un nimero similar de posiciones intermedias entre /'y 2f;
en este caso varia la posicion en submultiplos de f (f+f/N, f+2f/N, ... f+(N-1)f/N).

2. Para cada posicion mide también el tamafo del objetoy de la imagen.

3. Con el tamano del objeto y el de la imagen, calcula la amplificacion transversal para cada
posicién del objeto. Estos datos serdn de utilidad para cuando se presenten los casos de
objeto (o imagen) virtual.

Fig. I1.17. Montaje para imagenes y objetos reales

Mediciones con la lente bajo estudio. Caso 1: Objeto e imagen reales.
Realiza el mismo procedimiento descrito en las pags. 45 y 46 para una lente positiva que
ahora serd la lente bajo estudio L2.

Mediciones con la lente bajo estudio. Caso 2: Objeto real, imagen virtual.

Para la lente L2, coloca el objeto en posiciones S, intermedias entre el foco y la lente (f/N,
2f/N,..(N-1)f/N). Como en este caso la imagen es virtual, utiliza la lente auxiliar ya caracte-
rizada en esta pag. punto 3, para determinar la posicién y amplificacion de las imagenes
virtuales (figura I.18). En este caso, se cumple la siguiente relaciéon
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$19%d -5 | (I1L1)
pero S,; no es una cantidad directamente medible, por lo que los datos de la pag. 46 punto
3, permiten inferir directamente el valor correspondiente a partir de mediciones de S;;. Es
poco probable que los valores medidos en la pagina 46 coincidan con los valores medidos
en esta parte para la lente L1, por ello deberd seguirse algin método de aproximacion. En el

capitulo V se sugiere el método de interpolacion lineal.

47

Fig. I1.18 Montaje para objeto real e imagen virtual

Mediciones con la lente bajo estudio. Caso 3: objeto virtual, imagen real.

Repite el proceso pero ahora con objetos virtuales (figura 11.19).

1. Haz uso de la lente auxiliar L1y proyecta una imagen real en una pantalla.

2. Coloca la lente bajo estudio L2, intermedia entre L1y la pantalla.

3. Mide la distancia objeto S, que corresponde, en magnitud, a la distancia entre L2 y la
pantalla.

4. Debido a que la imagen se desenfoco, vuelve a enfocarla moviendo la pantalla hasta
encontrar laimagen final; mide la distancia imagen S; (de la lente a la pantalla, cuando la
imagen estd enfocada).

5. Cambiala posicion de L2, haciendo que S, tome los siguientes valores, aproximadamente:
-172, -f, =372, ..., -51, y repite el procedimiento; de ser necesario cambia la distancia entre
el objeto fisicoy L1.

6. Mide, para cada posicion, el tamafno del objeto, de laimagen y determina la amplificacion.

Fig. II.19 Montaje para objeto real e imagen virtual
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Mide las distancias y tamanos del objeto y de laimagen para una lente negativa L3.
Sigue un procedimiento similar, pero adaptado a las caracteristicas propias de la lente
divergente.

COMENTARIOS Y SUGERENCIAS GENERALES

48

Instala los arreglos mostrados y asegurate de poder identificar todos los pardmetros de
medicién.

Realiza algunos célculos para verificar que las cantidades medidas son del orden de mag-
nitud esperado. Ademas asegurate de tener una buena estimacién de la distancia focal de
la lente auxiliar y de que en las ecuaciones uses correctamente la convencidn de signos.
Si es necesario corrige el arreglo asi como el método utilizado para las mediciones.
Realiza los calculos y gréficas necesarios para mostrar que el comportamiento de las len-
tes medidas es razonablemente el predicho por la ecuacién de Gauss.

Sugerencia: grafica S;2 Vs Sp2 Y My VS My,or, Para todos los datos obtenidos con la lente 2.

GUIA PARA LA DISCUSION

1.

Sugiere alguna forma rapida de medir la distancia focal de una lente negativa.

2. Explica por qué existen diferencias entre la prediccion Gaussiana y el comportamiento
real de una lente.

3. Describe las dificultades que encontraste durante las mediciones.

4. Realiza los cambios de variable: x=1/502, y=1/Si2. Explica por qué, si tus mediciones
fueron razonablemente bien realizadas, deberias obtener una recta; en tal caso jcual es
el significado de la ordenada al origen?, ;cuanto deberia valer la pendiente?
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PRACTICA 4. SISTEMAS OPTICOS (MICROSCOPIO Y TELESCOPIO)

OBJETIVOS

Construir en el laboratorio un microscopio y un telescopio con dos lentes simples.
Entender correctamente los conceptos de tamano y amplificacién angular y de poder de
aumento o amplificacion de un instrumento 6ptico.

Medir el poder de amplificacion de una lupa, un microscopio y un telescopio y comparar-
los con las predicciones tedricas.

ACTIVIDADES PREVIAS

Deduce la expresiéon general para el poder de amplificacién de una lupa simple [ecuacién
(2.13)]. Considera la figura 11.12 como guia.

Deduce la expresion general para el poder de amplificacion de un microscopio compues-
to [ecuacion (2.15)]. Considera la figura 11.13 como guia.

Deduce la expresiéon general para el poder de amplificacion de un telescopio [ecuacién
(2.16)]. Considera la figura 11.14 como guia.

En casa, sigue el procedimiento experimental de la siguiente seccién para medir experi-
mentalmente el poder de amplificacién de una lupa. Compara el resultado con el valor
dado por el fabricante.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Lista de material minimo

3 lentes positivas con montura de diferentes distancias focales. Sugerencia: para la lupa y el microscopio, las
distancias focales deben ser pequefias; entre 6 y 12 cm son adecuadas. Para el telescopio al menos una debe
serde distancia focal grande; mas de 50 cm es adecuado, pero cerca de 100 cm es mejor. También se pueden
usar lentes negativas como oculares.

Pantalla opaca Transparencia 1 flexdmetro
Ldmpara de luz colimada o :
Banco o riel éptico 1 regla y/o vernier
con fuente
Porta transparencias 5 carros para banco 6ptico

A. LUPA [Ref. 1,4,7]

1.

Mide el tamafo angular de un objeto cercano y pequefo que servird como objeto para
una lupa. Para ello utiliza una regla graduada y mide el tamano real del objeto ho. El ta-
mafo angular del objeto es igual a

d, d (IV.1)

donde d,=254 mm, es el valor estdndar de la distancia al punto cercano del ojo.

2. Mide el tamafo angular de la imagen. Coloca frente al objeto una lupa de distancia focal

conocida (o midela rdpidamente de manera aproximada). Ajusta la distancia objeto de
manera que la imagen se vea lo mas amplificada posible. Coloca la regla graduada a una
distancia d* de tu ojo, de manera que puedas observar facilmente la escala para realizar
mediciones. Observa simultdneamente la regla y la imagen, anota cuantos centimetros
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h* de la regla ocupa la imagen vista de esta manera; mide la distancia d* de laregla a tu
0jo. Usando la ecuacién (2.11) calcula el tamafo angular de la imagen. Puedes modificar
este procedimiento de manera que resulte mas comodo medir i* y d*.

3. Calcula la amplificacién angular experimental. Usando la ecuacién (2.12) calcula la ampli-

ficaciéon angular experimental y compdrala con el valor tedrico obtenido con la ecuacion
(2.14); usa el valor de la distancia focal anotada en la montura de la lente o midela de
forma aproximada usando el procedimiento descrito en la practica 3, primer punto del
apartado "Mide la lente auxiliar".

4. Repite los tres pasos anteriores con otras dos lupas de diferente distancia focal. Describe

las caracteristicas mas evidentes de las imagenes formadas con cada lupa.

B. MICROSCOPIO COMPUESTO [Ref. 2,5,8]

1.

Repite los tres pasos del primer caso (LUPA) tomando en cuenta los siguientes cambios:
+ Usa un microscopio compuesto para obtener la imagen amplificada del objeto

+ Debes medir la longitud de tubo L (figura 2.13).

+ Elvalor tedrico del P.A. esta dado por la ecuacién (2.15).

2. Prueba otras dos combinaciones de distancias focales y/o longitudes de tubo. Describe

las caracteristicas mas evidentes de las imagenes formadas con cada combinacion.

C. TELESCOPIO [Ref. 3,6,9]

1.

Repite los tres pasos del primer caso (LUPA) tomando en cuenta los siguientes cambios:
+ Selecciona un objeto lejano, claramente visible a simple vista.

+ Usa un telescopio para obtener laimagen amplificada del objeto.

+ Elvalor tedrico del P.A. esta dado por la ecuacién (2.16).

2. Prueba otra combinacién de distancias focales (principalmente del objetivo); también

puedes construir un telescopio reflector; la figura .15 muestra un esquema del arreglo
de un telescopio newtoniano (busca mas informacién en la bibliografia). Describe las
caracteristicas mas evidentes de las imagenes formadas con cada arreglo.

COMENTARIOS Y SUGERENCIAS GENERALES

Muchas de las actividades propuestas aqui son mds o menos rutinarias. Una vez que sa-
bes medir tamanos angulares es mas rapido y directo. Trata de no utilizar demasiado
tiempo para hacer estas mediciones.

Destina parte del tiempo a entender los detalles del funcionamiento de estos sistemas
opticos.

Aungque es importante presentar los resultados de las mediciones en el informe, es tam-
bién importante describir aspectos cualitativos que aparecen durante el trabajo de labo-
ratorio y que deben ser descritos, analizados y entendidos con detalle.

GUIA PARA LA DISCUSION

;Qué dificultades encontraste para medir los tamanos angulares del objeto e imagen?
iComo los resolviste? ;Hubo algun caso particularmente complicado, o0 mas complicado
que los demads?

Fue dificil construir alguno o algunos de los arreglos sugeridos?

Para cada uno de los instrumentos utilizados (lupa, microscopio, telescopio), json iguales
las amplificaciones experimental y tedrica? Si no es asi, jqué tan diferentes son? ;Puedes
explicar este resultado?

El funcionamiento general de cada arreglo, jes acorde a la teoria? Explica.
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i Te sientes satisfecho con los resultados? Explica.

;Hiciste algun cambio a los arreglos sugeridos, que haya dado lugar a un funcionamiento
diferente de lo esperado?

;Sugieres modificar esta practica de alguna manera? Explica.
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CAPITULO Ill. 6PTICAFiSICA (TEORIA VECTORIAL)

ECUACIONES DE MAXWELL Y ECUACION DE ONDA.

ECUACIONES DE MAXWELL

Gran parte del entendimiento que se ha alcanzado acerca de la luz, por ser un fenéme-
no electromagnético, se encuentra en las leyes del electromagnetismo o ecuaciones de
Maxwell, que escritas en su forma diferencial en el Sistema Gaussiano de Unidades se mues-
tran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Ecuaciones de Maxwell 53
oy, “Yd" ““EelAdion “

Nombre LDy
Ley de Gauss Eléctrica V-D= 4np 3B.1)
Ley de Gauss Magnética V.- E =0 (3.2)
Ley de Faraday V x E = —la—B (3.3)
c ot
Ley de Ampere-Maxwell V x F[ = l@_D + 4—7[ j (34)
co ¢

Las ecuaciones de Maxwell junto con las ecuaciones materiales o relaciones constitutivas,

o]
[l
™
i

(3.5)

Ty

I
=~

o

(3.6)

dan cuenta de todos los fenémenos clasicos en los que la luz o radiacion electromagnética,
toma parte. Las cuatro ecuaciones de la tabla 3.1 (dos escalares y dos vectoriales; en total,
ocho escalares), son un sistema de ecuaciones diferenciales parciales lineales de 1er. orden
acopladas, donde las incégnitas son los campos eléctrico E(F,1) y magnético B(7,t) , siempre
que las fuentes de los campos definidas por la densidad o distribuciéon volumétrica de car-
ga eléctrica y la densidad de corriente J(7,f) sean conocidas; de manera inversa, si conozco
los campos, las ecuaciones de Maxwell me permiten deducir cudles son las fuentes que los
producen. D(7,t) es el vector (campo) de desplazamiento eléctrico y H(7,f) es otro campo
magnético (histéricamentea A se le llamé el campo magnéticoy a 5 se le llamaba el vector
de induccion magnética; actualmente se reconoce que es mas adecuado llamar campo mag-
nético a B, mientras que a A se le llama de diferentes formas, entre ellos “Campo Auxiliar”.
(ver [Ref. 2]). Las ecuaciones materiales describen la manera en que los medios materiales res-
ponden a la aplicacion de los campos electromagnéticos; las cantidades ¢ y u se son la cons-
tante dieléctrica y la permeabilidad magnética del medio en donde se estudia el fenémeno
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electromagnético en cuestion; c es la velocidad (rapidez) de la luz en el vacio, cuyo valor nu-
mérico se encuentra anotado en la ecuacion (1.1).

ECUACION DE ONDA.

Una primera evidencia de que las ecuaciones de Maxwell describen la propagacién de la
luz, se puede obtener cuando se desacoplan las ecuaciones (3.1) a (3.4); es decir, cuando las
ecuaciones (3.1) a (3.6) se utilizan para eliminar al campo magnético de la ecuacion (3.4), lo
que se obtiene es la ecuacion de onda para el campo eléctrico, la que adopta la forma

vzﬁ(f,t)_¥—525<f”) )
ot (3.7)
Suponiendo que el medio en cuestion es un medio homogéneo e isotrépico, € y u son
escalares constantes, independientes de 7 y t y suponiendo, ademds, que en la regién de
interés no hay fuentes; es decir, no hay cargas ni corrientes libres, p(7,0)= 0y J(7#,1)=0.
La ecuacion (3.7) describe ondas propagandose con velocidad
Cc

Jne (3.8)

Vv =

que para el caso del vacio,e=1y u=1, por lo que v=c¢; es decir, las ondas electromagnéticas
se propagan en el vacio exactamente a la velocidad de la luz (en el vacio también).

Problema 1. Demuestra que la ecuacion (3.7) se obtiene de las ecuaciones (3.1) a (3.6).

ONDAS ELECTROMAGNETICAS
Una posible solucién a la ecuacion de onda (3.7), es una onda armonica; este tipo de ondas
se representan por funciones seno o coseno como sigue

E(7,1) = E, cos[g(7, 1) (3.9)

donde Eo es un vector constante llamado amplitud de la onda y el argumento de la funcién
coseno ¢(7#,7) se conoce como la fase de la onda. El caso mds simple de una onda arménica
en el espacio es el de una onda plana, en cuyo caso, la fase es una funcién lineal de » y ¢,

0.1 =k -F-ot+¢, (3.10)

En donde al vector & se le conoce como el vector de onda, o es la frecuencia angular y
d, es la fase inicial.

Problema 2. Demuestra que en ausencia de fuentes [ p (7,1 = 0y J(7,f) = 0], las ondas planas
son ondas transversales. Sugerencia: sustituye la expresion para ondas planas en las ecua-
ciones de Maxwell.

Si se elige como eje z a la direccion definida por el vector de onda, y como eje x a la di-
reccion del vector de amplitud EO , el campo eléctrico al tiempo inicial =0 se puede graficar
en el plano (z, x) , como se muestra en la figura lll.1. En dicha figura se muestran algunos
parametros representativos de una onda arménica; no es la solucion mas general, pero es
un tipo de solucion muy util.
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TEORIA ELEMENTAL DE LA DISPERSION.

Considerando la ecuacién (3.8) y reconociendo que el indice de refraccién es igual al cociente de
las velocidades de la luz en el vacio dividido por la velocidad de la luz en un medio, resulta que
el indice de refraccién es proporcional a la raiz cuadrada de la constante dieléctrica del material:

n=1ue (3.11)

Para el caso de un material dieléctrico no magnético, su permeabilidad magnética es igual a

la del vacio, por lo que
n= \/8_ (3.12)

es decir, esencialmente el indice de refracciéon depende de la constante dieléctrica . 55

Fig. III.1 Onda armonica unidimensional

Fig. I11.2. Onda electromagnética armonica,
en tres dimensiones, mostrando los vectores
E,Byk

La constante dieléctrica relaciona al vector de desplazamiento eléctrico D y al campo eléctrico
E de acuerdo con la ecuacion (3.5). Por otro lado, la polarizacion eléctrica que sufre un material
debido a la aplicacion de un campo eléctrico es proporcional al campo eléctrico mismo; es decir

P=%E (3.13)
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Donde la constante de proporcionalidad . es la susceptibilidad eléctrica. Finalmente, el vec-
tor de desplazamiento eléctrico resulta de la suma del campo eléctrico mas 47 veces el vector de
polarizacién eléctrica

D=FE~+4nP (3.14)

Usando las ecuaciones (3.5), (3.13) y (3.14), se pueden relacionar la constante y la susceptibili-
dad dieléctricas, como sigue
e=1+4my, (3.15)

Para un material muy poco denso (por ejemplo, para un gas), podemos considerar que la
polarizacion P es simplemente la suma de todas los momentos dipolares 5 de los &tomos o mo-
léculas por unidad de volumen; si todos son iguales en magnitud y paralelos entre si, podemos
escribir >

P =Np (3.16)

donde N es numero de atomos por unidad de volumen. Recordemos que el momento dipolar de
dos cargas +¢ y -q separadas una distancia x, es

P =qx (3.17)

Podemos hacer un modelo muy simple para aproximar el momento dipolar de un dtomo cuan-
do éste se encuentra en un campo eléctrico aplicado. Para hacer simple la deduccién, pensemos
en el dtomo més simple, el de hidrégeno; éste se puede considerar que como una carga positiva
+e en el nucleo, mientras que el electrdn, al estar moviéndose alrededor del nucleo, puede in-
terpretarse como una nube de carga. De nuevo, para simplificar las cosas, consideremos a dicha
nube como una distribucion esférica de carga uniforme, con carga total -¢; por simetria, el centro
de carga esté ubicado en el mismo nucleo, por lo que el momento dipolar es nulo (figura Ill.3.a).

Fig. IT1.3. Modelo simplificado de un d&tomo de hidrégeno. (a) En ausencia de fuerzas
externas los centros de carga positiva y negativa se encuentran en el centro del &tomo.
(b) Al aplicar un campo eléctrico externo, los centros de carga se desplazan, generando
un momento dipolar atémico.

Cuando a este atomo se le aplica un campo eléctrico externo, la fuerza resultante sobre cada
carga desplazard los centros de carga una distancia x, generando un momento dipolar eléctrico
(figura lll.3.b),

p=ex (3.18)

En el caso estatico, el desplazamiento relativo x, se obtiene de la condicién de equilibrio de
que la fuerza F1 entre cargas es igual en magnitud, pero de sentido contrario a la fuerza debida
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al campo eléctrico externo F2. Es un ejercicio simple demostrar que

X
F =—e" —
| pE (3.19)
donde a es el radio de la nube electrénica, que podemos considerar aproximadamente al radio
atébmico; mientras que
F, =—¢E (3.20)

Considerando la accién del campo eléctrico de magnitud E sobre la carga negativa. El mo-
mento dipolar resulta ser en este caso estatico

b= Ed’ (3.21)

Cuando incide una onda electromagnética, el campo eléctrico oscila en funcién del tiempo
[ver ecuaciones (3.9) y (3.10)]. En este caso tenemos un problema de dindamica, soluble por la

segunda ley de Newton ,
d’x(®) _ iF(x,)'c;t) (3.22)
dar’ m
Resolviendo el problema para la carga negativa y considerando que como la carga positiva (el
proton) es mas masiva que la carga negativa (aproximadamente 2000 veces), su desplazamiento
es minimo, la distancia entre cargas es esencialmente igual al desplazamiento de la carga negativa.
El campo eléctrico aplicado se puede expresar en su forma compleja como sigue

E(z,t)=E, exp[i(kz—or)] (3.23)

por lo que la fuerza total que sufre la carga negativa es
2

F(x,t)= —e—3x —-eE expli(kz —wt)] (3.24)
a

La ecuacion de movimiento resulta ser
d*x(t e . e

# < —{—E,, exp [/ (kz—wt)}—3x} (3.25)
dt m a

La ecuacién (3.25) es la ecuacion de movimiento de un oscilador arménico forzado, cuya so-
lucion es también armdnica, es decir,

x(z,1) = x, expli(kz —»t)] (3.26)

en donde la amplitud de la oscilacién a lo largo del eje x estd dada por

eE
X, :ﬁ (327)
m(®, —©")
siendo 2
) e
0 =—; (3.28)
ma

una frecuencia caracteristica del 4tomo considerado.
En este caso dindmico, el momento dipolar atémico resulta ser

p(z,t)=e-x(z,t)
2 (3.29)

- E plithz—or)]
mo —o°)

0
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Sustituyendo en la ecuacién (3.16) obtenemos la polarizacién del medio
P(z,t) = Np(z,1)
2
_ ezN —E(z,1) (3.30)
m(®, —o")

Comparando las ecuaciones (3.13) y (3.30), es evidente que la susceptibilidad eléctrica que

resulta de este modelo es
2
.- eN
© omo) -0?) (8.31)

Sustituyendo en (3.15) la constante dieléctrica de ese medio es

23 8_1+4Ttx_1+—4ﬂ— 3.99
58 O om(o) ~0?) s B
dando lugar a un indice de refraccién dependiente de la frecuencia, dado por
4n Ne’
[n(@)]* = l+m (3.33)

En la figura Ill.4 se muestra una grafica que muestra el comportamiento tipico de la funcion
de la ecuacion (3.33). Se puede observar el inconveniente de que para frecuencias cercanas a la
frecuencia propia del &tomo ,, aparece una resonancia; es decir, la respuesta del sistema crece
de manera indefinida.

Fig. I11.4. Grafica de la funcién dada por la ec. (3.33), para @, =10.

Para evitar este comportamiento divergente, es necesario incluir en el modelo un término de
amortiguamiento o de disipacién de energia; en este caso, puede demostrarse que el indice de
refraccion adopta la forma )
4mt Ne

n’ =1+ 5 -
m(®, —0° —Hw ) (3.34)

El aspecto mas relevante de esta descripcidn de la interaccion entre un electrén de un atomo
con una onda electromagnética, es que resulta evidente que el indice de refraccién depende de
la frecuencia de la luz utilizada; esto se conoce como dispersién de la luz. Los diferentes materia-
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les presentan diferente indice de refraccién para cada frecuencia, longitud de onda o color de la
luz. Este fendmeno permite descomponer o separar la luz en sus diferentes frecuencias; tal vez el
ejemplo mas cotidiano de este fenédmeno es el arcoiris en el que se observa la gama completa de
colores que componen a la luz solar o luz blanca.

ESPECTROSCOPIA

Se llama espectro luminoso u 6ptico a laimagen que se forma al descomponer un rayo de luz en
el conjunto de haces de diferente frecuencia o longitud de onda que lo conforman. La descom-
posicion puede realizarse por efecto de la dispersion de la luz en un prisma, por interferencia de
haces multiples en un interferémetro Fabry-Perot o por difracciéon en una rejilla de difraccion, en-
tre otros métodos. En el primer caso, debido a que el indice de refraccion de un material depende
de la frecuencia de la luz que lo atraviesa, y la desviacion de un rayo que se refracta es a su vez
funcion del indice de refraccion, resulta que la luz con distinta frecuencia sufrird una desviacion
de diferente magnitud. Al proyectar los haces en una pantalla, cada frecuencia o color de la luz
llegarad a diferente posicion en el plano imagen, permitiendo identificar y analizar con los colores
componentes.

Desde un punto de vista clasico, la emisién de luz se produce por la aceleracién de cargas
eléctricas. Desde un punto de vista cudntico, los electrones se encuentran en estados discretos
de energia; para pasar a un nivel superior necesitan absorber energia, mientras que para descen-
der a niveles inferiores, se deben deshacer del exceso de energia emitiendo fotones. Al conjunto
de frecuencias de los fotones que los electrones de una cierta sustancia emiten al desexcitarse se
le conoce como espectro de emision. Existen muchos tipos de fuentes luminosas, por el momen-
to se consideran sélo los siguientes tipos:

Ldmparas incandescentes. La corriente eléctrica en el filamento es un torrente de electrones
“libres” que chocan constantemente con los electrones de los dtomos del filamento, proporcio-
nandoles la energia suficiente para saltar a érbitas superiores. Después de un cierto tiempo, los
electrones se desexcitan regresando a su nivel energético original, emitiendo fotones.

Debido a que el filamento se encuentra en estado sélido, los niveles energéticos asociados se
encuentran agrupados en niveles muy compactados entre si, llamados bandas y la combinacion
de posibles transiciones electrénicas, da lugar a un continuo. En este caso la emision de luz toma
todos los posibles valores dentro de ése continuo, solamente variando la probabilidad de cada
transicion; las transiciones mas probables suceden mas frecuentemente, dando lugar a que la luz
emitida correspondiente sea mas intensa.

El espectro asociado a ldmparas de filamento de tungsteno es muy parecido al espectro de
emision de un cuerpo negro, siendo también dependiente de la temperatura. Un filamento por
el que pasa una corriente muy de baja intensidad se ve rojizo; al aumentar la corriente eléctrica, la
temperatura del filamento se incrementa y el pico de emision luminosa se recorre hacia mayores
frecuencias. El color rojo se torna naranja, después amarillo y finalmente blanquecino.

Ldmparas espectrales. Estas estan constituidas por un par de electrodos en el interior de una
ampolleta de vidrio (usualmente en sus extremos), dentro de la cual se tiene el vapor de un
elemento quimico. Aplicando una diferencia de potencial alta entre los electrodos, se crea una
corriente de electrones entre el cdtodo y el anodo, la cual atraviesa al vapor contenido en la am-
polleta. De la misma forma, los electrones de esta corriente colisionan con los dtomos del vapor,
ocasionando que los electrones adquieran energia necesaria para saltar a orbitas superiores. Al
momento de la desexcitacion, los electrones emiten radiacion cuya frecuencia se obtiene de
acuerdo con la férmula de Planck:
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h (3.35)

En este caso, debido a la baja densidad del vapor, los niveles energéticos son esencialmente
los de una sola molécula (monoatémica, diatdmica o mas compleja). En tal caso, la cuantizacién
de la energia es evidente y las transiciones posibles son un conjunto discreto bien definido, dan-
do lugar a un espectro de lineas de emisién. Cada elemento, tiene un espectro caracteristico, lo
gue permite identificar elementos quimicos en sustancias desconocidas; esto Ultimo sigue sien-
do valido aun en sustancias mas complejas como mezclas y compuestos, aunque los espectros
de emisién adquieran una estructura mas complicada. En el Laboratorio de Optica se cuenta con
lamparas de mercurio, helio, nedn, cadmio, cesio, sodio y potasio.

Laseres. De manera breve, el Iaser es un instrumento que permite controlar con gran precisiéon
el tipo de transiciéon que se origina en el elemento activo. Debido a ello, el laser es una fuente
luminosa altamente monocromdtica (coherencia temporal). En muchos casos se trata de haces
muy direccionales dando lugar a lo que se llama haces espacialmente coherentes, con frentes de
onda muy bien definidos.

Los espectros luminosos producidos por las diferentes fuentes luminosas se conocen como
espectros de emisidn y son caracteristicas del tipo de fuente que los produce.

Para laidentificacién de sustancias, no sélo se puede analizar su espectro de emision, también
pueden caracterizarse por el espectro de absorcion que producen. Cuando se hace pasar un haz
de luz de espectro continuo al través de un medio que absorbe selectivamente, es decir, de ma-
nera diferente para cada color o frecuencia de la luz, se produce un espectro de absorcion. Estos
espectros pueden ser de lineas para elementos, o de bandas para compuestos, dependiendo del
tipo de material que constituye el medio. Los espectros de absorcién también son caracteristi-
cos de las sustancias, aun cuando se trate de sustancias complejas. Ejemplo de ello lo tenemos
en diversos colorantes orgénicos tales como los pigmentos naturales, entre los cuales estan la
clorofila (pigmento verde de las hojas) y los carotenos (pigmento de algunas hortalizas como la
zanahoria); también tenemos colorantes artificiales o sintéticos como los tintes para telas o los
indicadores para analisis quimicos, entre otros.

BASE DE DATOS DE LINEAS ESPECTRALES.

Para obtener datos numéricos de las lineas de emisién y absorcion de diferentes elementos,
se puede acceder a la base de datos de espectros atomicos del NIST (National Institute of
Standards and Technology), en la siguiente direccién http://physics.nist.gov/PhysRefData/
ASD/lines_form.html; se debe llenar un formulario especificando el elemento quimico de-
seado, asi como el rango de longitud de onda y la intensidad relativa minima. También se
pueden obtener datos de diferentes referencias tal como el manual de datos quimicos, de
la Chemical Rubber Company. En la tabla 3.2 se listan las principales lineas de emision del
mercurio, en la region visible del espectro; se incluyen otras lineas de menor intensidad que
s6lo son visibles con detectores mas sensibles, por lo que son practicamente invisibles al ojo.

Tabla 3.2 Principales lineas espectrales del mercurio (Hg) en el visible (400-700 nm).
[Ref. 1]

ot leondo o) |ln] S Clor -
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408 150
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579 Amarillo 280*
607 20
623 Rojo 30
672 Rojo 160
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* Principales lineas usadas para calibracion

A continuacion se presentan las imdgenes de varias simulaciones de los espectros de
emisién de distintos elementos con datos obtenidos de la base de datos de espectros ato-
micos del NIST en un rango de longitud de onda de 3700 a 7000 A. La intensidad relativa
minima de las lineas es de 200 a excepcion del hidrogeno y nedn cuyos minimos son 5y
1000 respectivamente.

Fig. IT1.5 Espectros de emision simulados de diversos elementos (Nota: la imagen de fondo continuo es usado
solo como referencia). Las imdgenes de los espectros se realizaron con un Applet en Java escrito originalmente
por John Talbot y extendido por Joachim Képpen, cuyo cédigo fuente puede ser descargado de la siguiente
pdgina web http://astro.u-strasbg.fr/~koppen/discharge/
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ECUACIONES DE FRESNEL

Las leyes de la dptica geométrica dan cuenta de la direccién que toman los rayos reflejados y
transmitidos en una interfase entre dos medios transparentes, dada una direccién de incidencia
y los indices de refraccion de los medios en cuestion. Sin embargo, nada dicen de la "cantidad" de
luz reflejada y transmitida; ciertamente tales cantidades no toman valores constantes, sino que
dependen de la direccién del rayo incidente y del estado de polarizacion de la luz. Las expresio-
nes que describen la variacion de la amplitud e intensidad reflejada y transmitida como funcién
de los indices de refraccion y angulos de incidencia y transmision se conocen genéricamente
como Ecuaciones de Fresnel. Dichas ecuaciones se obtienen a partir de las condiciones de con-
tinuidad de los campos electromagnéticos cuando el medio presenta una discontinuidad sobre
una superficie [Ref. 2, 3].
Coeficientes de amplitud

A E, | _n cos0, = n, cosb, _ E, 2n, cos0,
I £O TR cosO, +n, cosH, I E, N n2 cos0, +n, cosO,
(3.36)
- E, | ncosH,—n,cos, _[E, | _ 2n, cosb,
1L = - 1L =
E. n, cos0, +n, cos@t, E, ) ~ mcosd, +n,cosb,
Coeficientes de intensidad (reflectancia y transmitancia):
n, cos6,
2
R=|rf T=—rf (3.57)
n, cos0,
Fig. ITL.6 Descripcion de los estados de polarizacion a) paralelo (|| [ )y b) ortogonal (L)

Para cada estado de polarizacién descrito en la figura lll.6, en las figuras I1.7 Y 1118, se muestran
graficas de la reflectancia y transmitancia para dngulos de incidencia entre 0 y 90 grados, para un
medio con indice de refraccion n = 1.46, en incidencia externa e incidencia interna.

Entre los resultados méds interesantes y simples que resultan de la teoria anterior, se encuentra
la existencia de un angulo de incidencia particular para el cual la luz reflejada se encuentra pola-
rizada linealmente en el plano ortogonal al plano de incidencia, pues la reflectancia paralela se
anula (Rp=0). Este dngulo se conoce como édngulo de Brewster o angulo de polarizacién, y estd
relacionado con el indice de refraccion de los medios de incidencia y de transmisién a través de
la siguiente expresion:
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tanep ) (3.38)

n

1

En las graficas IIl.7 y 111.8, se observa el angulo de Brewster como el punto donde la linea azul
es tangente al eje horizontal.

63

Fig. I11.7 Gréficas de la reflectancia y la transmitancia vs dngulo de incidencia para los dos esta-
dos de polarizacion en incidencia externa (127 =1.00; np = 1.46).

Fig. I11.8 Gréficas de la reflectancia y la transmitancia vs dngulo de incidencia para los dos esta-
dos de polarizacién en incidencia interna (n; =1.46; no=1.00).

POLARIZACION

La luz es radiacién electromagnética; es decir se trata de ondas electromagnéticas transversales,
por lo que la direccidon de oscilaciéon de los campos eléctrico y magnético son transversales u or-
togonales a la direccién de propagacion. Una manera facil de ver esto para una onda plana es
sustituir las ecuaciones (3.9) y (3.10) en la ley de Gauss (3.1), lo que da lugar a la siguiente relacién

k-E= 4mp (3.39)
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cuando no hay fuentes libres, la densidad de carga es nula (p=0) por lo que el producto punto en-
tre el vector de onda k y el vector eléctrico E es nulo; en ese caso ambos vectores son ortogonales.
La misma conclusién se obtiene cuando se expresa el campo magnético en forma de onda plana
del tipo de las ecs. (3.9) y (3.10) y se sustituyen en la ley de Gauss magnética (3.2); el vector de
onda k y el vector magnético B son ortogonales siempre, sin restricciones. Usando la ley de Fara-
day (3.3), se puede demostrar que

kxE=B (3.40)

La polarizacién es un fenédmeno que se produce en las ondas electromagnéticas. En una onda
no polarizada el campo eléctrico oscila en todas las direcciones normales a la direccién de propa-
gacion; cuando, por ejemplo, la luz solo oscila en un plano determinado, la luz estd polarizada en
un plano y este plano es llamado plano de polarizacién [Ver figura (I11.9)].

Algunos filtros polarizadores tienen varias aplicaciones en el @mbito de la fotografia, donde
existe una gran variedad, para garantizar los efectos deseados, ya sea una mayor luminosidad
de ciertos colores, e incluso eliminar reflejos en superficies de agua y metal, también son utiliza-
dos para eliminar reflejos azules del cielo sobre el follaje o para destacar las nubes. En el dmbito
cientifico son utilizados en sistemas 6pticos donde la imagen obtenida necesita de estructuras
definidas como en el caso de un microscopio, inclusive se utilizan en los lentes de sol o en las
pantallas de cristal liquido.

POLARIZADORES

Un filtro polarizador o polarizador simplemente es un material con transparencia selectiva,
es decir que solo permite el paso de luz en cierta direccién de oscilacion del campo eléctri-
co. Cuando un haz de luz no polarizada lo atraviesa, la luz resultante queda polarizada en la
direccion determinada por el eje de transmision del polarizador (ver Fig. l11.9)..

Fig. I11.9 Polarizador lineal

Los polarizadores lineales atentan la intensidad lumininosa, la atenuacién dependera de
la orientacién del filtro frente a la fuente de luz. Este comportamiento se rige por la ley de
Malus en honor a Etienne-Louis Malus quien lo descubrié en 1808.

I,=1 cos’0 (3.41)
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Donde I, es la intensidad de un haz linealmente polarizado que incide sobre un polari-
zador lineal, cuyo eje de transmisién hace un dngulo 6 con la direccién de polarizacion del
haz incidente e /, es la intensidad transmitida a través del polarizador lineal. Cuando la luz
incidente no estd polarizada, la intensidad transmitida es el 50 % de la intensidad incidente.

BIRREFRINGENCIA

Es la propiedad de ciertos cristales, como la calcita, para desdoblar un haz de luzen dos haces
linealmente polarizados cuyas direcciones de polarizacion son perpendiculares entre si.
La direccién de propagacién de cada haz es diferente, de modo que este material presenta
dos indices de refraccién diferentes, excepto en una direccién particular, llamado eje éptico
del cristal, en la que las ondas luminosas viajan dentro del cristal a la misma velocidad o
sienten el mismo indice de refraccién. La calcita es un cristal uniaxial; es decir, sélo exis-
te una direccion con esta propiedad. Hay cristales que cuentan con dos ejes dpticos, a los
gue se denomina cristales biaxiales; esto depende de la estructura del cristal. Para cristales
uniaxiales, uno de los dos haces que se separan sigue las leyes normales de la refraccion y se
le llama rayo ordinario; no importa la direccién de propagacion, siempre se propaga a mis-
ma velocidad o siente el mismo indice de refraccién n,, como en un material isotrépico, no
birrefringente. El otro haz tiene una velocidad y un indice de refraccién variable y se le llama
rayo extraordinario; existe una direccién de propagacién en la que el indice de refraccion de
este rayo es mas diferente al indice ordinario, a ese indice de refraccion se le llama indice ex-
traordinarion,; a la diferencia de estos dos indices de refraccién se le llama la birrefringencia

y esta dada por
An=n,—n, (3.49)

POLARIZACION POR REFLEXION

Cuando se hace incidir luz en una superficie refractora, parte de la luz se refleja y otra se
transmite. David Brewster (1781 - 1868), descubrid que cuando la luz incide a un cierto an-
gulo, conocido como angulo de Polarizacién o de Brewster [ecuacidn (3.38)], la componente
del campo eléctrico paralelo al plano de incidencia no es reflejado, este dngulo es distinto
para cada material pues depende del indice de refraccion n del medio. En consecuencia, la
luz reflejada esta polarizada linealmente en el plano de perpendicular al plano de incidencia.
Ver la pagina 62, ecuaciones de Fresnel, de este capitulo 3.

POLARIZACION POR ESPARCIMIENTO

El esparcimiento es un fenédmeno cotidiano. El ejemplo mas cercano lo tenemos cuando la
luz solar atraviesa la atmdsfera terrestre; esencialmente la luz solar que llega no esta pola-
rizada, es luz blanca con un espectro continuo que va del violeta al rojo. La cantidad de luz
esparcida es proporcional a la cuarta potencia de la frecuencia de la luzincidente, por lo que
la luz violeta se esparce en mayor cantidad, luego la azul, la verde y en menor cantidad la luz
amarilla, menos la naranja y finalmente, la luz roja, que se propaga con mucha menor pérdi-
da por esparcimiento que los demds colores (ver figura l1.10). Este fenémeno es el causante
del color azul del cielo y de los espectaculares tonos rojizos del sol y las nubes que reflejan
su luz en los atardeceres.
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Fig. I11.10 Dependencia de la intensi-
dad de la luz esparcida como funcion
de la frecuencia en el intervalo visible
del espectro. La intensidad del extre-
mos rojo del espectro se considera uno,
en unidades arbitrarias; la intensidad
esparcida del violeta es mds de 9 veces
66 mayor.

Adicionalmente, resulta que cada electrén que absorbe la luz oscila en direccion del cam-
po eléctrico; de esta forma crea el campo de radiacién esparcido. La amplitud de este campo
es proporcional al seno del dangulo que hacen la direccion de observacién y la direccion de
oscilacion del electrén. En la direccion del movimiento oscilatorio, no hay campo radiado,
mientras que en la direcciéon ortogonal es méximo (ver figura l1l.11). Como el campo eléc-
trico de la luz natural, no polarizada, puede adoptar cualquier direccién de oscilaciéon en un
plano ortogonal a la direccién de propagacion, la luz esparcida en el plano ortogonal a la
direccién de propagacion, sélo tiene componente paralela al mismo plano; por esta razon la
luz esparcida en la atmdsfera esta parcialmente polarizada. La polarizacién no es total, por-
que, por un lado, la luz solar no es totalmente paralela. Por otro lado, hay varios eventos de
esparcimiento; primero de la luz solar directa, luego esta luz esparcida vuelve a esparcirse,
continuando con el esparcimiento multiple. Debido a que la cantidad de luz esparcida en
un dia claro, sin nubes, ni contaminacion, es muy pequena, sélo dos o tres eventos de espar-
cimiento contribuyen. De esta forma, en cualquier direccién, no sélo vemos luz esparcida
una vez, sino hasta dos y tres veces, con diferentes direcciones de propagacién y, por tanto,
diferentes estados de polarizacion lineal. Aun asi el primer esparcimiento es el mas signi-
ficativo y se observa que predomina en direccion ortogonal a la direccién de observacién
directa del sol.

(a) (b)

Fig. III.11 (a) Patron angular de radiacion de la luz dispersada por un dipolo oscilante; la flecha azul indica
la direccion de la oscilacion. (b) Corte transversal (en el plano yz), del patrén angular de radiacion.
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La luz es absorbida y casi inmediatamente reemitida en casi todas las direcciones o es-
parcida, esparciendo la luzy es lo que da color al cielo. La luz que es esparcida se encuentra
polarizada, excepto en la direccién paralela al campo eléctrico, es decir, la direccion en la
que incide la luz, sin embargo la luz que no esté en este eje esta polarizada y es cada vez
mayor conforme aumenta el angulo.

ACTIVIDAD OPTICA

En el caso de polarizacion lineal, el vector eléctrico solo oscila en un plano en un medio homo-
géneo e isotrépico, el estado de polarizacién se mantiene sin cambio. Existen, sin embargo,
algunos materiales que provocan que el plano de polarizacién gire, cuando lo atraviesa luz
linealmente polarizada; se dice que estos materiales son dpticamente activos. Este fendmeno
se observé por primera vez en el cuarzo, pero tal vez la forma mds facil de observarlo es en
una solucién de azUcar en agua. Este fendmeno se da por el tipo de moléculas que tienen los
materiales o sustancias; por ejemplo, el azicar es sacarosa, una molécula quiral, es decir, no
tiene simetria de espejo. Otra forma de decirlo es, si al realizar una inversion de las posiciones
de los atomos en la molécula, en una direccion espacial arbitraria, la nueva disposicion de los
atomos no se puede llevar a la configuracion original por medio de transformaciones rigidas,
como rotaciones y traslaciones del conjunto de &tomos, la molécula es diferente y se dice que
es quiral. Esta estructura quiral hace que la respuesta de la molécula a una onda polarizada
circularmente derecha sea diferente que para una onda polarizada circularmente izquierda;
el indice de refraccién para cada una de esas ondas es diferente y se dice que la molécula
presenta birrefrigencia circular. Una onda polarizada linealmente se puede escribir como una
superposicién de dos ondas circularmente polarizadas en diferente sentido, izquierdo y dere-
cho; con la misma amplitud y una diferencia de fase determinada por la orientacién del plano
de polarizacién lineal. Debido a la diferencia de indices de refraccion, la onda derecha se pro-
paga con diferente velocidad de fase que la onda izquierda, resultando en una diferencia de
fase diferente a la que tenian al llegar al material, haciendo que el plano de polarizacion lineal
de la onda que emerge, sea diferente al del haz que incide.

En términos generales, la rotacién del dngulo de polarizacion B depende linealmente
con la concentracion del material (pensando en el azicar disuelta en agua), y con la longi-
tud d de la trayectoria de la onda dentro del material dpticamente activo. Se define el Poder
Rotatorio Especifico (PRE) de cada sustancia como el cociente

PRE =B (3.43)
d

RETARDADORES

Los retardadores son dispositivos épticos que alteran el estado de polarizacién de la onda,
produce un desfasamiento entre los dos componentes perpendiculares de la polarizacion, un
ejemplo de ello puede ser un cristal birrefringente. Cuando la onda entra al cristal, en general
hay dos estados de polarizacion ortogonales para los cuales el indice de refraccion es diferen-
tey, por tanto, ésos dos estados de polarizacion viajan a diferente velocidad y tienen diferente
longitud de onda dentro del material. En consecuencia, una de esas dos componentes sale
primero que la otra, la otra componente se retrasa respecto de la primera, de alli el nombre de
retardador. También la longitud de camino éptico es diferente y, por tanto, cada una de esas
componentes sale con diferente fase. Si inicialmente las dos componentes entraron con una
diferencia de fase cero e igual amplitud, su estado de polarizacion es lineal a 45° respecto del
eje x; al salir del retardador, su estado de polarizacion puede ser diferente, dependiendo de la
longitud de la trayectoria y de la diferencia de indices de refraccion (figura l1l.12).
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Fig. I11.12 Cambios de fase entre
dos ondas ortogonales que entran
a un retardador. Inicialmente las
dos ondas tienen la misma fase

y amplitud, por lo que la onda
total estd linealmente polarizada

a 45° respecto del eje x. Dentro

del retardador cada componente
cambia de longitud de onda de
forma diferente. Cuando el cambio
de fase relativo es 90°, la onda se
polariza circularmente; cuando el
cambio de fase es 180°, la polariza-
cion es de nuevo lineal pero a -45°
respecto del eje x.

La fase relativa entre las dos componentes es diferente a lo que era inicialmente, por lo

cual es diferente también el estado de polarizacién. Un retardador de cuarto de onda (A/4)
introduce un desfasamiento de 90 grados, lo que provoca que una polarizacion lineal se
convierta en polarizacién circular (si las amplitudes de las dos componentes son iguales) y
viceversa. Un retardador de media longitud de onda (A/2), aparentemente no transforma
el estado de polarizacién; a la luz linealmente polarizada sélo le cambia la orientacion del
plano de polarizacién, de manera que si la onda incidente hace un angulo 0 con el eje del
retardador, la luz transmitida hace un éngulo -0 con el mismo eje; a la luz circularmente po-
larizada le cambia el sentido del recorrido, derecha por izquierda y viceversa. Es importante
resaltar aqui que la diferencia de fase que introduce el retardador depende de la frecuencia
de la luz, pues de por el efecto de la dispersién de la luz, el indice de refracciéon es depen-

diente de esta cantidad.
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PRACTICA 5. ESPECTROSCOPIA DE PRISMA

OBJETIVOS

« Aprender a alineary calibrar un espectrémetro de prisma.

« Utilizar como base las cuatro lineas espectrales intensas de una ldmpara de mercurio para
calibrar un espectrometro de prisma y medir la longitud de onda de lineas espectrales de
diferentes lamparas.

« Observar los espectros de emision de diversas fuentes luminosas, asi como los espectros
de absorcion de algunas sustancias.

ACTIVIDADES PREVIAS

« A partir de las ecuaciones de Maxwell y las relaciones constitutivas (ecuaciones 3.1 a 3.6),
obtén la ecuacién de onda (3.7).

« Demuestra que la fuerza entre una carga puntual Q colocada a una distancia x ( < a) del
origen y una carga total g, uniformemente distribuida en una esfera de radio a, centrada
en el origen, estd dada por
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F=£X
a (V.1)

Sugerencia: recuerda que el campo eléctrico producido por un cascarén esférico de car-
ga es nulo en su interior y que en el exterior es igual al campo producido por la misma
cantidad de carga localizada en el centro de la esfera.

« El indice de refracciéon de un prisma de dngulo apice a se relaciona con el angulo de mi-
nima desviacién 9,,, de un haz de rayos paralelos que atraviesa el prisma, por la ecuacion
(2.7) (Ver teoria del capitulo ll). a) Despeja de ella a d,,, y escribe la ecuacién obtenida. b)
Usando el indice de refraccion del vidrio NBK7 para cada longitud de onda contenida en
la tabla V.1, encuentra el dngulo de desviacidon minima correspondiente a un prisma cuyo
angulo dpice es a=60°. ) Elabora una grafica de d,,, vs A. Por interpolacion lineal (ver sec-
cion Método de interpolacién lineal del Capitulo 5, pag. 132), deduce la longitud de onda
cuyo angulo de desviacion minima corresponde a i) 39.6° ii) 39° y 38.5°.

Tabla V.1 Indices de refraccién para el vidrio NBK7 a diferentes longitudes de onda [Ref.1]

706.5188 r Linea roja del helio He
656.2725 C Linea roja del hidrégeno H 1.51432
643.8469 c Linea roja del cadmio Ccd
632.8 Laser gaseoso de helio-nedn He-Ne
won | 0 | oo |
587.5618 d Linea amarilla del helio He 1.51680
546.0740 e Linea verde del mercurio Hg 151872
486.1327 F Linea azul del hidrogeno H
479.9914 F Linea azul del cadmio cd 1.52283
435.8343 g Linea azul del mercurio Hg 1.52668
404.6561 h Linea violeta del mercurio Hg 1.53024
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Obten datos numéricos de las principales longitudes de onda del espectro de emisién
del mercurio (Hg). Sugerencia: ingresa a la base de datos de espectros atémicos del NIST
(National Institute of Standards and Technology, de Estados Unidos) en la siguiente di-
reccion (http://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/lines_form.html), llena el formulario
especificando el elemento quimico deseado, asi como el rango de longitud de onda y la
intensidad relativa minima.

Para la sesion en la que se observaran espectros de absorcion, trae diferentes colorantes
(al menos tres distintos). En el caso de pigmentos que requieran preparacion, traelos listos
para ser usados. Para preparar una solucién de clorofila, puedes machacar hojas de cilan-
tro o perejil en un vaso con alcohol etilico.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

7

Espectrometro Lampara de mercurio
Lampara de sodio Ldmpara de cadmio
Otras ldmparas espectrales Prisma dispersor
Lente positiva de distancia focal pequefa (f=6 cm, Lampara de luz blanca
aproximadamente) ) con carro para riel como base Lémpara auxiliar
Prisma hueco Pantalla opaca

Alineacion del espectrometro.

1.

Comprueba si el espectrometro que vas a usar se encuentra alineado. De ser necesario,
realiza las correcciones necesarias siguiendo las instrucciones del apéndice A, de ésta
practica. Asegurate que el espectrometro se encuentra alineado y listo para trabajar.

Calibracion del espectrometro.

1.

Coloca una ldmpara de luz blanca de manera que ilumine la rendija del colimador; de ser
necesario, utiliza una lente para concentrar la luz sobre la rendija.

Coloca el prisma dispersor sobre la tornamesa de manera que el haz de rayos paralelos
gue sale del colimador entre por una de las caras pulidas del prisma. Identifica el haz
refractado después de atravesar dos de las caras del prisma. Debes poder observar el
espectro de luz blanca (semejante al arcoiris, pero sin curvatura), proyectado sobre una
pantalla. Describe el orden de los diferentes colores y distingue claramente cudl color se
desvia mas.

Ubica el telescopio de forma que capte los rayos refractados referidos en el punto ante-
rior y observa de nuevo el espectro de luz blanca.

Cambia la ldmpara de luz blanca por una lampara de mercurio. Observa el espectro de
lineas. Orienta el prisma de manera que las lineas se vean nitidas, rectas y lo mds separa-
das posible entre ellas.

Fija la posicion del prisma, se recomienda hacerlo de modo que las mediciones sean re-
producibles; una manera de hacer esto es colocar el prisma en la orientacion tal que el
angulo de desviacion sea minimo para una longitud de onda especifica..

Identifica las lineas mds prominentes (violeta, azul, verde y amarilla), y mide la desviacién
angular o de cada una de estas lineas; & se define como la diferencia entre la posicion an-
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gular del telescopio cuando se observa directamente la rendija (sin prisma) y la posicion
angular cuando se observa la rendija al través del prisma; cada linea espectral de diferen-
te color o longitud de onda tiene diferente desviacién angular.

Con ayuda de la tabla V.1, consultando la bibliografia, bases de datos del NIST o alguna
otra fuente de informacion confiable, identifica la longitud de onda de cada linea espec-
tral y haz la gréfica de o vs. A.

Identificacion de otras fuentes luminosas.

1.

Con el prisma en la misma posicién en la que se utilizé para las mediciones con la ldam-
para de mercurio, sustituye la ldmpara por la de otro elemento o combinacién de ellos.
Describe el espectro observado, en cuanto a colores que lo componen (ejemplos: azul,
azul-verde, verde claro, naranja, etc.), posicion relativa entre ellos (cudles lineas estan cer-
canas entre si, cuales estan lejanas de las demds), intensidad relativa (muy intensa, inten-
sa, poco intensa, muy tenue, casi invisible).

Mide la desviacion angular de las lineas que observas y determina por interpolacion
lineal sobre la grafica obtenida en el punto 7 de la seccién anterior, la longitud de onda
de las lineas observadas.

Compara tus resultados con la informacion bibliografica o de internet, acerca de las prin-
cipales lineas espectrales de otros elementos e identifica los elementos quimicos conte-
nidos en la lampara analizada.

Repite este procedimiento para al menos otras dos ldmparas espectrales diferentes.

Observacion de un espectro continuo y de luz monocromatica.

1.

Coloca una lampara de luz blanca de filamento; por ejemplo, puedes usar la ldmpara de
luz colimada. Describe el espectro observado.

Mide las desviaciones angulares de los bordes rojo y violeta del espectro. Con la cali-
bracién realizada con la ldmpara de mercurio, determina las longitudes de onda de los
limites del espectro visible.

Mide las desviaciones angulares de los limites de las regiones violeta, azul, verde, amari-
llo, naranja y rojo del espectro de luz blanca y determina sus longitudes de onda.

Coloca un laser de He-Ne rojo y describe el espectro observado. PRECAUCION: Para ob-
servar luz laser, atenta con polarizadores cruzados o filtros neutros la luz que sale del
laser.

Determina las longitudes de onda de las lineas observadas.

. Realiza el mismo procedimiento para laseres de otros colores (verde, naranja, etc.), segun

la disponibilidad del laboratorio. Describe lo que observas en cada caso.
Realiza el mismo procedimiento para otras lamparas luminosas (por ejemplo, ldmparas
fluorescentes, LEDs de diferentes colores, [amparas de “luz negra”, etc.), segun la disponi-
bilidad del laboratorio. Describe también lo que observas en cada caso.

Observacion de espectros de absorcién.

1.

Con la ldmpara de luz blanca y el prisma en la misma posicién de calibracion, coloca un
filtro de color rojo frente a la lente del colimador; observa y describe el espectro observa-
do. Este es un espectro de absorcién.

2. Determina las longitudes de onda de los limites de la(s) banda(s) de absorcién.

Realiza el mismo procedimiento con otros filtros de diferente color.

. Mediante un procedimiento similar observa los espectros de absorciéon de diferentes

pigmentos o colorantes en disolucién. Para ello prepara en casa diferentes soluciones
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concentradas. Por ejemplo, para obtener clorofila en disolucién, machaca con un poco
de agua, en un recipiente de vidrio o porcelana, partes verdes de alguna planta tal como
la espinaca, cilantro, perejil e inclusive pasto; para separar la disolucion de clorofila uti-
liza un filtra fino como el que se usa para café (puedes utilizar un pedazo de tela y hasta
una servilleta de papel). De igual forma puedes obtener disoluciones de diferente color,
usando betabel, zanahoria y otros vegetales de colores vistosos. También puedes utilizar
colorantes de cocina u otros solubles en agua que tengas a la mano.

Para observar el espectro de absorcion de la disolucion, coloca una cuba entre la ldmpara
y la rendija del colimador. Introduce en ella un poco de agua y paso a paso, deposita
pequefas cantidades de la disolucidn de interés; un gotero o una jeringa es Util para ese
proposito. Utiliza la concentracion de colorante necesario para observar las diferentes
bandas de absorcion, sin que se absorba totalmente o casi, la luz transmitida. Si no se
cuenta con una cuba apropiada, utiliza un prisma hueco en lugar del prisma de vidrio
original. En este caso la calibracion original ya no es valida y habria que volver a realizarla
con este prisma y su contenido.

Actividad extra 1: analisis de intensidades.

1.
2.

Obtén fotografias digitales de las lineas espectrales de diferentes lamparas.

Obtén el perfil de intensidades de las fotografias de las lineas espectrales utilizando el
programa Image J (consulta la seccién Captura, andlisis y tratamiento de imagenes digi-
tales, del Capitulo V, pp. 129-132).

Compara la intensidad relativa de las lineas en tus fotografias y las mostradas en la tabla
3.2 de lineas espectrales del mercurio. jExisten discrepancias entre los valores? Si es asi,
ia qué pueden deberse?

Actividad extra 2: determinacion del tipo de vidrio del prisma.

1.

Grafica el indice de refraccion contra la longitud de onda de todas las lineas que hayas me-
dido y haciendo la comparaciéon con los datos que proporciona el fabricante. Para obtener
una lista de tipos de vidrio y sus caracteristicas puedes consultar el catalogo de vidrios:
Schott, Glass Technologies, Inc., Optical Glass (https://www.schott.com/advanced_optics/engli-
sh/download/index.html). Determina las diferentes posibilidades sobre el tipo de vidrio con
el cual fue fabricado el prisma. ;Cémo podrias discriminar de entre ellos el vidrio correcto?

GUIA PARA LA DISCUSION
Medicién del angulo del prisma.

1.

Utilizando la ecuacion (2.8) de la seccion Método del angulo de desviacion minima, de la
pag. 31, determina el dngulo o del prisma. De los cinco o mas valores medidos, obtén el
valor medioy la desviacién estandar. Esta Ultima, jes menor, mayor o igual que la resolu-
cion del vernier angular?; por lo tanto, jcudl es la incertidumbre de la medicion?

Medicion del indice de refraccion del prisma.

1.

Usa la ecuacioén (2.7) del capitulo Il para determinar el indice de refraccién del prisma. De
las cinco o mas mediciones, determina el valor medio y la desviacién estandar. ;Cual es
la incertidumbre de la medicion?

Medicion de longitudes de onda de lineas desconocidas.

1.

Con los resultados de desviacion obtenidos para la ldmpara de mercurio, y haciendo uso
de los datos mostrados en la Tabla 3.2, pp.60-61, haz una grafica de desviacion 8 vs. longi-
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tud de onda A, con el fin de utilizar este espectro como estandar. Por interpolacién lineal,
en la gréafica realizada para el mercurio, determina las longitudes de onda de las lineas
observadas con las diferentes lamparas. Compara tus resultados con los mostrados en la
Tabla 3.2, pag. 60.

2. Observacion de un espectro continuo, de luz monocromética y de espectros de absor-
cion. Describe de manera cualitativa lo que observaste. llustra con dibujos o fotografias
los espectros observados.

BIBLIOGRAFIA
[11 Schott, Glass Technologies, Inc., 1989. Optical Glass. p. 4

ANEXO A
Descripcion de un espectrometro.

Se llama espectroscopio a aquél instrumento que permite observar los espectros luminosos
de diferentes sustancias; cuando el instrumento permite realizar mediciones de frecuencia o
de longitud de onda, se llama espectrometro. En el caso en que ademas permita medir la in-
tensidad luminosa para diferentes frecuencias, el instrumento se conoce como espectrofo-
tometro (ver Malacara, D., 2004. Optica Bdsica. 22. Ed. México: Fondo de Cultura Econdmica,
pp. 143-144).

Un espectrometro es un instrumento de medicién de alta precision. Esencialmente cons-
ta de un colimador, un elemento dispersor (prisma o rejilla de difraccion), y un telescopio,
como elementos épticos (figura I1.6). En el aspecto mecanico, se trata de los soportes de cada
uno de los elementos 6pticos. El soporte del colimador normalmente esta fijo y esta orienta-
do de manera que el eje del colimador adopte una direccién horizontal, cuenta con algunos
elementos de alineacién para asegurar esto. El soporte del prisma es una mesa horizontal,
con libertad para girar en torno a un eje vertical; también cuenta con tres tornillos para nive-
lar la mesa y hacer paralelas las caras del prisma con el eje de giro de la mesa. Finalmente, el
soporte del telescopio debe ser tal que también oriente el eje del mismo en un plano hori-
zontal; los ejes del colimador y del telescopio deben intersectar al eje de giro de la mesa del
prismay deben ser ortogonales al mismo. El soporte del telescopio también permite girar su
eje 6ptico en un plano horizontal, apuntando siempre al centro de la mesa del prisma. Por lo
tanto el eje de giro de la mesa y del soporte del telescopio deben coincidir (ver figura lll.13).

Fig. I11.13 a) Vista lateral del espectro-
metro alineado. b) Espectrémetro con
colimador desenfocado y desalineado y
tornamesa desnivelada.
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Alineacion del espectrometro

Para que las mediciones del espectrémetro se realicen de forma correcta, este debe estar
bien alineado. De esta forma se reducen de forma importante la posibilidad de introducir
algunos errores relacionados con la medicién de los dngulos; por ejemplo, si el plano de inci-
dencia no se encuentra en el mismo plano definido por el instrumento, los angulos medidos
no corresponden a sus valores reales. La alineacion del espectrometro debe conseguir que:
1. El telescopio esté enfocado para luz paralela y la reticula de hilos cruzados debe estar

en el foco posterior del objetivo de telescopio. Para comprobar esto, dirige el telescopio
hacia un objeto, lo mas lejano posible, el objeto debe verse enfocado; en caso contra-
rio, es necesario enfocar la imagen utilizando la perilla del telescopio. Es importante que
el operador utilice sus anteojos correctores de defectos visuales refractivos, tales como
miopia, hipermetropia y astigmatismo; de otra forma el enfoque no serd correcto. Una
vez enfocado el telescopio a infinito, no debe moverse la perilla de enfoque porque ha-
bré que repetir el procedimiento.

. El colimador debe estar enfocado para producir luz paralela a partir de la luz transmitida

por la rendija. Para comprobar esto, debe iluminarse la rendija del colimador con una
fuente luminosa y debe observarse suimagen a través del telescopio, previamente enfo-
cado a infinito. La imagen de la rendija debe observarse de manera nitida y enfocada; en
caso contrario, debe enfocarse el colimador con su propia perilla. La rendija debe cerrarse
convenientemente hasta observar una imagen lo mas angosta posible.

. Los ejes opticos del colimador y del telescopio deben estar perpendiculares al eje de giro

de la tornamesa.

. El colimadory el telescopio deben estar a la misma altura y ser paralelos. Antes de colocar

un prisma, la imagen de la rendija del colimador debe estar vertical y centrada en el cam-
po visual del telescopio (ver figura Ill.14a). Si la imagen de la rendija esta inclinada como
en la figura I1l.14b), debe girarse la rendija hasta llevarla a una orientacion vertical. Si la
imagen de la rendija no esta centrada, como en la figura lll.14c), los ejes 6pticos del co-
limador y del telescopio no son paralelos. Para corregir este error, es necesario consultar
el manual del instrumento y seguir sus instrucciones; el proceso de alineacién puede ser
laborioso y tardado, por lo que debe evaluarse la posibilidad de trabajar con una peque-
na desalineacién, antes de iniciar la correccion.

Fig. I11.14 Imagen de la rendija observada al través del telescopio. (a) Rendija alineada y centrada, (b) rendija
inclinada, (c) rendija descentrada por falta de alineacion del colimador respecto del telescopio, (d) imagen
astigmaética por desenfoque del colimador (observacién a través de un prisma).
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PRACTICA 6. CURVAS DE INTENSIDAD (ECUACIONES DE FRESNEL)

OBJETIVOS

Medir el indice de refraccién de un semidisco de acrilico mediante la determinacion del
angulo de Brewster.

Determinar el comportamiento de la energia reflejada y transmitida en la interfase de
dos medios transparentes como funcién del angulo de incidencia, para dos estados de
polarizacién ortogonales (syp,o Ly |)

Estudiar de manera cualitativa el estado de polarizacion de la luz reflejada para reflexion
total interna y los cambios de fase que toman lugar.

ACTIVIDADES PREVIAS

Lee seccion de teoria correspondiente a las ecuaciones de Fresnel.

Demuestra que la reflectancia paralela se anula al angulo de Brewster.

Utilizando las ecuaciones de Fresnel, haz una gréfica de la reflectancia R y transmitancia 7,
para dngulos de incidencia entre 0°y 90°. Haz esto para incidencia interna y externa, utiliza
los siguientes indices de refraccion n; =1.0 y no=1.46.

En referencia a las ecuaciones de Fresnel, para el caso de Reflexion Total Interna, a) de-
muestra que los coeficientes de reflexion de amplitud ry y r, son funciones complejas. b)
Demuestra que su norma vale 1. c¢) Demuestra que elargumento d | y &, correspondiente
a cada coeficienter || yr_L esta dado por

tan(S—Hj= ysen’d, —n’ (VL1)

2 n’ coso,

5 ) ysen®,—n’
tan; ) cos0, (VI.2)

Sugerencia: observa que los coeficientes de reflexiéon de amplitud r y r,, estan expresa-
dos como una fraccién, donde el numerador y el denominador son complejos conjuga-
dos. d) Demuestra que la diferencia de fase A= |- 8, entre las componentes paralela y
ortogonal de la onda reflejada esté dada por

3]
tan(Aj:cosE)i\/senzei n (V13)

sen’0,

e) Grafica 9, 8, y A, desde el dngulo critico 6, hasta m/2 radianes, para n=1.5; incluye
una tabla de datos a graficar con al menos 10 puntos.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Lista de material minimo

Semidisco de acrilico Mesa giratoria graduada 2 polarizadores
Medidor de potencia de haces Laser (de preferencia polarizado) o
luminosos. ldampara de luz colimada.
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Construccion y alineacion del dispositivo experimental.

Construye el arreglo experimental mostrado en la figura Il1.15. Cuida que el haz incidente
pase por el centro de la mesa giratoria, que la cara plana del semidisco de acrilico pase
sobre la linea de 90°, y que su superficie curva sea concéntrica con el eje de rotacién de la
mesa giratoria. Comprueba que a 0°, los dngulos de reflexién y de transmisién sean nulos
también.

Determinacion del eje de transmision de los polarizadores.

Para un dngulo de incidencia externa de aproximadamente 45°, encuentra la orientacion
del polarizador para la cual el haz reflejado observado en una pantalla alcanza un minimo
de intensidad. Puedes hacer uso del fotémetro para obtener un resultado mas preciso. En
este caso, el eje de transmision del polarizador es paralelo al plano de incidencia. Marca
esta posicidn en el polarizador para poder saber en todo momento la orientacion de su
eje de transmision. Realiza lo mismo para un segundo polarizador que utilizards poste-
riormente como analizador.

Fig. I11.15 Arreglo experimen-
tal para medir las intensidades
incidente, reflejada y transmi-

tida.

Medicion del indice de refraccion.

Orienta el eje del polarizador de manera paralela al plano de incidencia. Observando el
haz reflejado en una pantalla, determina el angulo de incidencia externa para el cual la
intensidad de éste alcanza un minimo. Puedes hacer uso del fotometro para obtener un
resultado mas preciso. Anota el valor obtenido y realiza esta mediciéon al menos cinco
veces. Determina también el angulo de polarizacién para incidencia interna repitiendo el
procedimiento anterior pero haciendo incidir el haz desde la parte circular del semidisco.

Estado de polarizacion de los haces reflejado y transmitido con respecto al incidente.

Coloca un segundo polarizador (analizador), en el camino del haz reflejado, con su eje de
transmision ortogonal al primero. Observa en una pantalla la intensidad del haz y anota
cualquier cambio que observes. Realiza esto girando poco a poco el semidisco, de forma
que realices un barrido de angulos de incidencia, para cada uno de los cuatro casos de la
siguiente actividad (casos |, Il, Il y IV). Posteriormente, realiza la misma actividad pero con
el haz transmitido.

Determinacion de las curvas de intensidad.

Mide la potencia luminosa de los haces incidente, reflejado y transmitido, para angulos
de incidencia entre 0° y 90°, cada 5° y anota tus mediciones en forma de tabla. Procura
mantener el medidor siempre a la misma distancia del semidisco. Lleva al cabo lo anterior
para los siguientes cuatro casos:
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I. - Incidencia externa, polarizacién paralela
I Incidencia externa, polarizacién ortogonal
. Incidencia interna, polarizacién paralela
Iv. Incidencia interna, polarizacién ortogonal

Sugerencia: Utiliza |a plantilla al final de la practica para anotar los datos medidos.

Cambios de fase en reflexion total interna (RTI).

« Giralamesa giratoria graduada de manera que el haz incidente llegue a la interfase plana,
desde el acrilico (incidencia interna) y que el dangulo de incidencia sea ligeramente mayor
al angulo critico (de 1 a 3 grados por arriba del angulo critico estara bien). Coloca el eje
del polarizador a a=45° con respecto al plano de incidencia, de manera que la amplitud
de la componente paralela sea igual a la de la componente ortogonal y que ninguna de
las componentes sea nula. Coloca un analizador en la trayectoria del haz reflejado y giralo
a diferentes angulos B e (0, 2n); observa la intensidad del haz transmitido jes constante?
Sino es asi, describe cualitativamente cémo varia la intensidad; anota el angulo de mayor
y menor intensidad del haz que atraviesa el analizador. B qx Y B min - iQué puedes decir
acerca de lo que le sucede al haz reflejado?, ;como es su polarizacion, igual o diferente a
la del haz incidente?

Fig. I11.16 Arreglo experimental para estudiar
los cambios de fase en reflexion total interna.

« De nuevo, colocando el polarizador a un dngulo o= 45°, mide con un medidor de potencia
de haces luminosos, la potencia de la luz transmitida para diferentes angulos B=0, 5, 10,
15,.., 175, 180°. Para cada valor medido, obtén la amplitud del campo eléctrico, multiplica-
da por un factor constante.

Nota: Recuerda que la intensidad o irradiancia de un haz luminoso es proporcional al
cuadrado de la amplitud del campo:

—12
1=C|E| (V1.4)

y que la potencia luminosa P se relaciona con la intensidad 7 a través del drea transversal
A del haz, como sigue

P=I4 (VL5)

de manera que la magnitud del campo eléctrico es directamente proporcional a la raiz
cuadrada de la potencia medida -

El= P

| (VL6
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Realiza una gréfica polar de la amplitud del campo HEH vs B. Completa la gréfica hasta 360°,
tomando en cuenta que el eje del polarizador no tiene sentido; es decir, es igual tener 0° que
180°,090° que 270 °, etc.

Repite este procedimiento para otros angulos de incidencia. ;El resultado es el mismo? ;Qué
sucede si cambias a?

GUIA PARA LA DISCUSION

Medicion indice de refraccion.

1. Utiliza la ecuacién (3.38) para calcular el indice de refraccién del semidisco a partir del
angulo de Brewster. Anota el valor promedio, la desviacion estandary el error propagado
durante las operaciones para las cinco mediciones que realizaste.

2. Compara tus resultados con aquéllos que obtuviste en la practica 2 y con los encontrados
en la bibliografia.

Estado de polarizacion de los haces reflejado y transmitido con respecto al incidente.

1. En cada uno de los casos, jla intensidad del haz reflejado o transmitido alcanza un valor
apreciable para algun angulo de incidencia o se mantiene siempre en un valor minimo
sin haber mayor cambio?

Fig. I11.17 Ejemplo de una grafica polar

2. Deacuerdo alo anterior, ;hay cambios del estado de polarizacién en alguno de los casos?
(Recuerda que cuando el analizador estd orientado de forma ortogonal al polarizador por
el que pasa el rayo incidente la intensidad del haz transmitido es cero o minima; enton-
ces, cualquier cambio en la intensidad del haz transmitido o reflejado indicara un cambio
en el estado de polarizacién.)

Determinacion de las curvas de intensidad.

1. Para cada uno de los casos establecidos en la actividad Determinacion de las curvas de
intensidad, elabora graficas de (potencia reflejada/potencia incidente) vs dngulo de inci-
dencia y de (potencia transmitida/potencia incidente) vs angulo de incidencia.

2. Compara los resultados obtenidos con aquéllos predichos por las ecuaciones de Fresnel.
Para esto, utiliza el indice de refraccion que calculaste en esta practica. Sefala los princi-
pales acuerdos, asi como las discrepancias y discute los resultados obtenidos.

3. ;Por qué en reflexion externa la curva experimental se aproxima mas a la esperada que
en los otros casos?
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Cambios de fase en reflexion total interna.

1. ¢Paraalgun angulo del analizador observas que la intensidad del haz reflejado sea nula?

2. iA qué puede deberse esto, a un cambio en la intensidad, un cambio en el plano de
polarizacién o un cambio de fase? Explica por qué se debe o no a cada uno de estos fe-
némenos. (Recuerda que el haz incidente se hizo pasar a través de un primer polarizador
que lo polarizé linealmente, por lo que si no se diera un cambio de fase, el haz reflejado
estaria también polarizado linealmente y en algun angulo del analizador se observaria
una intensidad nula)

BIBLIOGRAFIA
[11 Hecht, E., 2017. Optics. 5a. Ed., Malasia: Pearson, pp. 121-148.

[2] Ref.[1], pp.338-344.

[3]1 Malacara, D., 2004. Optica Bdsica. 22. Ed. México: Fondo de Cultura Econémica, pp. 349-361
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Plantilla para la toma de datos en la seccién Determinacién de las curvas de intensidad.
Se requieren 4 plantillas iguales para todos los datos

Q«’l}ﬁqPél\arizacién: 5%‘:?!1?% (Lo | ||)—‘I'§g\ms*]}q% (Irgr};%% a)

0
(grados)
5
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65
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PRACTICA 7. POLARIZACION

OBJETIVOS

Comprobar la Ley de Malus

Estudiar y describir diferentes métodos de producir luz polarizada.

Estudiar algunos fenémenos relacionados con la luz polarizada, asi como sus posibles
aplicaciones.

A. POLARIZADORES LINEALES

Actividades previas

Demuestra la ley de Malus. Sugerencia: Describe la luz incidente sobre el polarizador lineal
como una onda plana linealmente polarizada oscilando a lo largo del eje z; considera un
polarizador lineal ideal que transmite sin absorcion al campo eléctrico paralelo a su eje de
transmision y absorbe completamente al campo eléctrico ortogonal a este eje. Supon que
el eje de transmisién del polarizador hace un éngulo 0 respecto al eje z.

Procedimiento experimental

Lista de material minimo

Fuente de luz, que puede ser una ldmpara de luz colimada o un laser; en éste Ultimo caso prefiere
el uso de un ldser polarizado, aunque puede usarse un laser sin polarizar. Cada fuente luminosa
con su fuente de poder y montura y soportes necesarios para alinearse correctamente.

Dos polarizadores lineales polaroid con monturas

: . Un banco o una mesa 6pticos.
giratorias graduadas al menos cada 5°. P

Opcional: Dos polarizadores de cristal; pueden ser

n foté idor i laser. ; .
Un BegugtlGmedidor de potegdadeffakss ldse prismas de Nicol, Glan-Thomson o Glan-Foucault

Opcional: laseres de He-Ne de diferentes colores,

polarizados Opcional: filtros de color de banda angosta.

1.

Determina con la mayor precision posible, el eje de transmisién de cada uno de los po-
larizadores usados y coloca una marca sobre la montura de cada uno; estas seran las re-
ferencias para determinar el angulo 0. Sugerencia: sigue el procedimiento de la seccién
Determinacion del eje de transmision de los polarizadores, de la practica 6.

Construye el arreglo experimental mostrado en la figura 1ll.18; el primer polarizador se
usa para producir luz linealmente polarizada, por lo que si usas un laser polarizado sélo
necesitas un polarizador. Alinea la fuente luminosa de manera que el haz de luz pase por
el centro de los polarizadores e incida sobre el fotodetector del fotometro. Los polari-
zadores y el fotodetector deben estar perpendiculares a la direccién del haz incidente.
Busca, en lo posible, que la mayor cantidad de luz pase por cada polarizador e incida en
el fotodetector.

Quita el segundo polarizador (analizador) y mide la irradiancia del haz linealmente polari-
zado. Si usas un medidor de potencia de haces laser, recuerda que la irradiancia y la poten-
cia son directamente proporcionales entre si, siendo el factor de proporcionalidad inverso
al area del haz, por lo que mientras no se cambie el area transversal del haz, las medidas
relativas de irradiancia y potencia deben ser las mismas. Realiza al menos 5 mediciones,
para obtener su promedio y desviacién estandar.
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Fig. I11.18 Arreglo experimental para estudiar la ley de Malus

4. Mide la irradiancia It transmitida al través del analizador. Realiza esto para varios angulos
6, definidos por el plano de oscilacién del haz polarizado (eje de transmision del polari-
zador, cuando estd presente) y la direccién de transmisién del analizador (dngulo resul-
tante entre los dos polarizadores). Sugerencia: considera valores de 6 comprendidos en
elintervalo 0 - 180° y realiza mediciones cada 5°.

NOTAS IMPORTANTES

« Monitorea continuamente la intensidad 1, si observas que su valor varia apreciablemen-
te durante el tiempo que realizas las mediciones, trata de estabilizar la intensidad lo, con
alguno de los métodos descritos a continuacion; si esto no es posible, o ningin méto-
do funciona, entonces es necesario modificar el procedimiento experimental, midiendo
también I, cada vez que realices una medicién de It.

« Las variaciones en lo observado, puede deberse, entre otras posibles causas a las siguien-
tes: a) que la fuente luminosa no ha alcanzado su temperatura de operacién normal; b)
que cuando se usa de un laser no polarizado, la polarizacién instantdnea del haz inciden-
te en el primer polarizador cambia continuamente ocasionando que la luz transmitida
después del primer polarizador sea diferente en cada instante; ¢) una tercera causa puede
ser que la fuente de poder eléctrica sea inestable. En el primer caso, la intensidad lumino-
sa tiende a estabilizarse con el tiempo que dure encendida la fuente luminosa, por lo que
solo es cuestion de esperar un tiempo razonable para que la fuente adquiera una mayor
estabilidad; un laser de He-Ne tarda alrededor de 1.5 horas estabilizarse en intensidad; a
partir de entonces las variaciones de intensidad pueden ser suficientemente pequenas
y lentas (alrededor de un 10% en una hora) para realizar las mediciones sin mayor co-
rreccion, a menos que se requiera mayor precision. En el segundo caso, si las variaciones
impiden realizar mediciones adecuadas, debera usarse otra fuente luminosa mas estable,
como un laser polarizado o una ldmpara de luz colimada. En el tercer caso, puede ser
necesario cambiar la fuente de poder eléctrica.

« Silaintensidad a medir no es suficiente para ser medida por el fotémetro, puede usarse
una lente positiva para concentrar mayor cantidad de luz sobre el fotodetector.

Elabora la gréfica de T'=1y/1, vs 0 y realiza los célculos, cambios de variable, o ajustes
de datos experimentales necesarios para encontrar la relacién entre 7"y 6. No olvides
incluir las barras de error correspondientes.
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ACTIVIDAD OPCIONAL 1:
Repite el procedimiento anterior para polarizadores lineales de cristal.

ACTIVIDAD OPCIONAL 2

Repite el procedimiento anterior para polarizadores lineales polaroid usando diferentes lon-
gitudes de onda. Para ello, puedes utilizar laseres de diferentes colores o la [ampara de luz
colimada con filtros de color de banda angosta.

Guia para la discusion

iExperimentalmente, cuales son las intensidades méxima y minima que transmite el po-
larizador lineal?

iSe cumple la ley de Malus? En caso negativo, jcudl es la relacion entre los datos expe-
rimentales obtenidos para T'y 6? ;Es posible escribir una relacion semejante a la ley de
Malus, pero incluyendo algunos parametros adicionales?

Para argumentar tus respuestas jes conveniente hacer otro tipo de gréficas?;Es conve-
niente realizar algun cambio de variable?

iPuedes explicar las discrepancias entre los resultados experimentales y la teoria? ;Con-
sideras que durante el desarrollo del procedimiento experimental, existié la posibilidad
de que las irradiancias medidas se hayan visto alteradas por un cambio en el area del haz
medido o por otro tipo de alteraciones no atribuibles al puro efecto de los polarizadores?
Si se hace pasar un haz de luz no polarizado entre dos polarizadores cruzados y se inserta
entre los dos un tercer polarizador no paralelo a los dos primeros, ;la intensidad transmi-
tida serd nula? Si el dngulo entre los dos primeros es ¢ jcudl serd la transmitancia final?

B. POLARIZACION POR BIRREFRINGENCIA [Ref. 5]

Actividades previas

©® NV AN =

Busca en la bibliografia los siguientes términos, conceptos y magnitudes y anotalos en
tu bitdcora:

Sélido cristalino o cristal. 9. Indices ordinario y extraordinario.
Sélido amorfo. 10. Principio de Huygens y su aplicacion al
Birrefringencia. estudio de la birrefringencia en cristales.
Eje éptico de un cristal. 11. Elabora diagramas que describan los
Cristales uniaxiales y biaxiales. estados de polarizacion de las ondas
Cristales positivos y negativos. ordinaria y extraordinaria, en relacion al
Rayos ordinario y extraordinario. eje optico de un cristal uniaxial.

Ondas ordinaria y extraordinaria.

Procedimiento experimental

Lista de material minimo

Un cristal de calcita (utiliza de preferencia uno con las caras pulidas y con la menor cantidad
de imperfecciones en su interior).

Un polarizador. Vernier Espectrometro

Tres ldseres de He-Ne, de luz verde, | Unaldmpara de luz colimada con

roja y naranja, respectivamente diafragma de rendija Una mesa giratoria graduada

Una hoja de papel con texto Una regla graduada en milimetros
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. Coloca un cristal de calcita sobre la hoja de papel con texto o figuras bien definidas y

observa las figuras al través del cristal, ;qué observas?

Coloca un polarizador lineal sobre el cristal, jobservas alguna diferencia?

Gira el cristal ;Qué sucede?

Gira el polarizador ;Qué observas?

Coloca el cristal sobre la mesa giratoria, haz incidir un haz angosto de luz blanca colimada
en direccion normal sobre una de las caras del cristal. jEs posible observar la propagacion
de la luz por el interior del cristal? Repite este procedimiento para diferentes angulos de
incidencia y en diferentes caras del cristal. Anota tus observaciones.

Repite el procedimiento anterior usando laseres de diferentes colores. Anota tus obser-
vaciones.

. Coloca de nuevo el cristal sobre la hoja con texto; con la regla, mide la separacion s entre

las imagenes, cuidando de observarlas en forma normal a la cara de salida. Mide el espe-
sor d del cristal con el vernier. Determina el angulo de separacion de los haces en el inte-
rior del cristal. Repite estas medidas colocando diferentes caras del cristal sobre la hoja.

Guia para la discusion

(Esigual girar el cristal o girar el polarizador?

Explica tus observaciones.

;La calcita es un cristal positivo o negativo?

iSe puede estimar la birrefringencia A,, a partir de la separacion de las imagenes?

iLos haces transmitidos son paralelos?

Demuestra que el dngulo y en el interior del cristal se puede calcular por medio de la
siguiente ecuacion:

@
Y =arctan| —
d)

donde s es el desplazamiento transversal del hazy d el espesor del cristal (en la direccion
de propagacion del haz).

Los dngulos y en el interior del cristal son diferentes?

¢Es posible utilizar alguno de los métodos refractométricos descritos en la Practica 2 para
medir los indices ordinario y extraordinario de la calcita?

C. POLARIZACION POR ESPARCIMIENTO

Actividades previas

“Estudiar la teoria del esparcimiento de Rayleigh (Sugerencia: Lee la seccién 3.4 Radiation
(pp. 69-76),y la seccidon 4.2 Rayleigh Scattering (pp. 96-104) de la ref. [1]) "

Describe la emisién de ondas electromagnéticas por un dipolo oscilante incluyendo su
patron de emision angular.

Utiliza la expresién para la potencia radiada, como funcién del dngulo de observacion
respecto a la direccion de oscilacion y de la frecuencia de la luz, entre otros pardmetros,
para realizar graficas de la potencia como funcién de ésos parametros.
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Procedimiento experimental

Lista de material minimo

Cuba rectangular de paredes transparentes Tres |aseres de distintas longitudes de onda
2 Polarizadores Fuente de luz blanca
Leche o crema en polvo Mesa de altura variable
Agitador Pantalla blanca opaca
Opcional: espectrometro

1. Coloca la ldmpara de luz colimada a una distancia conveniente de la pantalla, de manera

gue entre ambas se tenga el espacio suficiente para insertar el recipiente en su longitud
mayor. Realiza las siguientes observaciones:

+ Describe el haz cuando lo observas desde diferentes dngulos; considera princi-
palmente la intensidad y el color, pero agrega cualquier aspecto que te parezca
relevante.

+ iEsposible observar alguna parte de la trayectoria del haz de iluminacion?

+ Elcolory laintensidad de la luz proyectada sobre la pantalla.

« ;Percibes alguna coloraciéon o cambio en la intensidad de la luz, tanto a lo largo de
la trayectoria, como en la proyectada sobre la pantalla? Refiere el angulo de las ob-
servaciones respecto a la direccion de la luz incidente; considera particularmente
la direccién paralela al haz incidente y las direcciones ortogonales.

« Si cuentas con un espectrémetro, registra el espectro de la luz proyectada en la
pantalla.

« ;Cambian tus respuestas si realizas las mismas observaciones a través de un pola-
rizador lineal? Gira el polarizador para detectar cambios en la polarizaciéon de la luz
observada en cada caso.

. Inserta el recipiente en la trayectoria del haz de luz, de manera que ésta se propague

en su interior la mayor distancia posible (figura 2). Realiza las mismas observaciones su-
geridas en el punto 1; de ser necesario, retira el recipiente para comparar lo observado
respecto a la ausencia del recipiente.

. Vierte agua limpia en el recipiente. Repite las mismas observaciones y describe los cam-

bios cuando se presenten.

. Agrega una “pizca” de leche o crema en polvo al agua y agita con una varilla de vidrio o

una cuchara. Repite tus observaciones y destaca los cambios.

ACTIVIDAD OPCIONAL

En lugar de leche en polvo disuelta en agua, utiliza alguna de las siguientes opciones:
hielo seco (bidxido de carbono congelado) sublimdndose a temperatura ambiente en el
aire, humo de algun material incandescente como un simple cerillo al encenderse, una
varita de incienso o un cigarro de tabaco en aire limpio; en estos Ultimos casos, sélo uti-
liza lo necesario y apagalo pronto. El recipiente debe cerrarse para evitar que el vapor o
humo se escape. En el caso del cigarro, el humo a usar debe desprenderse directamente,
no debe inhalarse previamente.

NOTA IMPORTANTE

Esta actividad debe realizarse con la precaucion debida al usar fuego para encender los
materiales. Entre otras precauciones, debe realizarse lejos de materiales combustibles
como solventes, telas, papel, etc. También debe realizarse en un lugar suficientemente
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ventiladoy lejos de componentes 6pticas en donde pueda depositarse el hollin debido al
humo desprendido. Una vez que se realice el experimento, el humo debe dejarse escapar
del recipiente fuera del laboratorio en un lugar muy bien ventilado; el recipiente debe
lavarse con aguay jabony secarse con una toalla de franela o papel.

Guia para la discusion

+ Repite la observacién pero al través de un filtro polaroid, sé cuidadoso en observar a di-
ferentes dngulos de observacion en relacién a la direccion del haz de luz de iluminacién.
Describe lo que observas. Gira el eje del polarizador jHay algun cambio en la coloracién
o intensidad de la luz?

« Agrega una “pizca” de leche en polvo al agua y agita con una varilla de vidrio o una
cuchara.

+ Repitelos puntos 1y 2 de la pdg. 80, y describe lo que observas. Gira el eje del polarizador
iHay algiin cambio en la coloracién o intensidad de la luz?

« Ensucaso, explica las diferencias observadas, refiere el angulo de las observaciones res-
pecto a la direccion de la luz incidente. Considera particularmente la direccién paralela al
hazincidente y la direccion ortogonal.

85

Fig. I11.19 Observacion de
la luz esparcida

D. POLARIZACION POR REFLEXION

Actividades previas

« Demuestra que cuando incide un haz de luz al angulo de Brewster sobre una placa de ca-
ras paralelas (en incidencia externa), el haz transmitido al interior de la placa incide sobre
la segunda cara (incidencia interna) también al angulo de Brewster.

+ Usando las ecuaciones de Fresnel, calcula la reflectancia R, y la transmitancia 7 de un haz
de luz con polarizacién ortogonal, que incide sobre una interfase plana cuando el angulo
de incidencia es igual al dngulo de Brewster y se tiene incidencia externa. ;Cuanto valen
la reflectancia Ry y la transmitancia 7}, para polarizacién paralela? ;Cuanto valen las re-
flectancias (R’y, R’p) y transmitancias para incidencia interna(7, 7°)?.

« Demuestra que cuando un haz de luz incide en una placa de caras paralelas, las reflectan-
cias y transmitancias totales (considerando el efecto de las dos caras de la placa) estan
dada por
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Rpftotal =0 (VIL.1)
Rs—total = Rs + T;Rs,Ts, (VII'Q)
T, o =T,T, (VIL3)
T;—total = 7;7;! (VIL4)

« Demuestra que si se colocan N placas de caras paralelas del mismo indice de refraccion,
la transmitancia total, para un haz que incide al angulo de Brewster para cada estado de
polarizacion (p o s) estd dada por las siguientes ecuaciones:

T;N - (T;—total )N (VIL5)
86
N
T =(T, 1) (VIL6)

+ Calculay grafica las transmitancias anteriores como funcién del nimero de placas en un
arreglo,N=1,2,3, -

Fig. II1.20. Actividad previa 7.5.1

Procedimiento experimental

Lista de material minimo

1 Laser de He-Ne 1 platillo 4 carros para el banco
1 ldmpara de luz colimada 10 portaobjetos 2 polarizadores lineales polaroid
1 Banco optico 1 soporte para los portaobjetos

1. Construye un polarizador lineal apilando varias placas de vidrio, tales como porta o
cubreobjetos de microscopio (figura Il1.21).

2. Hazincidir luz al angulo de Brewster y analiza el estado de polarizacion de la luz transmi-
tida (Fig. l11.21). Mide el grado de polarizacion' del arreglo, para una, dos, tres, hasta 10
placas. Mide la irradiancia incidente, la reflejada y la transmitida. ;Hay absorcién o pérdi-
das por otros medios, aparte de la reflexién? Explica.

1 Elgrado de polarizacion en este caso seria la proporcion (expresada como un porcentaje) de flujo de energia luminosa
o irradiancia de luz que oscila en el plano de polarizacion respecto del total de energia luminosa o irradiancia del haz
que emerge del polarizador. Si el haz esta totalmente polarizado, el grado de polarizacion es del 100 %.
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Fig. I11.21 Polarizacion por
reflexion multiple
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Guia para la discusion
+ Describe cuantitativamente el funcionamiento del polarizador asi fabricado, con ayuda
de las ecuaciones de Fresnel (ver actividades previas, pp. 85y 86).

E. ACTIVIDAD OPTICA
Actividades previas

« Busca en la bibliografia el Poder Rotatorio Especifico (PRE) de algunos azucares, tales
como la dextrosa, lactosa, galactosa, maltosa, fructuosa, albumina y glucosa. Y anota los
valores en una tabla. Si tiene datos adicionales, tales como concentraciéon y temperatura,
también incluyelos en tu tabla.

 Para cada una de las sustancias encontradas, calcula el dngulo que rota el plano de pola-
rizacion de un haz después de recorrer 10, 20 y 30 cm.

+ ;Qué sucede con los cdlculos anteriores, si la concentracion aumenta al doble? ;Qué su-
cede sila concentracion se disminuye a la mitad?

Procedimiento experimental

Lista de material minimo

1 cuba rectangular larga y angosta (recipiente de AzUcar (refinada de preferencia); puede sustituirse
paredes transparentes) por miel transparente o por dextrosa.
2 polarizadores lineales 1 mesa de altura variable
1 ldmpara de luz colimada 1 laser rojo
1 laser verde 1 laser naranja

1. Vierte agua limpia en la cuba.

2. Coloca un polarizador lineal (polarizador) a la entrada y otro (analizador), en extincion, a
la salida del recipiente. Haz pasar un haz de luz blanca a través del arreglo. Gira el anali-
zador, jse observa algun cambio en la intensidad o coloracién de la luz? ;Sucede algo si
ahora giras el polarizador? (figura I1l.21). Anota la posicién angular del analizador para la
cual es minima la intensidad de la luz transmitida.
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. Disuelve un poco de azucar en el agua, observa lo que sucede si giras el analizador. Agre-

ga mds azucar y contintia observando el efecto. Describe tus observaciones.

. Para entender el fendmeno, utiliza un haz de un laser de He-Ne rojo (A=632.8 nm). Para

la condicion de maxima transmision, mide el angulo ¢ que hacen los ejes de transmi-
sion del polarizador y el analizador. Repite el procedimiento con luz laser de color verde
(A=543.5 nm) y naranja (A=594.0 nm). ;Son iguales los angulos? Con esto, ;puedes expli-
car lo observado con luz blanca?

. Repite lo anterior para diferentes concentraciones de azucar disuelta. ;Hay algin cam-

bio? ;Qué implican tus observaciones?

LUMINOSA :

FUENTE . /
:

i

P

o .

: AGUA CON AZUCAR :
POLARIZADOR ANALIZADOR

Fig. I11.22 Arreglo experimental usado para actividad 6ptica

. Mide el Poder Rotatorio Especifico (PRE) de una solucion de azlcar en agua, ver ecuacion

(3.43). Para ello utiliza una cuba con una pared diagonal (ver fig. 1l.23). En la mitad de la
cuba se vierte la solucién de agua con azucar; en la otra mitad se vierte agua simple. Al
desplazar transversalmente la cuba, la longitud d de la trayectoria del haz dentro de la
solucién va cambiando de forma lineal con la posicién y se puede medir el angulo de
rotacién 3 como funcién de la longitud con la misma concentracion. La parte de la cuba
que solo contiene agua no tiene ningun efecto sobre el plano de polarizacién de la luz
que lo atraviesa; la ventaja de este arreglo es que no hay cambios de direccién importan-
tes del haz. Realiza mediciones del PRE para diferentes concentraciones de la solucién; de
preferencia, escribe la concentracién en gramos de azUcar por litro de agua.

cuba <fi~

Polarizador Analizador

Pantalla

Fig. I11.23 Arreglo experimental usado para medir el Poder Rotatorio Especifico (PRE)
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Guia para la discusion

F.

Con base en las observaciones realizadas, explica por qué cuando se hace el experimento
con luz blanca se observan diferentes colores al girar el analizador.

iLos colores observados son colores puros, es decir, sélo contienen una longitud de
onda? Explica.

Grafica los valores del dngulo de rotacién 3 vs. d, para diferentes concentraciones de la
solucion. La PRE es la pendiente de cada recta.

Grafica la PRE vs. la concentracion C, expresada en g/l. jQué tipo de funcién es?

EFECTO FOTOELASTICO

Actividades previas

Trae al laboratorio los siguientes materiales: 1 rollo de diurex transparente (la cinta magi-
ca no es Util para este experimento), 1 caja de CD de plastico transparente duro, 1 bolsa
de plastico transparente, un vidrio plano transparente (de 10X10 cm aproximadamente)
con los filos suavizados para evitar riesgo de corte.

Sobre el vidrio pega pedazos de diurex, con diferente nimero de capas (1, 2, 3, -+-) y dife-
rentes orientaciones (paralelos, cruzados, a 30, 45, 60 grados, etc.)

Procedimiento experimental

Lista de material minimo

Diurex Bolsas de pléstico transparente Objetos de pléstico transparente

Fuente de luz blanca Dos polarizadores Prensa mecdnica

1.

3.

En medio de dos polarizadores cruzados deforma por compresién, estiramiento o tor-
sidn, objetos de pldstico transparente (por facilidad puedes usar bolsas de plastico, pero
inténtalo también con objetos mdas rigidos como reglas transparentes). Describe lo ob-
servado con ayuda de dibujos (o fotografias) y explica tus observaciones.

Observa un pedazo de papel celofan en las mismas condiciones. Con tu mano, dobla y
deforma, el papel. Describe tus observaciones.

Fig. I11.24 Arreglo experimental usado para actividad éptica

Sobre una placa de vidrio pega un trozo de cinta adhesiva transparente (diurex); colécalo
entre los polarizadores cruzados y describe lo que observas. Pega varias tiras con dife-
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rentes orientaciones y permite que se sobrepongan unas porciones sobre otras. Observa
entre polarizadores y describe el efecto.

De tarea en casa, pegando tiras de diurex, elabora una figura tal que al observarla entre
polarizadores, adquiera una coloracion correcta. Por ejemplo: si elaboras una margarita,
el centro debe verse amarillo, los petalos blancos y las hojas verdes.

Guia para la discusion

Describe la aparicion de diferentes tonalidades y colores cuando estiras 0 comprimes un
objeto transparente en medio de dos polarizadores cruzados. ;Qué sucede siaumentas la
tension?, jqué observas cuando se rebasa el limite eldstico del material (es decir, cuando
se rompe)?, ;hay algun cambio en tu respuesta si los polarizadores no estan cruzados?
Explica.

Describe lo mejor que puedas como depende el color observado de la luz transmitida,
con el numero de capas de diurex y con su orientacion cuando los polarizadores estan
cruzados. jCambia el color si los polarizadores se orientan a diferentes angulos? Explica.

G. RETARDADORES [Ref. 6]

Actividades previas

Estudia la seccion 8.7 Retardadores en el libro: Hecht, Optica, 52. ed.

Describe como se construye un retardador.

Si se tiene una placa de caras paralelas fabricada de un cristal uniaxial, con el eje 6ptico
paralelo alas caras de entrada y salida, cuya birrefringencia es Ay, y su espesor es d, jcual
es el cambio de fase relativo que sufren los rayos ordinario y extraordinario de un haz de
luz de longitud de onda A, que incide normalmente sobre la placa?

Procedimiento experimental

Lista de material minimo

2 retardadores de V2 A 2 retardadores de 1/4 2 polarizadores lineales

1 banco optico 5 carros 1 laser rojo

1 fotdmetro o medidor de

1 laser verde 1 pantalla blanca : .
potencia luminosa

4 monturas para polarizador y/o retardador con escala angular de al menos cada 5°.

1.

Identifica el eje de cada retardador. Para ello sigue los siguientes pasos:

+  Coloca dos polarizadores cruzados cuyos ejes de transmisién estan bien conoci-
dos y haz pasar un haz de luz monocromdtica a través de ellos, la luz transmitida
debe alcanzar un valor minimo.

+ Coloca un retardador de 2 A entre los dos polarizadores; gira el retardador y
observaras variaciones de intensidad de la luz transmitida a través del arreglo de
tres filtros.

« Orienta el retardador hasta que observes un minimo de intensidad transmitida.
Coloca sobre la montura del retardador una marca en cada una de las direcciones
de los ejes de transmision de cada polarizador. Esas marcas sefialan al eje rdpido y
al eje lento del retardador, jpuedes identificarlos?.
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Fig. I11.25 Retardadores de 1/2 Ly 1/4 &; produccion de luz circularmente polarizada.

Haz pasar un haz de luz monocromatica por un polarizador lineal y luego por un retar-
dador de 1/2 A, con su eje rapido? (o lento, no importa sélo usa siempre el mismo), a 45°
respecto del eje del polarizador. Con un analizador determina el estado de polarizacion
del haz que emerge del retardador.

Cambia el dngulo del retardador a 0, 30 y 90°. ;Qué cambios observas respecto lo obser-
vado en el punto 2 de esta pagina?

Repite los puntos 1y 2 del procedimiento experimental en esta pagina para un retardador
de 1/4 \. ;Qué estados de polarizacion se producen? ;Cémo puedes justificar tu respuesta?

Guia para la discusion

En general, jcudl es el efecto de colocar un retardador A/2 después de un polarizador
lineal cuyos ejes hacen un dngulo 6? ;Qué pasa si el retardador se gira 90°?

En general, ;jcudl es el efecto de colocar un retardador A/4 después de un polarizador
lineal cuyos ejes hacen un angulo 6? ;Qué pasa si el retardador se gira 90°?

iComo puedes distinguir luz circular o eliptica derecha de la izquierda?

iComo podrias identificar cudl es el eje rdpido y cudl es el eje lento de un retardador?

BIBLIOGRAFIA

(1
(2]
(3]
(4]
(5]

Hecht, E., 2017. Optics. 5a. Ed., Malasia: Pearson, Capitulo 8.

Schurcliff, W. A.y Ballard, S. S.,1968. Luz Polarizada. México: Editorial Reverté Mexicana.
Malacara, D., 2004. Optica Bdsica. 2. Ed. México: Fondo de Cultura Econdmica, pp. 313-333.
Ref. [3], pp. 387-413.

Ref. [3], pp. 403-404.

2 Afalta de un retardador de A/2, dos retardadores de A/4 (con orientaciones paralelas) funcionaran adecuadamente.
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CAPITULO IV. 6PTICAFiSICA (TEORIA ESCALAR)

INTERFERENCIA

INTRODUCCION

El fendmeno de interferencia es observado cotidianamente y rara vez nos damos cuenta
de ello. Muchos de los colores de la naturaleza se deben a este fendmeno; entre ellos se
encuentran el gran colorido de las pompas de jabén, o las manchas de aceite en el asfalto
y los arcos supernumerarios que acompanan al arcoiris. Mas alla del atractivo visual que
pueden proporcionar estos efectos, el fendémeno de interferencia es una herramienta fun-
damental en la Ciencia en general, no sélo en la fisica o en la éptica. Ejemplo de ello lo
constituyen el famoso experimento de Michelson y Morley1, o la definicién antigua del
metro patrén2; también encontramos importantes aplicaciones en los experimentos de
deteccién de ondas gravitacionales o en los microscopios interferenciales, como los que
hacen uso de la técnica de Nomarski para la observacion de objetos transparentes que en
condiciones normales de iluminacion son practicamente invisibles. El comin denomina-
dor de todos ellos radica en la alta sensibilidad del efecto de interferencia a variaciones de
posicion, angulo, densidad, temperatura y otros factores que afectan al indice de refrac-
cion de un material.
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INTERFERENCIA DE DOS HACES MONOCROMATICOS

La interferencia de la luz se manifiesta como una redistribucion de la intensidad luminosa
y su explicacién se realiza con base en la teoria ondulatoria de la luz y el principio de super-
posicion. La irradiancia producida por dos haces luminosos monocromaticos, coherentes,
dentro de la aproximacion escalar, esta dada por

L(F)=1,(F)+ L(7) + 2J1,(F)L, (F) cosd (7) (4.1)

donde 9 es la diferencia de fase de las ondas en el punto donde se evalua la irradiancia. Los
maximos de irradiancia estan definidos por la condicion

S =2mn (4.2)
mientras que los minimos estan definidos por
0= (2m+1)ﬂ: (4.3)

Enambos casos m es un indice entero (positivo o negativo), conocido como orden de inter-
ferencia. Generalmente 0 es funcion de la posicion del punto de observacion, el conjunto de
puntos que satisfacen las ecuaciénes (4.2) o (4.3) para un mismo orden de interferencia, dan
lugar a superficies (en tres dimensiones) o a curvas (en dos dimensiones, usualmente espacios
planos); tales superficies o curvas se conocen como franjas de interferencia. La forma y locali-
zacién de las franjas dependen del método particular que se use para producir la interferencia.

Los instrumentos que nos permiten producir interferencia de una manera controlada
para realizar mediciones se llaman interferdmetros y existen gran cantidad de ellos; cada
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uno ha sido ideado para resolver algun problema especifico y algunos de ellos tienen una
amplia gama de posibilidades de uso.

Esencialmente se busca satisfacer las condiciones impuestas arriba sobre los haces que
se superponen. Actualmente para tener haces monocromaticos, se usan laseres de la lon-
gitud de onda que se requiera. Para que estos haces sean mutuamente coherentes, ambos
deben generarse a partir de un mismo haz. Practicamente existen dos formas de producir
esto, por divisién del frente de onda como en los interferémetros de Young, el Estelar de
Michelson o el de Rayleigh, o por divisiéon de amplitud, como en los interferémetros de Mi-
chelson, de Fabry-Perot, o Mach-Zehnder, entre otros.

En casi todos los interferdmetros, se busca producir haces con irradiancia uniforme sobre
la region de observacién (usualmente un plano). De esta manera, las variaciones importan-
tes de irradiancia se deben a la variacion de la diferencia de fase en la misma region, por lo
gue buena parte del estudio de un interferémetro se dedica a determinar la manera que di-
cha diferencia de fase cambia con la posicién sobre la regién de observacién. A continuacion
mencionaremos las principales caracteristicas de los interferometros de Young, Michelson
y Fabry-Perot.

INTERFEROMETRO DE YOUNG

Este es un interferometro por division del frente de onda y consiste esencialmente de dos
aberturas idénticas, muy pequenas, en una pantalla opaca. Cuando se hace incidir un haz de
luz proveniente de una fuente puntual, monocromatica, cada abertura produce por difrac-
cioén, un frente de onda esférico (para el caso de aberturas circulares) o cilindricas (para el
caso de aberturas en forma de rendijas rectangulares muy alargadas). Los dos haces que se
propagan mas alla de la pantalla opaca interfieren de manera que, si se coloca una pantalla
de observacién paralela a la pantalla anterior, se observaran en ella las franjas de interferen-
cia caracteristicas de este arreglo (figura IV.1).

Figura I'V.1 Interferometro de Young

La irradiancia varia con la posicién en la direccion de la linea que une los centros de las
aberturas, de acuerdo con la ecuacion 4.1. Puede mostrarse que la diferencia de fase 6 esta
dada por
_ 2may

o hos (4.4)

dondea es la separacion de las aberturas (centro a centro), s es la distancia entre la panta-
lla con las aberturas y la pantalla de observacion y A es la longitud de onda de la luz utilizada.
Considerando que cada abertura produce una irradiancia igual en el plano de observacion;
es decir, haciendo I;=1,=1, obtenemos de (1), la siguiente ecuacion:
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L.(y)=41, cos’ (M] (4:5)
SA,

0
La irradiancia presenta valores maximos cada vez que
S =2mmn (4.6)
conm=0,£1, £2,...; se tienen valores nulos de la irradiancia cuando
8 =2m+1n (4.7)
con m entero también. En términos de la posicién en la pantalla de observacién, los maxi-

mos se localizan en
y="20, (4.8)

P 95

mientras que los minimos se encuentran en

yz(m%jixo (4.9

a

De (4.5) y (4.6), se encuentra que tanto el espaciamiento entre maximos como entre mi-
nimos consecutivos es independiente del orden de interferencia m, e igual a

Ay==2, (4.10)
a
Por lo tanto se trata de franjas de interferencia igualmente espaciadas. El grosor de las
franjas es directamente proporcionalasy a A, e inversamente proporcional a la separacién
a entre aberturas. Midiendo la separacion entre franjas, se puede determinar la longitud de
onda de una fuente luminosa (suponiendo conocidas s y @).

INTERFEROMETRO DE MICHELSON

Este es un interferdmetro por division de amplitud (Fig. IV.2) y las franjas que produce son
circulares, de igual inclinacion. Con fuente extendida, las franjas estan localizadas en infinito,
por lo que se necesita de una lente para observarlas; usualmente se observan con el ojo des-
nudo. De nuevo, la irradiancia esta dada por la ecuacién (4.1), pero en este caso la diferencia
de fase estad dada por

d :i—ndcose 19,

0

(4.11)

donde d=|d1-d2| es la distancia relativa de los espejos planos al divisor de haz, y 0 es el an-
gulo que hacen los haces que interfieren respecto al eje éptico de la lente de enfoque (figura
IV.2). 8, es un cambio de fase adicional que se debe a que las reflexiones que sufren en el
divisor de haz los haces que interfieren, para un haz es reflexion interna, mientras que para
el otro es reflexion externa. Cuando el divisor de haz es sélo una placa dieléctrica, el cambio
de fase relativo entre las dos reflexiones es de 1 radianes3. Considerando éste ultimo caso,
los minimos de irradiancia, definidos por la ecuacion (4.3), obedecen la siguiente ecuacién

3 VerRef.[1], Seccion 4.10, pp. 147-148.
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2d cos® =mh, (4.12)

Para m=cte., la ecuacién (4.12) representa circulos en el plano de observacién (ver figura
IV.2). Debido a que la funcién coseno es decreciente entre 0 y 1/2, el orden de las franjas
aumenta del borde del patrén hacia el centro. Para la franja de orden cero (m=0) tenemos
dos posibles consecuencias: a) d=0 con 6, arbitraria, 0 b) 8, =n/2 cuando d # 0. En el caso
a) sélo puede observarse la franja de orden cero pues ningun otro orden de interferencia
puede cumplir con la ecuacién (4.12). En el caso b), la franja de orden cero sélo se encuentra
a 90° del eje Optico; en la practica no es posible observarla debido a que el campo visual del
sistema Optico de observacion es limitado; en tal caso, se dice que la franja de orden cero se
encuentra en infinito.

Si imponemos la condicién de que en el centro del patrén de franjas circulares se en-
cuentra un minimo de interferencia (esto puede hacerse modificando el valor de d # 0, la
ecuacion (4.12) implica que

2d =m, (4.13)

donde el subindice o del orden de interferencia indica que se trata de la franja central del
patrén. Definiendo un nuevo indice p para el orden de interferencia, pero ahora contado a
partir de la franja central, podemos obtener de la ecuacion (12) la siguiente ecuacién®.

2d (1— cos0 p): DA, (4.14)

En consecuencia, el radio angular de la p-ésima franja (contada a partir del centro), esta

dad
ado por - o

~

g d (4.15)

en la aproximacion de dngulos pequefos. En tal caso, el radio anular de las franjas crece con
la raiz cuadrada del indice p. Este resultado es similar al que se obtiene para los anillos de
Newton>. El espesor angular de las franjas resulta ser

1
AD ~— A, (4.16)

En consecuencia, a mayor separacion de los espejos, las franjas se hacen mds angostas.

Figura IV.2 Interferémetro
de Michelson

4 \VerRef.[1], pp.427.
5 VerRef.[1], pp.422-423.
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Finalmente, es Util observar que si al centro del patrén se observa un minimo, la ecuacion
(4.13) debe cumplirse, de donde la separacion relativa entre espejos debe ser un multiplo
de semilongitudes de onda de la luz usada. Al mover ligeramente alguno de los espejos (por
ejemplo, alejando E2 del plano de observacion), se pierde la condicion anterior y la franja
central no corresponde a un minimo. Si el mismo espejo se sigue moviendo en la misma
direccidn, se llegard a una nueva separacion relativa d’ de los espejos, que también satisface
la ecuacién (4.13) pero para diferente orden de interferencia m’,, COMO sigue

2d"'=m\, 4.17)
tomando la diferencia de las ecuaciones (4.17) y (4.13), obtenemos que

Ad =d—d'=(m0 —m;) 7;”

(4.18)

Si durante el movimiento realizado, no pasé por el centro otro minimo, debe cumplirse
que m =m’ +1, por lo que el espejo se movié exactamente media longitud de onda. Por
otro lado, si durante el movimiento pasaron N minimos en total, la distancia recorrida por
el espejo es N1 /2. Este resultado permite medir desplazamientos de un espejo con sélo
contar el nimero de franjas que aparecen o desaparecen del centro del patrén. Este tipo de
mediciones tiene una resolucion minima de media longitud de onda; en el visible, A ~ 500
nm, por lo que se pueden realizar mediciones de muy alta precision.

Los cambios en el patrén de interferencia se debe a que el movimiento relativo de los
espejos cambia el valor de d; éste, a su vez, cambia el valor de la diferencia de fase en la
ecuacioén (4.11). La diferencia de fase puede ser alterada también por cambios en la longitud
de onda de la luz usada. Esto puede hacerse cambiando el indice de refraccién del medio
donde viajan los dos haces que interfieren. En la parte practica se discutirdn métodos de
realizar esto.

MEDICION DEL iNDICE DE REFRACCION DE UNA PLACA DE VIDRIO CON
INTERFEROMETRO DE MICHELSON
Cuando se introduce una placa de vidrio en uno de los brazos del interferémetro de
Michelson, el haz luminoso que recorre ese brazo recorre una Longitud de Camino Optico
(LCO) mayor a la que recorria cuando no estaba inserta la placa de vidrio. En consecuencia,
el patrén de interferencia cambia pues la diferencia de fase entre los dos haces del interfe-
rometro ha sido modificada por la placa de vidrio. Es posible demostrar que si la placa tiene
un espesor h y un indice de refracciéon n, el orden de interferencia en el centro del patrén
cambia en la siguiente cantidad

2h(n-1)
R (4.19)

0

Am

Es decir, han aparecido (o desaparecido) Am nuevas franjas. Si pudiéramos contar las
franjas nuevas, de la ecuacion (4.19), podria determinarse el indice de refraccion de la placa,
a condicion de medir su espesor y del conocimiento previo de la longitud de onda A, usada
en el experimento. El problema es que las franjas no aparecen poco a poco para ser conta-
das, sino que lo hacen de manera subita; ademds, no hay manera de distinguir una franja
de otra, pues cuando se usa luz monocromatica todas tienen el mismo color y cuando una
franja toma el lugar de otra, adopta la misma forma e intensidad.
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Hay varias maneras de resolver este problema, la que proponemos en este experimento
consiste en utilizar luz blanca; este tipo de iluminacion produce un patréon de interferencia
que solo puede ser visto cuando la diferencia de fase entre los dos haces que interfieren es
nula. La razén de ello se puede entender analizando la ecuacion (4.12). Para una separacion
d fija, diferentes longitudes de onda A, A»,..., A producirdn sus minimos de interferencia a
diferentes dngulos 0,7, 0,2, ... O,,n; por lo tanto los minimos para las diferentes longitudes
de onda (y los maximos) no coincidirdn en posicion. Esto hace que en un punto dado del
interferograma, que si para una longitud de onda se tiene un minimo, para alguna otra se
tendra un maximo; también habra longitudes de onda para las cuales no se tenga ninguno
de esos casos. Lo anterior da lugar a una combinacién de luz con diferentes intensidades
dando una combinacién de longitudes de onda diferente a la combinacién original para luz
blanca, produciendo franjas coloreadas, excepto para el minimo de orden cero, pues de la
ecuacion (12) cuando d =0, m= 0, sin importar el valor de A,. Dicho de otra forma, cuando
no hay placa de vidrio en ninguno de los brazos del interferémetro y la diferencia de camino
optico entre los dos brazos del interferometro es nula (d =0), se tiene un minimo de intensi-
dad para todas las longitudes de onda®.

Ademas, resulta que esto es valido para cualquier valor de 0 (# m/2); En tal caso, la franja
de orden m=0 ocupa todo el plano de observacién y sélo se observard un minimo. Para
poder ver las franjas de interferencia de luz blanca es necesario desalinear ligeramente el
interferdmetro y observar alrededor de 5 franjas rectas; la franja central oscura es la franja
de orden cero. A cada lado de la franja central aparece una franja casi blanca, luego aparece
un franja gris (tal vez un poco coloreada), y luego viene una sucesion de franjas de color en
tonos pastel: verdes y rosas principalmente. Finalmente, desaparecen las franjas y todo el
campo se observa con iluminacién blanca uniforme. Este patron permite rastrear una franja
especifica después de haber insertado la placa de vidrio, pues si originalmente en el centro
del campo visual se tenia la franja oscura de orden cero, al insertar la placa de vidrio desapa-
rece; para encontrar de nuevo la franja de orden cero es necesario desplazar el espejo movil
del interferémetro. Si la placa se insertd en el brazo del espejo movil, éste debe acercarse
hacia el divisor de haz, y debe alejarse si la placa se insertd en el otro brazo. Usando la ecua-
cion (4.13) se puede relacionar un cambio en orden de interferencia Am con el cambio de
posicion del espejo mévil, como sigue

2Ad =h,Am (4.20)
Usando las ecs. (4.19) y (4.20) obtenemos el indice de refraccion finalmente como:

n:1+§g 4.21)

h

EL INTERFEROMETRO DE FABRY-PEROT

Este interferometro también opera por divisién de amplitud, pero a diferencia de la mayoria
que trabajan sélo con dos haces, éste es un interferometro de haces multiples. La principal
caracteristica de este tipo de interferometros, es que producen franjas muy angostas per-
mitiendo aumentar la precision de la medicion. Esencialmente, este interferédmetro consiste
de dos espejos planos paralelos con una alta reflectancia. Un rayo que incide sobre uno de

Esto solo es valido cuando el interferémetro ha sido compensado cromaticamente con la placa compensadora
mostrada en la figura IV.2.
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los espejos se dividird en un haz reflejado y uno transmitido. El haz transmitido “rebotard”
entre los dos espejos un nimero muy grande de veces; cada vez que el rayo incide en un
espejo, producird un haz reflejado y uno transmitido, para cada espejo el conjunto de haces
transmitidos se superpone, dando lugar a franjas de interferencia. Los rayos que regresan al
espacio del haz que primero incidié desde fuera de los espejos dara lugar a un haz final re-
flejado, mientras que los rayos que se transmiten fuera de los espejos pero del lado opuesto
al rayo que incidié primero, daradn lugar a un haz final transmitido (ver figura IV.3).

Figura IV.3 interferéme-
tro Fabry-Perot

La forma de las franjas de interferencia, asi como la posicién de maximos y minimos, son
enteramente idénticos a las franjas observadas en un interferémetro de Michelson, pues
la diferencia de fase corresponde a la ecuacién (4.11) con cambios menores. Sin embargo,
el perfil de irradiancia ya no esté descrito por la ecuacion (4.1). En su lugar se obtiene la si-
guiente expresion I

I = !
t 1+Fsen2(izj %

en donde I, e I;, son las irradiancias de los haces transmitido e incidente, respectivamente
d; es la diferencia de fase descrita por la ecuacion (4.11), en cuyo caso d corresponde a la
separacion entre los espejos y A, se debe sustituir por la longitud de onda de la luz en el
medio que se encuentra entre los espejos. F es el llamado coeficiente de finesse descrito

por la siguiente ecuacion ,
2r
e 2 4.23
1-r (4.23)

siendo r el coeficiente de reflexién de amplitud de los es-
pejos (se suponen idénticos). En la figura IV.4 se muestra
la forma que adoptan las franjas de interferencia en un Fa-
bry-Perot. Debido a que las franjas son muy angostas, pue-
den distinguirse diferentes lineas espectrales de una fuente
luminosa por lo que puede espectrometria.

Figura IV.4 Franjas de interferencia de Fabry-Perot
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DIFRACCION

DIFRACCION DE FRAUNHOFER

Cuando un frente de onda luminoso interacciona con pequenos obstaculos (de tamafo
comparable a su longitud de onda) en su camino, los rayos luminosos parecen curvarse y
producir redistribuciones de la energia no explicables en términos de la 6ptica geométrica;
este comportamiento conocido desde hace casi cuatro siglos se conoce con el nombre de
difraccion. Algunos de los casos mas frecuentemente usados para producir este fenémeno
son cuando el obstaculo son pequefas aberturas, cada una de estas producira un frente
de onda, por lo cual si se colocan varias, estos frentes de onda se superpondrén y crearan
patrones distintos de acuerdo a los parametros involucrados en el arreglo (numero, forma,
tamano de las aberturas y separacién entre ellas).

DIFRACCION DE FRESNEL Y FRAUNHOFER

Los patrones producidos por difraccién presentan formas distintas de acuerdo a la geome-
tria del obstaculo y del frente de onda, es decir, el analisis cambia si se considera un frente
de onda esférico, a si se considera uno plano.

Los casos mas sencillos son en los cuales se utilizan frentes de onda planos, a estos se
les llama de Fraunhofer (debido a Joseph von Fraunhofer), para garantizar frentes de onda
planos, la luz debe ser colimada con ayuda de lentes antes de llegar a la abertura o la fuente
de luz debe colocarse lo suficientemente lejana de esta. En este tipo de casos es comun el
uso de laseres como fuentes de luz, debido a su monocromaticidad y que a distancias con-
siderables su frente de onda se puede considerar plano.

Por otro lado a la difracciéon producida por frentes de onda esféricos se le conoce como
de Fresnel (debido a Agustin Jean Fresnel), estos frentes de onda se consiguen colocando la
fuente cercana a la abertura, sin embargo aunque la diferencia con la de Fraunhofer no se
nota a simple vista, la distribucién de intensidades en el de Fresnel es mas “ruidosa” (presen-
ta perturbaciones en la senal).

DIFRACCION DEBIDA A UNA Y VARIAS RENDIJAS

Uno de los experimentos mds comunes en el caso de la difraccion es el de una rendija. Cuan-
dolaluzllega a la rendija, el frente de onda se considera como una fuente de ondas esféricas
secundarias que se extienden en todas direcciones con la misma velocidad, frecuenciay lon-
gitud de onda que la inicial siguiendo el principio de Huygens Fresnel, generando un perfil
de intensidades que es resultado a la superposicion de dichas fuentes, como se muestra en
la figura IV.5. En el caso de una rendija sigue la siguiente ecuacion:

2
10)=1, {ﬂ} (4.24)
o
donde
_ nasen® Zits,
A

1, es la intensidad maxima del patrén en el centro (B0 = 0), A es la longitud de onda, O es el
angulo que hace el punto de observacién respecto a la direccion de propagacién del haz
incidente y a es el tamano de abertura de la rendija.
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Figura IV.5 Perfil de intensidades debido a la difraccion por una rendija

Para dos rendijas, la intensidad varia de acuerdo a la siguiente relacion

(=1 [M cos (y)J (4.26)
U a(y)
donde
o~ Y
AS (4.27)
y
B = T by
CAs (4.28)

b es la separacion entre los centros de las dos aberturas.
Para N rendijas (N=2, 3, 4, ---) la intensidad del patron de difraccién esta descrita por

sena. senN [3]2

o senf

I(y)=1, {
(4.29)

donde a y B estan definidas por las ecuaciones (4.27) y (4.28); en este caso, b es la separacion
entre dos aberturas contiguas.

REFERENCIAS

[11 Hecht, E., 2017. Optics. 5a. Ed., Malasia: Pearson, pp.223-226, Capitulos 9y 10.
[2] Malacara, D., 2004. Optica Bdsica. 2. Ed. México: Fondo de Cultura Econémica, Capitulos IX, X y XI.
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PRACTICA 8. INTERFERENCIA

OBJETIVOS
+ Observary entender el fendmeno de interferencia de haces monocromaticos.
« Conocer el funcionamiento y alineacién de distintos interferdmetros (Young y Michelson)
+ Utilizar un método interferométrico para medir con precision algunos parametros fisicos tales
como: longitud de onda, indices de refraccién, distancias o angulos.

A. INTERFEROMETRO DE YOUNG

Actividades previas

« Considerando que A, = 0.5 um,a = 0.5 mmy s~ 1 m, calcula el ancho Ay de las franjas de
interferencia.

+ Obtén la expresion para A, en términos de a, s y Ay. Sugerencia: utiliza la ecuacion (8.1)

« Dicon qué instrumento medirias cada cantidad (@, s y Ay), y qué incertidumbre asociarias
a cada medicion.

« Demuestra que la incertidumbre propagada durante el célculo de A, en términos de a, s,
Ay, da, 6s 'y 6(Ay), se puede escribir como sigue:

5k0=(5(AY)+§3;+§ﬁ)xo (VIIL1)
Ay s a

102

« Usando los valores anteriores, calcula el valor de la incertidumbre que podria obtenerse
con este experimento; calcula cada término por separado y analiza cual de ellos contribu-
ye de mas a la incertidumbre total; jcual contribuye menos?

« Una manera de reducir la incertidumbre de la medicién proviene del hecho de que las
franjas son todas del mismo ancho; demuestra que si en lugar de medir el ancho de una
sola franja, se mide el ancho de N franjas, la incertidumbre 8(Ay) se disminuye como sigue:

o (Ay)
3(Ay), =——
(VIIL2)

Donde 8(Ay)x es la incertidumbre asociada al ancho de una franja, cuando se mide el
ancho de N franjas a la vez.

+ ;Cudnto disminuye la incertidumbre total cuando se mide el ancho de 10 franjas con los
parametros descritos en el problema 17

« ;Sugieres alguna otra forma de disminuir la incertidumbre?

Procedimiento experimental

1. Utilizando unjuego de rendijas e iluminando directamente con un laser (aprovechando su
alta coherencia espacial y temporal), construye un interferémetro de Young. Observa las
franjas de interferencia y describe sus principales caracteristicas.

2. Usando este interferémetro y con ayuda de la ecuacion (4.10), mide la longitud de onda
de la luz. Considera los siguientes puntos:

+ Realiza al menos 5 diferentes mediciones; para ello cambia de separacion entre las
aberturas y la distancia al plano de observacion.
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«  Mide la longitud de onda para tres colores diferentes de laseres de He-Ne (verde,
amarillo, rojo)

B. ALINEACION Y CALIBRACION DEL INTERFEROMETRO DE MICHELSON

Actividades previas

El interferometro de Michelson tiene un espejo mévil que se traslada a lo largo de la normal
al espejo (espejo E2 en la figura IV.2). El mecanismo de traslacién consta de un tornillo mi-
crométrico que permite realizar desplazamientos de alrededor de 1 um, aunque sélo puede
realizar lecturas de hasta 0.01 mm. El tornillo no actda directamente sobre el espejo, sino
gue se usa una palanca para reducir el movimiento del espejo a aproximadamente 1/5 del
desplazamiento del tornillo; es decir, si d; es el desplazamiento del tornillo y d,, es el del es-
pejo, existe una relacion de proporcionalidad entre ambas cantidades dada por

d, =Kd, (VILL3)

donde K~ 1/5. Esto permite mover el espejo con resolucién inferior a 0.2 pum, pero las lec-
turas solo pueden realizarse cada 2 um, aproximadamente. Dada la precisién tan alta que se
puede obtener con el interferémetro, en varios de los experimentos se requiere determinar
con precisién el desplazamiento del espejo movil. Los valores indicados arriba, son aproxi-
mados (con excepcién de la escala minima del tornillo micrométrico, que si es real). Utilizan-
do la ecuacién (4.18), usando el valor aproximado de K y considerando que la longitud de
onda de un laser rojo de He-Ne, es de A, =6328 A=632.8 nm:

« ;Cuaéntas cifras significativas tiene y cudl es la incertidumbre 0A,, asociada a A,?
+ ;Cuantas franjas de interferencia (minimos) deben pasar por el centro del patrén para que
el tornillo micrométrico se desplace una distancia igual a su escala minima?
« ;Cudles laincertidumbre asociada a la medicion de d;? ;Cual es la incertidumbre asociada
ala mediciénded,?
+ ;A cudntas franjas de interferencia que pasan por el centro del patrén corresponde esta
incertidumbre?
« Si quiero medir K con 3 cifras significativas, jcuantas cifras significativas deben tener d,
)/dt7
Cuando se cuentan muchas franjas en el interferdmetro de Michelson, es casi imposible
no tener errores, pues al mover el tornillo micrométrico, a veces se pasan varias franjas
a la vez y no son contadas adecuadamente, o por cansancio uno pierde la cuenta; por
ello, en este caso podemos considerar que el nimero de franjas contadas tiene una
incertidumbre 3N diferente de cero.
Por lo tanto: j;Cudntas cifras significativas debe tener N? para determinar K con 3 cifras
significativas?
« Obtén una expresion para K, en funcion de d;, Ny A,. Sugerencia: utiliza la ecuacion (4.18).
+ Calcula la incertidumbre propagada al determinar K con la expresién obtenida en la pre-
gunta anterior; debes proponer un valor razonable para N y usar los valores de d; y oA,
determinados arriba.
« ;Cuadntas franjas (N =?) debes contar para que el error 8K sea inferior a 0.005? Es decir que
el error porcentual sea inferior al 0.5 %.
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Procedimiento experimental

Lista de material minimo

Interferémetro de Michelson 1 objetivo de microscopio Mesa de altura variable

de 10X con portaobjetivos y

soporte (un carro para banco
Laser de He-Ne éptico es adecuado). Pantalla opaca

1. Alinea el interferémetro de Michelson siguiendo el siguiente procedimiento:

104

Haz incidir luz laser sin expandir, desde la ventana de entrada del interferémetro,
de manera que incida normalmente sobre el espejo movil. Al poner una pantalla
opaca a la salida del interferometro, sobre ella observaras varios puntos lumino-
sos. Si observas con cuidado, hay dos grupos: uno esta asociado a las reflexiones
que se producen sobre el espejo mévil E2, mientras que el otro grupo se asocia
con las reflexiones producidas en el espejo fijo E1 (ver figura IV.2). Para comprobar
esto, inserta una tarjeta opaca en diferente brazo del interferémetro y observa
cudles puntos luminosos se pierden sobre la pantalla de observacion. Cada punto
de un grupo estd apareado con otro punto del otro grupo.

Con ayuda de los tornillos de alineacién del espejo fijo E1, haz coincidir cada par
de puntos, correspondientemente.

Expande el haz con un objetivo de microscopio y proyecta las franjas sobre una
pantalla.

Termina de ajustar la alineacion, haciendo que las franjas sean circulares en el cen-
tro del campo visual. Para ello usa los tornillos de alineacién y muévelos muy lenta
y suavemente, para no perder las franjas de interferencia.

2. Observay describe las franjas observadas:

Coloca un vidrio esmerilado en la ventana de entrada del interferometro y observa
a ojo las franjas. ;Son diferentes a las franjas proyectadas? Explica.

Observa el patron de franjas que se proyecta en la direccion de la ventana de en-
trada. Este patron, jes igual, complementario, o diferente del proyectado en direc-
cion de la ventana de salida? Explica tus observaciones.

Gira muy lenta y suavemente el tornillo micrométrico para desplazar al espejo mo-
vil. Observa las franjas y describe su comportamiento.

Cuando las franjas desparecen en el centro del patrdn, jlos espejos se acercan o
se alejan entre si?

Desalinea ligeramente el interferémetro, describe el comportamiento de las fran-
jas. jPuedes explicar este comportamiento?

3. Utilizando el valor de la longitud de onda de la luz roja de un laser de He-Ne (A, = 632.8
nm), calibra el tornillo micrométrico. El tornillo micrométrico no actla directamente so-
bre el espejo movil; en realidad, mueve una palanca que actua sobre el espejo, reducien-
do el desplazamiento de éste ultimo. Con este mecanismo, el espejo puede desplazarse
distancias muy cortas, con un movimiento muy suave (ver Actividades previas).

4. Con el interferometro de Michelson alineado y calibrado, mide una de las siguientes can-
tidades:

El indice de refraccion de una placa de vidrio, utilizando el patrén de interferencia
de luz blanca.

La diferencia en longitud de onda de las dos lineas del doblete amarillo de la luz
de Sodio.
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«  Elindice de refraccion del aire.

+ Eléngulo de inclinacién de una placa de vidrio de caras paralelas.
« Eltamano del escalon de una pelicula delgada.

« Otra actividad posible es estudiar el interferometro de Fabry-Perot

C. MEDICION DEL iNDICE DE REFRACCION DE UNA PLACA DE VIDRIO,
UTILIZANDO EL PATRON DE INTERFERENCIA DE LUZ BLANCA.

Actividades previas

+ Deduce las ecuaciones (4.19) y (4. 21).

» A partir de la ecuacién (4. 21) deduce una expresion para la incertidumbre propagada al
medir el indice de refraccién, con este método. No olvides incluir la constante K del torni-
llo micrométrico en tus calculos.

Procedimiento experimental 105

Lista de material minimo

Interferémetro de Michelson 1 ldmpara de luz colimada 1 cubreobjetos

Laser de He-Ne 1 portaobjetos Pantalla opaca

1 objetivo de microscopio de 10X con portaobjetivos y soporte (un carro para banco éptico es adecuado)

1. Con ayuda de un laser alinea el interferémetro de Michelson (sigue las instrucciones de
las actividades previas, pag. 104).

2. Con el tornillo micrométrico desplaza el espejo mévil de manera que las franjas de or-
den alto vayan desapareciendo en el centro del patrén, mientras que las de menor or-
den se desplacen del borde del patron hacia la zona central. Este proceso ocasiona que
las franjas se engrosen de acuerdo con la ecuacion (4.16) y debe continuarse hasta que
solo se observe una franja brillante y una oscura en el campo visual.

3. Observay anota la direccién de giro del tornillo micrométrico; esto es muy importante
en lo que sigue, porque debes saber coémo seguir girando el tornillo.

4. Cuando solo se observa una franja oscura o una brillante, el espejo con tornillos de ali-
neacion debe ser ligeramente inclinado con los tornillos; esto producira franjas curvas
no cerradas (verticales de preferencia).

5. Anota la lectura del tornillo micrométrico, esto permitird regresar a la misma zona en
Caso necesario.

6. Continua moviendo el tornillo en la misma direccién, asegurandose que las franjas se
muevan en direccidn de su centro; anota si la direccidon de movimiento es hacia la de-
recha o hacia la izquierda. Paulatinamente las franjas siguen engrosandose, por lo que
serd necesario desalinear ain mas el espejo correspondiente; ademads, las franjas van au-
mentando su radio de curvatura, por lo que se observan cada vez mas rectas. Hasta este
punto, todo puede hacerse observando las franjas reales proyectadas en una pantalla.

7. Cuando todavia se observa la curvatura de las franjas es conveniente observar directa-
mente las franjas con el ojo e iluminar parcialmente el campo visual con una lampara de
luz blanca; el resto del campo visual se sigue iluminando con el laser.

8. Enla parte del campo visual iluminado con la luz Iaser se siguen observando las franjas
de interferencia, pero en la zona iluminada con la luz blanca es poco probable la apari-
cion de franjas. El tornillo micrométrico se debe seguir moviendo en la misma direccién
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11.
12.
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13.

14.

15.

16.
17.
18.
19.

D.

hasta que aparezcan las franjas de luz blanca; estas franjas son paralelas a las franjas
observadas con laser. Debe tenerse mucho cuidado al mover el tornillo micrométrico, si
se mueve muy rapido podrian pasarse desapercibidas las franjas de luz blanca. Es conve-
niente mantener siempre en el campo visual entre 4 y 8 franjas de interferencia.

Si después de un lapso no se han encontrado las franjas de luz blanca, y la curvatura
de las franjas con luz laser se han curvado en direccion contraria, se puede regresar a la
posicion del tornillo micrométrico anotada en el punto 5, pag. 105 y reiniciar el procedi-
miento a partir del punto 2, pag. 105.

Cuando se hayan encontrado las franjas de luz blanca, los tornillos de alineacién ya no
deben moverse o s6lo de manera muy suave en caso necesario, pues podria perderse el
patrén. Debe sefalarse la posicion de la franja oscura de orden cero en el campo visual
(de preferencia debe estar en el centro).

Anota la lectura L1 del tornillo micrométrico.

Inserta la placa de vidrio en el brazo del interferémetro que tiene el espejo mévil; las fran-
jas de luz blanca desaparecen, mientras que las del laser permanecen siempre visibles.
Debe cuidarse que la placa sea ortogonal a la direccién de los rayos que viajan en el
interferometro. Para ello conviene observar las franjas de luz laser; debe buscarse la
orientacién de la placa de manera que si se gira alrededor de un eje paralelo a la misma,
las franjas se muevan siempre en la misma direccion; es decir, si al girar la placa en una
direccidn las franjas se mueven hacia la derecha por ejemplo, y al girar la placa en direc-
cién contraria, las franjas también invierten su movimiento, entonces la placa no esta
bien alineada.

Recupera la observacién de las franjas de luz blanca. Para ello, gira el tornillo micromé-
trico de manera que el espejo movil se acerque al divisor de haz; continda moviendo el
tornillo hasta que observes de nuevo las franjas de luz blanca. Es probable que las franjas
presenten deformaciones muy notables; esto se debe a las deformaciones de la placa,
trata de alinearlas con mucho cuidando usando los tornillos de alineacién. Ten mucho
cuidado de no perder las franjas, pues tendrias que volver a comenzar el procedimiento.
Cuando la franja de orden cero vuelva a estar visible en la misma posicién que en el
punto 10 en esta pagina, se toma la lectura L2 del tornillo micrométrico.

CalculaAd =12 -L1.

Mide h con un tornillo micrométrico para espesores o con un vernier.

Calcula el indice de refraccion con ayuda de la ecuacion (4.21).

Repite el procedimiento al menos 3 ocasiones. Calcula la incertidumbre propagada,
pero también la desviacion estandar de las mediciones de Ad y h. Calcula la incertidum-
bre total de la medicion.

MEDICION DE LA DIFERENCIA EN LONGITUD DE ONDA DE LAS DOS LINEAS
DEL DOBLETE DE LA LUZ DE SODIO.

Actividades previas

Como se vio en la practica 5, de espectroscopia, una ldmpara de descarga en sodio, emi-
te en la region visible del espectro de manera apreciable, sélo luz amarilla; si el poder
resolutor del espectrémetro es adecuado, se podra observar que dicho espectro estd
compuesto por dos lineas muy cercanas en longitud de onda, siendo su diferencia de
alrededor de 5A. Con el interferémetro de Michelson es posible medir esta separacion.
Para entender el procedimiento, considera que se ilumina el interferémetro con dos lon-
gitudes de onda A; y A». Resuelve los siguientes puntos:
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Para cada longitud de onda (A; y A»), escribe la ecuacién que expresa la condicién cuan-
do en el centro se tiene un minimo de interferencia (una para cada longitud de onda);
toma en cuenta que la distancia d entre espejos es la misma.

Demuestra que el orden de interferencia para cada longitud de onda es diferente; llama
myy moacada uno.

Después de mover el espejo movil a una posicién tal que, en vez de tener dos minimos
en el centro del patrén, se tiene un minimo para A; y un maximo para Ap, escribe las
ecuaciones correspondientes; ahora la distancia entre espejos es d’y los 6érdenes de in-
terferencia m’y, m’»> son diferentes a los usados en a).

Explica por qué se dejan de observar las franjas.

Si se sigue moviendo el espejo en la misma direccion, hasta observar que en el centro hay
de nuevo dos minimos, escribe las ecuaciones correspondientes con d” la nueva distancia
entre espejos ym”;, m”», para los érdenes de interferencia. Explica por qué ahora, al igual
gue en a), se tiene un maximo de visibilidad.

Demuestra que si entre las posiciones determinadas por d y d”, no se ha obtenido otra
condicidon de maxima visibilidad, entonces se cumple la siguiente relacion

m'—m =m)—m, 1 (VIII4)

Usando la ecuacion (4.13), elimina los 6rdenes de interferencia de la ec. (VIIl.4)para obte-
ner

2d—d")_2(d-d")
A A (VIIL5)

1

Demuestra que la diferencia de longitudes de onda se puede escribir como sigue:
+1, A,

A)\, = kz—xlzm

exacta

(VIIL.6)

para maximos de visibilidad.
Siguiendo el mismo razonamiento para dos posiciones d y d”” de observacién consecuti-
va de visibilidad minima demuestra que

+
AN, n = M th 2y

= A —ph =2 VIIL.7
exacta 2 1 2(d,_dm ) ( )

Ahora, considerando la constante K del tornillo micrométricoy que A1~ A2 = A, las ecua-
ciones (5.3) y (5.4) se pueden reescribir como sigue
A X

A, = _ (VIILS)
72K (d,—d))  2K(d —d,")

Demuestra que el error sistematico 8(AL) que se comete al aproximar las dos longitudes
de onda con A, se puede escribir como sigue

AN ~M (VIIL9)

- ~
exacta aprox }\‘

§(AL) = AL
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Calcula el valor obtenido para el doblete del sodio (A =589.592 nmy AL = 5 A).

Calcula laincertidumbre propagada debido a las incertidumbres de cada una de las canti-
dades medidas directamente. Estima la incertidumbre de este experimento para los mis-
mos valores dados por la ecuacion VIIIL9.

Procedimiento experimental

Lista de material minimo

Interferémetro de Michelson 1 ldmpara de luz colimada 1 ldmpara espectral de sodio

Laser de He-Ne Pantalla opaca

1 objetivo de microscopio de 10X con portaobjetivos y soporte (un carro para banco éptico es adecuado)

. Haz incidir luz l&ser en la ventana de entrada del interferometro y alinea de modo que

veas el patron de interferencia.

. Inserta la placa de vidrio esmerilado, quita la pantalla de proyeccién y observa directa-

mente, a 0jo, el patrén interferencia, viendo por la ventana de salida del haz de luz.

. Quitalaluzlaser e ilumina la placa de vidrio esmerilado con una ldmpara de sodio. Obser-

va el patrén de interferencia. Atencion: Si no observas un patrén de interferencia con la
luz de Sodio, antes de intentar realinear el interferémetro, vuelve a colocar la luz laser
y comprueba que con ésta si observas un patron de interferencia; en caso afirmativo, gira
lentamente algunas vueltas el tornillo micrométrico mientras observas por la ventana de
salida, hasta observar un patron de interferencia con la luz de sodio. Si no observas inter-
ferencia ni con el laser, reinicia el procedimiento en el punto 1 de esta pagina.

. Observando el patrén de interferencia con la luz de sodio, gira el tornillo micrométrico

varias vueltas y observa que, en ciertas posiciones, las franjas pierden nitidez, hasta que
se dejan de ver por completo; mientras que en otras posiciones del tornillo, el patrén se
ve mas nitido. En el primer caso se dice que la visibilidad de las franjas es nula 0 minima,
mientras que en el segundo la visibilidad es mdxima. No intentes realinear el interferé-
metro mientras el patrén no sea visible.

. Coloca el tornillo micrométrico cerca de uno de sus extremos, en una posicion en que

veas nitido el patron. Gira el tornillo de manera que se dirija hacia el otro extremo y cada
vez que veas un maximo o un minimo de visibilidad, anota la lectura del tornillo; separa
en diferente columna la posicion S; de los maximos y las posiciones s; de los minimos,
numéralos en orden de aparicion:j = 1, 2, 3, --- . Mide el mayor nimero de posiciones
que puedas.

. Usando a A como conocida (A =589.592 nm) utiliza la ecuacién (VIII.8) para calcular AA.

Sugerencia: en vez de utilizar la distancia entre dos minimos (0 maximos) sucesivos de vi-
sibilidad, usa la distancia entre dos posiciones de visibilidad minima (o maxima) después
de que han ocurrido M condiciones similares.

. Realiza varias mediciones para determinar la incertidumbre aleatoria.

Guia para la discusion.
» Hazuna gréfica de los valores S;y s medidos en el punto 5 en esta pagina, como funcion del

numero de maximo o minimo detectado. ;Qué comportamiento observas con ésas graficas?

+ Explica por qué es mejor medir las posiciones del tornillo cuando han pasado M posicio-

nes de maxima o M posiciones de minima visibilidad (M > 1), en vez de medir sélo dos
posiciones sucesivas. En este caso, jcémo se modificaria la ecuacion (VIIL.8)?
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+ Obtén los errores instrumentales, aleatorios y sistematicos al medir AA. Obtén la incerti-
dumbre o error total. ;Cuanto valen los errores relativos y porcentuales?

E. MEDICION DEL iNDICE DE REFRACCION DEL AIRE.

Actividades previas

« Deduce la ecuacion (4.19).

« A partir de la ecuacion (4.19) deduce una expresion para la incertidumbre propagada al
medir el indice de refraccién, con este método. En este caso, jes relevante la constante K
del tornillo micrométrico?

« Consigue el material necesario para realizar el experimento con otros gases.

Procedimiento experimental

109

Interferémetro de Michelson Bomba de vacio Pinzas para la manguera

Laser de He-Ne Manguera de goma o plastico Pantalla opaca

1 objetivo de microscopio de 10X con portaobjetivos y soporte (un carro para banco 6ptico es adecuado)

Celda de vacio con ventanas de vidrio para usarse con el interferémetro

1. Coloca la celda de vacio en uno de los brazos del interferémetro (entre el divisor de haz
y uno de los espejos planos). Fija la celda de manera firme con los tornillos de sujecién.

2. Hazincidir luz laser sobre la ventana de entrada del interferémetro y alinea hasta obser-
var un patron de interferencia de anillos concéntricos en la pantalla de observacion.

3. Conecta la bomba de vacio en el tubo que sobre sale en la cavidad, como se muestra en
la figura IV.6.

Fig. IV.6 Celda de vacio usada para
medir indice de refraccion del aire

4. Asegurate de que la manguera quede bien ajustada al tubo para evitar fugas de aire,
realinea si es necesario.

5. Pon en operacién la bomba de vacio hasta que haya extraido el aire de la celda. Cierra la
manguera con las pinzas.

6. Detén el funcionamiento de la bomba y cuenta las franjas que aparecen o desaparecen
en el centro del patrdn; si el movimiento es muy rdpido o muy lento, con las pinzas pue-
des controlar la rapidez con la que entra aire a la celda (apretando o aflojando levemente
las pinzas). Realiza esta medicion al menos 3 veces.
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7. Mide el espesor h de la celda; si es necesario, desmonta las ventanas de la celda por

donde entra y sale la luz, haz esto con mucha precaucién para no ensuciar las mismas
ventanas y la 6ptica del interferémetro.

8. Usando la ecuacién (4.19), determina el indice de refraccion.

Actividades extra

Si puedes contar con laseres de otras longitudes de onda, realiza la misma medicion con
cada uno de ellos.

Con este método se pueden medir los indices de refraccion de otros gases. Si te es posi-
ble conseguirlos, realiza las mediciones correspondientes y compdralas con la medicion
con aire y con otras mediciones reportadas en la literatura. Sugerencia: se puede obtener
biéxido de carbono (CO2) gaseoso con algunos métodos sencillos: disolviendo pastillas
efervescentes en agua, haciendo reaccionar bicarbonato de sodio con vinagre (acido
acético), o permitiendo la libre sublimacién de CO2 sélido (hielo seco que se puede con-
seguir en algunas paleterias).

Guia para la discusion.

iCudl es la desviacion estandar del nimero de franjas contadas?, jes deseable o conve-
nientes realizar mas mediciones?

Describe las dificultades que tuviste para controlar la rapidez de aparicién o desaparicion
de las franjas

Obtén los errores instrumentales, aleatorios y sistematicos al medir AA. Obtén la incerti-
dumbre o error total. ;Cudnto valen los errores relativos y porcentuales?

Compara tus resultados con valores reportados en la literatura. ;Son similares o muy di-
ferentes? Explica.

F. EL GONIOMETRO OPTICO

Actividades previas

Demuestra que la relacion entre el nimero de franjas que pasan y el dngulo que gira la
placa de vidrio esta dada por

N =%d [no (1-cos) — n+ Jn'— njsenze J (VIII.10)

donded es el espesor y n es el indice de refraccién de la placa de vidrio, n,, es el indice del
medio (usualmente aire; n, =1.000) y A es la longitud de onda de la luz usada.

Para medir el angulo a partir de contar el nimero de franjas se requiere despejar 0 de la
ecuacion (1), pero es una expresion complicada. Demuestra que en la aproximacién para
angulos pequenos (0 << 1), se puede aproximar la ecuacion (6.1) como sigue:

2
n

N~——do’
2An (VIIL.1T)

Grafica N vs. 6, usando A = 632.8 nm, d =1mm, n = 1.5. Realiza la gréfica tanto para la
ecuacion exacta (VIII.10) como para la aproximada (VIII.11). Localiza el valor de 6, cuando
ambas graficas difieren en el eje vertical en una unidad.

Usando la ecuacién (VIIL.11), despeja el angulo 6 como funcién de n,, n, d, Ny A, y calcu-
la la propagacion de incertidumbres en funcién de las incertidumbres asociadas a cada
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variable medida. Analiza cémo depende la incertidumbre propagada de cada variable
involucrada, incluyendo el dngulo 6, y estima el valor obtenido para diferentes valores de
las variables y sus incertidumbres.

Procedimiento experimental

Lista de material minimo

Interferémetro de Michelson Base goniométrica de precision. Soporte para la placa de vidrio

Ldser de He-Ne Pantalla opaca

1 objetivo de microscopio de 10X con portaobjetivos y soporte (un carro para banco 6ptico es adecuado)

Placa de vidrio plano de caras paralelas (un portaobjetos es adecuado)

1. Alinea el interferémetro con ayuda de un laser, de manera que observes un patrén de
franjas circulares bien centradas.

2. Coloca la platina giratoria de precision en el espacio libre entre el divisor de haz y el es-
pejo mévil del interferémetro.

3. Quita el objetivo de microscopio y fija un portaobjetos a la platina giratoria, tratando de
que el portaobjetos se encuentre bien ortogonal al haz laser sin expandir; es decir, debes
alinear los haces en la pantalla de observacion, pero en vez de mover los tornillos de ali-
neacion del espejo E1, sélo debes mover el portaobjetos y/o la platina giratoria.

4. Colocade nuevo el objetivo de microscopio para observar las franjas circulares centradas.
Si no obtienes ese tipo de franjas, mejora la alineacion del portaobjetos. Si no consigues
obtener la alineacion correcta, fija la platina giratoria y el portaobjetos con la mejor ali-
neacion posible, y termina de realizar la alineacion con los tornillos del espejo E1.

5. Gira suavemente la platina con su tornillo de control. Observa que en el centro del patron
entran (o salen) franjas. Si giras la platina en sentido contrario, las franjas se mueven en
sentido contrario entrando al centro, o saliendo de éste.

6. Busca la orientacién tal del portaobjetos (platina) que si se gira la platina en un sentido,
o en el contrario, las franjas se muevan siempre en la misma direccion; o dicho de otra
forma, gira la platina hasta que las franjas inviertan su movimiento, justo en ese punto,
el portaobjetos es perpendicular al rayo central del haz. Anota la posiciéon angular de la
platina, esa posicion marca el angulo inicial 6,,.

7. Gira la platina suavemente hasta que veas pasar una franja en el centro del patrén y ano-
ta la nueva posicién angular 6. Repite el procedimiento para N = 2, 3, 4, hasta 20 0 mas
franjas; en cada caso anota la posiciéon angular.

8. Midedy consideran =1.5,n,=1.Compara las graficas N vs.  usando los datos medidos
experimentalmente y los calculados con las ecuaciones (VIIL.10) y (VIII.11). ;En qué coin-
ciden?, ;en qué difieren?

9. Despejando 6 de la ec. (VIII.11) mide 10 dngulos contando franjas y compara tus resulta-
dos con las medidas dadas por el goniémetro.

111

Guia para la discusion

+ ;Cudl es el limite de angulos medibles con la aproximacién dada por la ecuacién (VIIL11)?
+ ;Cudlesel error propagado en la medicion del angulo por conteo de franjas?

+ ;Cudl es el error sistemdtico al usar la ecuacion (VIIL11)?

« ;Tienes sugerencias para mejorar el procedimiento?
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G. MEDICION DEL ESCALON DE UNA PELICULA DELGADA

Actividades previas

Un escalén en un espejo del interferometro es equivalente a tener dos espejos al mismo
tiempo, en diferente regién del campo visual; cada espejo se encuentra a diferente dis-
tancia d2 y d2’, del divisor de haz. Supdn que un espejo ocupa la mitad derecha y el otro
la mitad izquierda del haz incidente y que la linea divisoria es el eje y vertical. Describe el
patrén de interferencia observado para los siguientes casos:

e d=abs(d2-d1) = m A/2; d' = abs(d2'-d1) = (m+1/2) A/2; donde A = 632.8 nm, es la
longitud de onda y m es un numero entero arbitrario. Considera como ejemplo m =
2000. Cuanto vale la diferencia abs (d2-d2") =?

o d=abs(d2-d1)=mA/2;d" = abs(d2'-d1) = (m+1/4) /2.
« d=abs(d2-d1) =m A/2;d"=abs(d2'-d1) = (m+1/8) A/2.
o d=abs(d2-d1)=mA/2;d" =abs(d2'-d1) = (m+1) A/2.

« d=abs(d2-d1) =m A/2; d' = abs(d2'-d1) = (m+3/2) A/2.

Sugerencia: La ecuacion (4.15) de la teoria expresa el radio angular de las franjas de in-
tensidad minima, como funcién del nimero de franja p contado a partir del centro del
patrén, la longitud de onda en el vacio y la diferencia de las distancias del divisor de haz
a cada uno de los espejos del interferometro (en este caso se supuso que sélo hay dos
espejos; uno en cada brazo del interferometro). Si se multiplica el radio angular por la
distancia focal de la lente que enfoca las franjas, se obtiene el radio real de las franjas en
la pantalla de observacion; considera una lente de distancia focal f = 100 mm. Calcula los
radios reales de las primeras franjas a partir del centro del patrén. Puedes realizar los mis-
mos calculos para franjas muy alejadas del centro, por ejemplo para valores de p = 1000,
1001, 1002, 1003, etc. ;Qué puedes concluir de tus resultados? También puedes hacer
dibujos o graficas de las franjas oscuras (son circulos con los radios calculados). Nota: la
ecuacion (4.15) solo puede ser usada para el caso de las diferencias de distancias d; sin
embargo si aceptamos valores no enteros para p, también se puede seguir usando para
los demas casos. Para el inciso a), p' = p - 1/2, en el inciso b) p' = p - 1/4, etc.; es decir, el
valor de p', decrece respecto a p, igual que m' crece respectoam’.

Procedimiento experimental

Lista de material minimo

Interferémetro de Michelson Cera de Campeche o plastilina. Camara fotogrifica digital

Espejo con escaldn de pelicula
delgada.

Ldser de He-Ne Pantalla opaca

1 objetivo de microscopio de 10X con portaobjetivos y soporte (un carro para banco ptico es adecuado)

1. Para comenzar, coloca el espejo con el escalén en la posicion del espejo E2. Fijalo con un

poco de cera o plastilina, sobre un pedazo de papel, en lugar de hacerlo directamente
sobre la base del interferémetro. Coloca la linea del escalén en direccion vertical.

LABORATORIO DE OPTICA. TEORIA Y PRACTICA



Alinea el interferdmetro con ayuda de un ldser y proyecta las franjas reales sobre una
pantalla, de manera que observes entre 4y 8 franjas rectas (o casi rectas) horizontales.
Asegurate que las franjas estén ortogonales a la linea del escalén, aunque ésta no esté
bien vertical.

4. Describe las franjas observadas; compara las franjas que observas a cada lado del escalén.

Obtén una o varias imagenes digitales del patrén de interferencia.

6. A partir de las fotografias obtenidas, comprueba que las franjas estan igualmente espa-

ciadas en la direccion vertical. Esto puedes realizarlo con ayuda de una regla, midiendo
sobre una impresion de cada fotografia en papel.

Demuestra que, a cada lado del escaldn, la diferencia de camino éptico entre los haces
que interfieren y la posicion vertical de un punto en la fotografia obedece una relacién
lineal, que la pendiente es la misma (o casi) pero que la ordenada al origen es diferente.

Determina la altura del escalén a partir de la discontinuidad de las franjas a cada lado del
escalon.

Repite el procedimiento con luz laser de otra longitud de onda. Compara tus resultados.

Guia para la discusion.

Describe las fuentes de error de este experimento y asigna las incertidumbres asociadas
a cada variable medida.

Calcula la incertidumbre propagada en tus calculos ;Cudl es la incertidumbre total de la
medicién?

Si las franjas no son completamente ortogonales al escalén, ;qué correcciones deberian
realizarse para obtener el valor correcto?

¢Analiza y explica por qué este método sélo es aplicable a peliculas delgadas?

Fig. IV.7. Ejemplo de interferograma
de un escalon de pelicula delgada.

H. INTERFEROMETRO DE FABRY-PEROT

Actividades previas
+ a) Grafica el perfil radial de intensidad del patrén de interferencia en un Fabry-Perot, para

un laser de He-Ne rojo (A = 632.8 nm), como funcion del dngulo de inclinacién 6 de los ra-
yos que interfieren. Considera los siguientes parametros de los espejos del interferémetro:
coeficiente de reflexion, r = 0.9, separacion entre espejos, d = 1 mm. Considera el intervalo
entre 0 y 3 grados, para el angulo 6. b) Para comparar, usando los mismos pardmetros,
grafica el perfil correspondiente al patrén de interferencia que se obtiene con un Interfe-
rometro de Michelson. ) ;Qué diferencias y semejanzas encuentras entre ellos?
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Sugerencia: Utiliza las ecuaciones (4.1), (4. 11), (4. 19) y (4. 20) de la seccién de Teoria de
Interferencia.

b) Grafica el perfil radial de intensidad del patrén de interferencia en un Fabry-Perot,
cuando se ilumina con una ldmpara de Sodio; esta lampara emite luz visible en dos lineas
espectrales muy bien definidas, dadas por A; = 588.995 nmy A, = 589.592 nm; considera
el hecho de que la intensidad de la primera linea es el doble de la segunda. Usa los mis-
mos parametros de los espejos del problema a).

c) Realiza una gréfica similar que en el caso b), pero utiliza el valor de d = 1.15. Describe
los patrones de intensidad que observarias en cada caso; sefala sus diferencias y seme-
janzas.

d) Grafica el perfil radial de intensidad del patrén de interferencia en un Fabry-Perot,
cuando se ilumina con una ldmpara de Mercurio. Utiliza las principales longitudes de
onda anotadas en la Tabla 3.2 de las paginas 60-61, asi como los pardmetros de los espe-
jos del problema a), pag. 113.

e) Describe el patrén de intensidad que se observaria con dicho arreglo experimental.
iQué sucede si disminuyes la separacion de los espejos? ;jQué sucede sid aumenta?

Procedimiento experimental

Lista de material minimo

Interferémetro de Fabry-Perot 1 ldmpara espectral de Sodio Cémara fotogréfica digital

Telescopio (accesorio del

Laser de He-Ne A ,
interferémetro)

Objetivo de microscopio de 10X, con portaobjetivos y soporte (un carro para banco 6ptico es adecuado)

Alinea un interferémetro de Fabry-Perot:

Haz incidir desde la ventana de entrada, normalmente luz laser sobre el espejo movil.
Observaras una sucesiéon de puntos luminosos transmitidos; con ayuda de los tornillos
de alineacién del espejo fijo, haz coincidir todos los puntos de la sucesién. En este caso la
alineacién es mas critica, por lo que a continuacion el movimiento de los tornillos debe
hacerse con mucho cuidado; con sélo frotar los tornillos el patréon se vera modificado.

A continuacidn, para observar el patron de interferencia, se coloca la placa difusora antes
de la ventana de entraday un telescopio a la salida del interferémetro; el telescopio debe
ser enfocado con un objeto lejano antes de colocarse en el interferémetro. Cuando las
franjas son visibles, el interferdmetro esté casi alineado.

Expande el haz con un objetivo de microscopio. Si es necesario, ajusta la alineacion para
observar las franjas mas finas.

Observa y describe las franjas. Mueve con mucho cuidado el espejo movil y describe el
comportamiento de las franjas.

Sustituye el laser por una ldmpara de sodio. Observa el patron y describelo. Desplaza el
espejo movil y describe lo que observas en el patrén de interferencia. Explica tus obser-
vaciones.

llumina la placa difusora con dos laseres de diferente color y describe el patron observa-
do. jPuedes explicar lo que observas?

Utiliza ahora diversas fuentes luminosas: una lampara de mercurio, después una de cad-
mio, luego una de cesio o nedn, etc. En cada caso mueve el espejo y describe tus obser-
vaciones. Finalmente usa una lampara de luz blanca, j;qué sucede? Explica.

Puedes medir la separacion del doblete del sodio con este interferémetro. ;Qué diferen-
cias de procedimiento existen respecto a la manera en que se mide con el Michelson?
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PRACTICA 9. DIFRACCION

OBJETIVOS

« Producir los patrones de difraccion de diferentes aberturas.

« Describir cualitativamente, con detalle las caracteristicas mas sobresalientes de estos y
compararlos con las predicciones tedricas.

« Determinar cuantitativamente la distribucién de energia en un patrén de difraccion de
Fraunhofer, producido por una rendija y compararlo con la teoria.

ACTIVIDADES PREVIAS
« Grafica los perfiles de intensidad del patron de difraccion para:
Una rendija Tres rendijas Cinco rendijas
Dos rendijas Cuatro rendijas Diez rendijas 15

« Entodos los casos usa los siguientes parametros: s = 1m, ancho de cada rendija ¢ = 0.005
mm, separacion entre rendijas, » = 0.02 mm, A = 632.8 nm, intervalo de posiciones, x €
[-200,200] mm.

Comentario: Aparentemente es solo escribir la férmula general de difraccion de N rendi-
jas'y cambiar el valor de N. Esto es cierto, pero no es toda la historia. Si no eliges el incre-
mento adecuado para x, te llevards algunas sorpresas.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Lista de material minimo

Laser de He-Ne Pantalla opaca Flexémetro
Banco 6ptico Portatransparencias Camara fotogréfica digital
Juego de rem_jijas y {aberturas Regla Programa Image J (dis_ponible de
para difraccion forma gratuita en internet)
Mesa de altura variable Vernier Computadora

Utilizando el arreglo experimental mostrado en la figura V.8, produce el patrén de difrac-

cion de una abertura en forma de rendija. Mide y anota los valores del ancho a de la rendija

usada, la distancia s entre la abertura difractora y la pantalla de observaciéon y la longitud de

onda de la luz laser utilizada.

1. Observay describe cualitativamente las caracteristicas mas sobresalientes de los patro-
nes de difraccién; tales como: tamano y localizacién de los méximos y minimos principa-
les, asi como la intensidad relativa de los diferentes maximos.

Fig. IV.8 Montaje experimental
para la obtencién de patrones
de Difraccion
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10.

11.

Actualmente una manera mas conveniente de caracterizar los patrones de difraccion
producidos, es por medio de fotografias digitales. Dada la facilidad relativa para utilizar
camaras digitales, se propone fotografiar cada patrén de difraccién. Obtén la imagen
del patron de difraccion con una camara fotografica digital. Asegurate de cumplir con
las siguientes condiciones:

Incluye una regla en la fotografia para poder determinar, posteriormente, las distancias
reales por medio de la imagen obtenida.

Para facilitar el andlisis posterior, asegurate que el patréon de difraccion y la regla se en-
cuentren paralelos a la linea horizontal en la fotografia.

Elige la exposicién adecuada de manera que no se sature la cdmara para ninguna parte
del patrén de difraccion. Puedes tomar varias fotografias con diferentes exposiciones,
para elegir la mas util.

En el apéndice 9.A se incluyen algunos detalles de procedimiento con la camara digi-
tal; a falta de camara digital, utiliza un fotodetector segun el procedimiento descrito en
el apéndice 9.B de esta practica.

Con ayuda de un programa de manejo, andlisis y procesamiento de imdgenes, obtén
la intensidad | (niveles de gris de 0 a 255), para cada pixel j a lo largo del patron de di-
fraccion. Sugerencia: Utiliza el programa Image J (descarga e instalacion gratuita en la
siguiente direccion: http://rsbweb.nih.gov/ij/); en el apéndice 9.A se describen algunos
elementos basicos del uso y manejo de imagenes, incluyendo algunas instrucciones
basicas de Image J.
Encuentra cudl es el tamafo real de cada pixel, por medio de la regla en la fotografia y
transforma la posicion en pixeles j a posicion real X en el patron de difraccion.
Determina la posicion X, del maximo principal del patrén de difraccion y transforma las
coordenadas arbitrarias X a coordenadas centradas x = X-X,,.
Grafica I vs. x, a partir de los datos obtenidos experimentalmente de la fotografia digital
y compdrala con la gréfica de la intensidad tedrica calculada con la ecuacién para difrac-
cién de una rendija. Describe sus principales semejanzas y diferencias.
A partir de los datos graficados determina la posicion e intensidad de los méximos y
minimos de intensidad.
Siguiendo un procedimiento similar al anterior; observa, describe, fotografia y analiza los
patrones de difraccion producidos por otros tipos de aberturas. Considera los siguientes
casos:

« Unarendija (0.02,0.04, 0.08, 0.16 mm)

»  Dos rendijas (anchos: 0.04 y 0.08 mm; separacion: 0.25y 0.5 mm)

«  Dos, tres, cuatro y cinco rendijas (ancho: 0.04 mm; separacién: 0.125 mm)

+  Abertura circular (dos didametros diferentes: 0.04 y 0.08 mm)

+  Arreglos bidimensionales de aberturas cuadradas y triangulares (ver figura IV.9).

EEEENEEEEEER
AVAVAVAVAVAVA X EEEEEN 1
AVAVAVAVAVAVAYA / / -
AVAVAVAVAVAVAVAVA / EEEEEE Flg I\A Arreglos bidimensio-
¢'¢'¢'¢V¢V¢V¢V¢'¢'¢A ==== == nales de aberturas cuadradas y
AVAVAVAVAVAVAVAVAVA' i _ _ X : » _
A'A'A'AVA'AvAVAVA'AvAVA___\)S EEEEEE triangulares (X =0.025 mm, Y =
VaAYAVAYATAVAVAVAVAVAVAY EEEEER 0.075 mm). Tomado de: PASCO,
VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY SEEEER Instruction Sheet for the PASCO,

EEEEEEEEEEEN
VAVAVA'AV¢‘A'AVA";V EEEEEEEEEEEE "¢ Models 0S-9165 and 05-9179,
'%3:#:1"3333' e ‘ ftp//ftp.pasco.com/Support/
v‘v‘v‘v‘v“"' Documents/Eninsh/OS/OS—
Y 9165/012-01564C pdf
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GUIA PARA LA DISCUSION

iQué relacion tiene el ancho de los maximos de intensidad con el tamafo de abertura, a
una distancia fija?

iPor qué una luz no monocromatica no es recomendable para este tipo de experimentos?
iExisten semejanzas entre los patrones producidos por una abertura a los producidos por
N aberturas?, jcudles son las diferencias?

Para el caso de una rendija, grafica .. Vs. Ii.or . {Qué comportamiento tiene la grafica?
iPuedes aproximar una relacion analitica entre ambas cantidades? ;Qué implicaciones
tiene dicho comportamiento? Discute el resultado.

APENDICE 9.A Sugerencias para la toma de fotografias
A.1 Consideraciones para fotografiar los patrones de difraccion:

. Al fotografiar un patrén, debes considerar los tiempos de exposicién para garantizar

una mejor imagen debido a los cambios de intensidad en el patrén.

. Considera cambiar manualmente la exposicién de tu camara. Lee el manual de tu ca-

mara. Si no cuentas con él, buscalo en internet.

. Situ cdmara no tiene posibilidades de ajuste de la exposicion, considera la opcion de

manipular la iluminacién de la escena; ya sea con la iluminacién ambiental de las lam-
paras del techo del laboratorio, o cambiando la intensidad de la luz laser por medio
de polarizadores.

. Obtener varias fotos de un mismo patron, con diferentes condiciones de exposicidn,

tamano, etc., para trabajar con la mejor de ellas.

5. El andlisis es digital, por lo que si la foto no lo es, debe digitalizarse

A.2 Para el andlisis digital de cada fotografia y poder hacer la comparacion con la teoria,
debes incluir:

. Una escala para cuantificar las dimensiones de lo observado.
2. El tipo de abertura usada, las dimensiones de la misma y la distancia entre la abertura

y la pantalla de observacion. Anétalos en tu bitdcora de laboratorio.

A.3 Analisis de fotografias:

. Una vez que se cuenta con los archivos de las imagenes, con ayuda de una com-

putadora deberdn analizarse para cuantificar las caracteristicas de los patrones de
difraccion.

. Los archivos pueden analizarse mds facilmente con programas tales como MathCad,

Matlab, Matematica, Image J (consulta el manual anexo) , pues estos programas cuen-
tan con rutinas para abrir los archivos en formato TIFF, JPG, o BMP (entre otros).

. Ensu defecto, puede buscarse transferir los archivos a un formato mas accesible para

ser analizados como archivos de datos en cualquier programa que pueda manejar
este tipo de archivos tales como Excel o algun equivalente.

. En dltima instancia pueden trabajar directamente en el lenguaje de su preferencia C,

Pascal, Fortran, Basic, etc.

A.4 Compara las caracteristicas de los patrones observados en el laboratorio, con lo espe-
rado tedricamente:

. Analiza la longitud o anchura relativos de maximos y/o minimos.
2. El ndmero de méximos secundarios entre maximos principales [caso iii)].
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3. El nimero de méaximos de interferencia contenidos entre los maximos de difraccion

[caso de dos rendijas 0 mas].

4. Compara la intensidad medida con la tedrica. En cualquier caso de discrepancia, in-

tenta una explicacion.

A.5 Sugerencias
1. Realiza los dibujos o diagramas que estimes convenientes para hacer mas clara la des-

cripcion de los patrones producidos.

2. Sino cuentas con una camara, coloca una hoja de papel blanco en la pantalla de ob-

servacion y sobre ella, delinea los contornos del patrén.

3. En caso necesario, utiliza un microscopio para determinar la forma, tamafo y disposi-

cion de las aberturas

APENDICE 9.B  Procedimiento para medir el perfil de un patrén de difraccion con
un fotodetector.
Obtencion de datos (fotodetector).

Fig. IV.10 Enmascarado del detector para obtener la variacion de irradiancia con la posicion.

1. Enlos casos i) y v) del punto 11 del Procedimiento Experimental, mide la distribucién

de irradiancia como funcién de la posicion. Utiliza un fotodetector, aleja o acerca el
detector a la abertura de difraccion, segun sea necesario para poder discernir la es-
tructura del patrén. Considera que a mayor distancia el patrén es mas ancho pero la
irradiancia en cada punto se reduce. Al acercar el detector aumenta la irradiancia pero
las franjas son mds angostas. Sugerencia: Utiliza el fotodetector directamente, sin filtro
0 cubierta y, sobreponle una abertura recta vertical en forma de rendija para poder
resolver mejor las franjas de difraccién como se observa en la figura IV.10.

. Grafica la relacion entre irradiancia y posicion, compara con los resultados esperados

tedricamente.
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CAPITULO V. ANALISIS Y MANEJO DE DATOS
EXPERIMENTALES

CIFRAS SIGNIFICATIVAS

CONCEPTOS BASICOS.
Las cifras significativas de una cantidad son aquellas que realmente dan informacién con-
fiable sobre la cantidad reportada. De acuerdo con Bertha Oda [Ref. 11: “En una medicion,
son cifras significativas son todas aquellas que pueden leerse directamente del aparato de
medicion utilizado”. Las demas cifras que uno anota pueden ser cifras aproximadas o cifras
sin significado real. Pero, ;qué podemos decir de un nimero que se obtiene de un reporte
escrito y no de un aparato de mediciéon? Philip R. Bevington y D. Keith Robinson [Ref. 2],
anotan que “(--*) la precisién de un resultado experimental esta implicito por el nUmero de
digitos anotados en un resultado, aunque generalmente, la incertidumbre debe ser citada
de manera explicita también”. Es decir, en un reporte escrito debemos ser cuidadosos; si la
fuente es confiable, suponemos que el autor tuvo el cuidado de sélo escribir las cifras que
son significativas. Por lo tanto, un autor que escribe un dato con cifras significativas, acom-
panadas de cifras que no aportan informacién, es un autor no fiable.

Para hablar con claridad sobre cifras significativas, debemos dar algunas definiciones y
convenciones que nos permita entender mejor de lo que hablamos.
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+ Primero, debemos recordar el significado de las cifras contenidas en un numero escrito.
La posicion de cada cifra determina el valor de ése digito; a partir del punto decimal, las
cifras a su izquierda van incrementando su valor posicional en multiplos de 10. La pri-
mera cifra indica las unidades del nimero, es decir la cifra anotada se multiplica por uno
(1=109; la segunda cifra indica las decenas, la cifra se multiplica por diez (10 = 10"); la
tercera cifra indica las centenas, por lo que debe multiplicarse por cien (100=102?), y asi
sucesivamente. Siguiendo con la misma ldgica, las cifras a la derecha del punto decimal
van disminuyendo su valor por posicién en multiplos de diez. La primer posicion a la de-
recha se multiplica por un décimo (0.1=10"); la segunda por un centésimo (0.01=10?) y
la tercera por un milésimo (0.001=10-3), continuando asf la regla.

Ejemplo 1:

En el numero 1234.56, tenemos un millar (1,000), dos centenas (200), tres decenas (30),
cuatro unidades (4), cinco décimos (0.5) y seis centésimos (0.06), La suma de todos ellos,
nos da el nimero representado: un mil doscientos treinta y cuatro con cincuenta y seis
centésimos.

+ Debido a que la primera cifra a la izquierda representa el mayor niumero que contribuye
al nimero completo, tan sélo por la posicién, la primera cifra a la izquierda es la cifra o di-
gito mds significativo siempre y cuando sea diferente de cero. Recordemos que los ceros
a la izquierda de un nimero, no cambian el valor del numero.

Ejemplo 2:
En el nimero 135.246798, el digito mas significativo es el “1” inicial.

CAPITULO V. ANALISIS Y MANEJO DE DATOS EXPERIMENTALES @ TEORIA



120

De la misma forma, la ultima cifra diferente de cero anotada a la derecha representa el
numero mds pequefo que contribuye al nimero completo; a esta se le llama la cifra o
digito menos significativo.

Ejemplo 3:
En el numero 1234 el digito menos significativo es el “4” al final; pero en el nimero 1230
el digito menos significativo es el “3".

Aqui es importante aclarar que si de una medicion resulta que la Gltima cifra a la dere-
cha debe ser igual a cero porque asi lo indica el instrumento de medicién, no porque se
desconozca el valor del siguiente digito, entonces debe buscarse una manera de indicar
esto claramente. Algunos autores distinguen el caso de que el punto decimal se anote
explicitamente o no [Ref. 2]. Cuando hay punto decimal explicito, el digito menos signifi-
cativo es el ultimo digito a la derecha aunque sea cero. De esta forma, si se quiere indicar
en el segundo numero del ejemplo 3 que el “0” (numero cero) es realmente significativo,
debe escribirse asi: “1230.".

Esta es una convencién con la que debe tenerse precaucion, pues no siempre se usa.
Para evitar confusiones es mejor usar la notacién cientifica y reconocer que el digito me-
nos significativo corresponde al primer digito desde la derecha. Para ello se enuncia la
siguiente regla.

Si hay punto decimal, el primer digito a la derecha es el digito menos significativo, aun si
es cero.

Ejemplo 4:
Usando el ejemplo anterior, con el nimero “1230" si el cero es significativo, debe escri-
birse asf: 12.30X10% en caso contrario, si el cero NO es significativo, debe escribirse asi:
12.3 X102

Finalmente, el nimero de cifras significativas contenidas en un ndmero se determina

como sigue.

+ Todos los digitos entre el mas y el menos significativo cuentan como digitos o cifras sig-

nificativos. De la regla anterior se desprende que el nimero de cifras significativas de un
numero es igual al nimero de digitos contenidos entre el més y el menos significativo,
incluyendo a estos dos.

Reiterando, para escribir nimeros con menos cifras significativas y que requieren del
uso de ceros no significativos para colocar adecuadamente los digitos, se usa la notacién
cientifica de manera que los ceros no significativos no sean necesarios.

Ejemplo 5.

Para escribir 10,000 con 2 C.S. (cifras significativas), se escribe 10X 103 0 1.0 X 104
Para escribir 0.0023 con 2 C.S,, se escribe 23 X10%, 0 2.3 X107

Pregunta: ;Como se deben escribir estos numeros con 3 CS.?

REDONDEO
Cuando se realizan operaciones con nimeros que tienen diferente nimero de cifras signifi-
cativas, en el resultado puede aparecer un nimero mayor de cifras que las que son significa-
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tivas, por ello es necesario reportar sélo el numero de cifras que realmente son significativas.

El proceso de reducir el nimero de cifras que se reportan en una cantidad, se le conoce

como redondeo. Las cifras que se reducen son siempre las menos significativas. La decision

de cudntas cifras deben conservarse, depende del tipo de operaciones y los nimeros invo-
lucrados. Las reglas del redondeo son muy simples y son las siguientes:

1. Si la la fraccién es mayor a 2, incremente la nueva cifra menos significativa; es decir, si
la cifra a eliminar es 6, 7, 8, 09, la cifra que le sigue a la izquierda debe incrementarse en
una unidad.

2. Silala fraccién es menor a ', no incremente la nueva cifra menos significativa; es decir,
si la cifra a eliminar es 0, 1, 2, 3 0 4, la cifra que le sigue a la izquierda debe dejarse sin
cambio.

3. Silalafraccion esigual a 4, incremente la nueva cifra menos significativa si la cifra menos
significativa es impar; si es par, no lo incremente. Es decir, si la cifra a eliminar es 5, la cifra
que le sigue a la izquierda debe incrementarse en una unidad, solo si esta es impar (1, 3,
5,7 09); si la cifra a la izquierda es par (0, 2, 4, 6 u 8), debe dejarse sin cambio. 121

Ejemplos:

1,853,952 redondea a:

« 1,853,950 =1,853.95 X103 a 6 cifras significativas (c.s.)
1,854,000 = 1,854.0 X10% a5 cs.
1,854,000 = 18.54X10% a4 cs.
1,850,000 = 18.5X10° a3 cs
1,800,000 =1.8X105a2c.s
2,000,000=2X10%a1cs

OPERACIONES CON CIFRAS SIGNIFICATIVAS
Las reglas del manejo de cifras significativas cuando se realizan operaciones aritméticas con
ellas, son las siguientes.

Suma y resta

El resultado de la suma o resta de dos nimeros se realiza la suma en forma usual; el resultado
se redondeard de manera que el digito menos significativo del resultado se encuentre en la
misma posicion que el digito menos significativo de los operandos que se encuentre mas a
laizquierda.

Ejemplos:
298.896 2345.5689 0.000109
34.56 185 L 8734
333.456 2327.0689 87.340109
=333.46 = 2327.1 =87.34

Multiplicacion y division

El resultado de la multiplicacion o divisién de dos nUmeros se realiza la suma en forma usual;
el resultado se redondeara de manera que el resultado tenga el mismo nimero de CS. que
el operando con menos C.S.
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Ejemplos:

0.000109 22356 11178
87.34
0.00952006 _1Ix 10*
=0.00952 11178 si2 es entero;2 =2.00000...

EVALUACION DE INCERTIDUMBRES

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD
Cuando una medicion se realiza varias veces en condiciones similares, en general, el resulta-
do de cada una es diferente porque las mediciones estan afectadas de errores aleatorios. Es
comun adoptar al valor medio o promedio de los datos obtenidos, como el valor represen-
tativo de lo que deberia ser la medicidn, ;jcual es la justificacién para hacer esto? Ademas,
iquéincertidumbre se debe asociar a tal valor? Para entender esto, conviene revisar algunos
conceptos de probabilidad y estadistica. Para ello consideremos como ejemplo los datos en
la tabla 5.1, donde se listan un conjunto de datos aleatorios generados por computadora;
de esta forma es muy dificil analizar los datos para sacar alguna conclusién sobre su com-
portamiento. Una mejor manera de observar los datos es simplemente graficando el valor
obtenido en cada medicion (ver figura V.1); en ella se puede ver con facilidad que los datos
varian sin ninguna regularidad, pero estan contenidos dentro del intervalo (12,18).
Conforme tenemos mas datos es mas dificil analizar su comportamiento; en la tabla 5.1,
solo hay 50 datos, pero si aumentamos el nimero de ellos, sera mas dificil analizar su com-
portamiento.

Tabla 5.1 Datos aleatorios (generados por computadora)

14.82 14.58 14.92 1413 14.06 1613 15.31 14.15 144 15.07
13.25 14.58 14.91 14.53 15.09 1553 13.98 16.35 14.23 14.04
1532 14.65 16.40 15.32 17.51 14.19 1545 14.62 15.08 13.11
14.53 14.56 13.21 144 17.15 14.70 14.69 14.49 16.00 1253
13.42 13.87 14.55 13.12 14.63 14.23 1538 1532 13.72 14.52

Fig. V.1 Gréfica de los datos de la tabla 5.1
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Una mejor forma de analizar un nimero grande de datos aleatorios es por medio de un
histograma; esto es una grafica que indica el nimero de datos que se encuentran en dife-
rentes intervalos de valores posibles. La figura V.2 es el histograma de los datos de la tabla
5.1.Lafigura V.2a) es una grafica de barras, mientras que la V.2b) es la misma grafica pero en
forma de poligono de frecuencias. De estas graficas puede observar la linea naranja vertical
gue representa el valor medio de los datos (14.69).

(@) (b)

Fig. V.2 Histograma de los datos de la Tabla 5.1.

Si dividimos la frecuencia de datos en cada intervalo entre el niUmero total de datos con-
siderados, tendremos la probabilidad de que al medir un dato, éste esté contenido en cada
intervalo; esta grafica es la distribucién de probabilidad. Cuando se utiliza un conjunto muy
grande de datos, la distribucién de probabilidad adquiere una forma particular caracteristica
del problema que se estudia y de la forma en que se obtienen los datos. En cada punto, la
altura de la distribucidn nos dice cual es la probabilidad de obtener ese valor como resultado
de una medicién. Dicho de forma mas precisa, la probabilidad de que al realizar una medi-
cion, el resultado se encuentre en el intervalo (x1, x2), esta dado por la siguiente ecuacion

P(x, <x<x,)= j P(x)dx

1

(5.1)
Desde luego que debe cumplirse que

P(—0 < x <o) = j P(x)dx =1 ol

pues al medir una cantidad, cualquiera que esta sea, debemos obtener algun valor real. La
probabilidad igual a uno significa que se trata de un resultado seguro de que sucederg;
mientras que una probabilidad nula, es un resultado imposible de que suceda.

La distribucion de probabilidad para cada variable medida puede ser diferente, hacer
un estudio estadistico detallado de cada caso, consumiria mucho esfuerzo y tiempo. Sin
embargo, por el momento es suficiente saber que existe el Teorema de Limite Central que
dice lo siguiente:

“Si X es cualquier variable aleatoria con media 1y desviacion estandar o, la distribucion
muestral de la media muestral <X> serd aproximadamente normal, con media p y des-
viacién estandar G/\/n, sin importar la forma de la distribucion de X, siempre y cuando el
tamano de la muestra sea suficientemente grande”
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Este teorema implica que si tomamos una muestra de n datos de la variable a medir
x, entonces la distribucién de probabilidad de los valores medios de las posibles muestras
tendrd aproximadamente una distribucién de probabilidad normal. Esa distribucion de pro-
babilidad de las muestras tendra aproximadamente el mismo valor medio de las muestras
y una desviacion estadndar que se reduce como 1/\n con el ndmero de datos contenidos en
una muestra. Este resultado es independiente del tipo de distribucién de probabilidad que
sigan los datos medidos de forma individual.

EVALUACION DE INCERTIDUMBRES ALEATORIAS.

El Teorema de Limite Central nos permite hacer la siguiente propuesta: una buena estima-
cién del valor medio del universo de datos medidos posibles, es el valor medio de una mues-
tra (xz, x2, ..., x,) de n datos definido por

3

x =

N

x, (5.3)
j=1
Este valor representa la cantidad que debe ser reportada como resultado de la medicién.
Por otro lado, el ancho de la distribucién normal de las medias serd considerado la incer-

tidumbre con la que se determina el valor medio; esto es, la desviacién estandar s (x) de los
valores medios muestrales, representa el valor de la incertidumbre aleatoria de la medicion,
y estd dado poro (x) = cs(x)/\/n, donde o(x) es la desviacién estandar calculada con los datos
en una sola muestra; es decir,

1 &, lg
o(x)= (n_l);(xﬁx) (5.4)

— 6(x) SR S P
O a2 &%)

No hay una regla general para definir el nimero de repeticiones, aunque excepto en
casos de mediciones de alta exactitud, el nimero n de datos de una muestra no debe ex-
ceder a 10; esto es especialmente importante cuando el tiempo de las mediciones es una
restriccion importante.

DISTRIBUCION NORMAL O GAUSSIANA
La distribucion de probabilidad normal o gaussiana esta descrita por la siguiente ecuacion

& 1 _(x—xo)2 N
f(x)—smexp{ 55 } (5.6)

Donde x, es su valor medio, es su valor mas probable o moda, y también su mediana; s es
su desviacion estandar definida por

s = fP(x)(x—xo)2dx (5.7)

X

y 2s es el ancho de la distribucion. Significativamente, si tenemos una variable aleatoria cuya
distribucion de probabilidad es normal, la probabilidad de que al realizar una medicion, su
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valor se encuentre en el intervalo (x, — s, x, + s), es de 68 %, mientras que para el intervalo
(xg — 25, xo + 25), €5 de 95%, y para el intervalo (x, — 3s, x, + 3s), es de 99.7%. Es decir, en
promedio, por cada 100 datos medidos directamente de dicha variable, 68 estaran en un
intervalo de ancho 2s alrededor del valor medio x, — s, x, + s), 27 se encontraran alejados
del valor medio una distancia comprendida entre s y 25, a ambos lados; casi todos los demas
datos (5), se encontrardn entre 2s y 3s de distancia del valor medio. La probabilidad de medir
un dato que se aleje mas de 3s del valor medio es casi cero, 0.3%; en promedio sélo tres da-
tos de cada mil medidos se encontraran mas alla de 3s del valor medio x,,.

Fig. V.3 Distribuciones de probabilidad Normales o Gaussianas, con diferentes valores medios x,
y desviaciones estdndars.

EVALUACION DE INCERTIDUMBRES NO ALEATORIAS.

Incertidumbres instrumentales.

Aparte de las incertidumbres aleatorias, las mediciones realizadas de forma experimental
pueden estar afectadas de muchos tipos de factores que pueden alterar el resultado de una
medicién. Tal vez los mas conocidos sean los asociados al uso de instrumentos de medi-
cion o incertidumbres instrumentales. Durante los cursos basicos de fisica experimental, se
acostumbra expresar la regla de que la incertidumbre experimental es igual a la mitad de
la minima escala del instrumento utilizado. Como en muchos otros casos, esto es una sobre
simplificacion del problema. En muchos instrumentos la escala es suficientemente amplia
como para poder estimar fracciones menores a la mitad; en este caso la incertidumbre pue-
de ser menor que la mitad de la minima escala. En otros, como en las escalas de los vernieres
es muy dificil estimar fracciones de la minima escala; de esta forma la regla de la mitad de
la minima escala parece ser muy estricta y conviene asociar una incertidumbre mas amplia,
igual a la minima escala al menos. Pero eso no es todo lo que debemos considerar para aso-
ciar la incertidumbre instrumental, en muchos instrumentos hay que agregar un porcentaje
fijo de la escala completa del instrumento y esta puede ser variable, como en un multimetro.
A este valor se le llama “error de escala total”. Aqui la pregunta es, ;como saber si debo con-
siderar este error o no y cual es ese porcentaje? La respuesta a esta pregunta y a otras mas
relacionadas tanto con el funcionamiento del instrumentoy con la incertidumbre asociada a
cada mediciodn, se encuentra en el manual del instrumento. Alli se indican qué otros errores
habria que incluir, para tener una mejor estimacién de la incertidumbre. En caso de carecer
de esta informacién, la primer regla puede ser una opcion.
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Errores sistematicos.

Otros tipos de factores que afectan a una medicién, son conocidos como errores sistematicos,
como el de paralaje o los debidos a aproximaciones en las ecuaciones utilizadas para calcular
la cantidad a medir a partir de mediciones de otra cantidad experimental relacionada con la
cantidad de interés por medio de alguna teoria fisica. Un tipo de incertidumbre muy olvidado
por los estudiantes de ciencias tiene que ver con los datos que se obtienen de la literatura cien-
tifica; comuinmente los estudiantes cometen el error de considerar que ciertas constantes fun-
damentales son exactas, porque las obtienen de un manual o de un libro, donde muy seguido
olvidan anotar la incertidumbre asociada a dicho valor. Aqui vale la pena seguir la siguiente re-
gla: si el dato obtenido de alguna fuente bibliogréfica no aclara la incertidumbre con la que se
midid cierta cantidad, debe asociarse 5 unidades de la cifra menos significativa reportada. Por
ejemplo, si se busca en internet “constantes fisicas fundamentales”, se puede llegar a la [Ref. 5].
Si se abre esa pagina web, se obtiene una tabla con los valores de diferentes cantidades fisicas
fundamentales. Por ejemplo, en el tercer renglén de la tabla aparece la constante de Planck,
con el siguiente valor: & = 6.6260755 x 10”7 | s. Desafortunadamente en dicha referencia no
se anota el valor de la incertidumbre. Suponiendo que por el momento no podemos acudir a
otra fuente de informacién mas confiable, la regla anterior nos dice que debemos considerar
la siguiente incertidumbre: 8k = 0.0000005 x 10" Js. Vale la pena aqui senalar que, si uno
acude a referencias mds confiables, por ejemplo, la pagina del NIST (National Institute of Stan-
dards and Technology), [Ref. 6], puede uno seguir la liga que lo lleva a la constante de Planck
y se lleva uno varias sorpresas: la primera es que la constante de Planck anotada alli contiene
mas cifras significativas, y a partir de la séptima cifra significativa el valor es diferente a la ano-
tada en la referencia anterior, = 6.626070040 x 10~ s; la sequnda sorpresa es que en esta
pdgina web si se anota su incertidumbre, 5i = 0.000000081 x 10-*. De estas cifras, podemos
ver que con el primer dato para 4 y con nuestra eleccion de la incertidumbre, practicamente
contiene al segundo datos que es mas confiable y si tiene incertidumbre.
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PROPAGACION DE INCERTIDUMBRES

Como hemos dicho antes, al realizar cualquier medicién experimental intervienen una serie de
factores que alteran o modifican el resultado de la medicién. Uno de esos factores se atribuye a
los instrumentos de medicién, en donde la Ultima cifra significativa esta relacionada a la minima
division de la escala en que estan graduados. Comunmente la medicion de una cantidad fisica
no se realiza directamente con un instrumento, sino que se calcula a partir de otros pardmetros
medidos directamente con ciertos instrumentos. De manera que la incertidumbre asociada al cél-
culo final debe ser calculada también por un procedimiento definido, que involucre tanto a las
cantidades directamente medidas como a sus correspondientes incertidumbres; esto se conoce
con el nombre de propagacion de incertidumbres. En esta etapa de sus estudios el estudiante esta
normalmente familiarizado con la propagacién de incertidumbres cuando se realizan operaciones
aritméticas entre dos 0 mas magnitudes. Por ejemplo, cuando se calcula la cantidad z a partir de
dos magnitudes x y y, cuyas incertidumbres son respectivamente, dx y 9y , el error propagado en
el calculo de z estd dado por:

Tabla 5.2 Reglas basicas de la propagacion de incertidumbres

%, _neracién para %,‘ ,g\re propagada &z, | —
X Ey dx + Oy
Xy y x + x° Oy
x/y (y- dx + x- Oy)/y?
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Sin embargo, cuando se tiene una relacion mdas compleja que involucre diferentes tipos de
funciones matematicas, es necesario tener una regla mas general para calcular la propagacién de
incertidumbres. Cuando el valor de la cantidad de interés z, se determina a partir de una variable
directamente medida x, a través de una funcion f

z =f(x) (5.8)

la incertidumbre propagada se calcula como sigue:

En la figura V.4 se presenta la grafica de la funcion f(x); en el eje de las abcisas se muestra el
valor x de la cantidad medida, asi como su incertidumbre indicada por el intervalo (x-0x, x+0x).
Proyectando dichos valores al eje de las ordenadas a través de la gréfica de la funcién, se obtie-
nen los valores correspondientes de z, z+0z* y z-0z°, en donde se ha hecho evidente que el
intervalo de error asi obtenido es asimétrico para z. Aplicando la ecuacion (5.8), obtenemos que

8z = flx+8x)- £ (x)=Af" (5.9)
y 5z = flx+sx)- f (x)=Af
Si definimos como Af simplemente al mayor de Af* y Af, la incertidumbre propagada sera
52 = Af = L N R
Ax

Aceptando que Af y Ax son pequefios, podemos aproximar al cociente en (5.10) por el valor
de la derivada, resultando

oz = o ox
ox (5.11)

La generalizacién obvia de este resultado a funciones de varias variables es, que si

2= (X 55000 ) (5.12)
entonces _ -’ 6f
62—; a_xl dx, (5.13)

donde se utilizan los valores absolutos de las derivadas para considerar el peor de los casos, cuan-
do todas las cantidades se suman.

Fig. V.4 Grafica para ilustrar la propagacion
de incertidumbres.
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De manera equivalente, la teoria estadistica nos dice que la manera en que se propagan las
desviaciones estandar esta definida por la siguiente relacion

SR e
=1\ 0%, Y %2 n

dondes;,i =1, 2, ...,, n,esladesviacion estandar correspondiente a cada variable xz, involu-
crada en el célculo de z; G, es la desviacién estandar propagada durante el calculo de z, a través
de la relacion (5.5). Significativamente, usando la desigualdad del tridngulo, podemos escribir

(5.15)

por lo que el calculo con la ecuacion (5.13), nos da una cobertura mas amplia en el calculo de la
incertidumbre. A veces es mas sencillo calcular la suma con los valores absolutos de las derivadas
parciales que elevarlas al cuadrado, sumar y luego obtener la raiz cuadrada del resultado.

En cualquier caso, una ventaja de contar con una expresion general para la propagacion de
incertidumbres, es que nos permite estimar a priori la manera en que las diferentes magnitudes
medidas y sus correspondientes incertidumbres influyen en la incertidumbre de la cantidad cal-
culada. De esta manera se puede prever cuales aspectos de una medicién deben cuidarse con
mas empeno para tratar de mantener el error relativo o porcentual dentro de los limites desea-
dos; en caso de que la propuesta inicial no sea satisfactoria, ya sea por el método de medicién o
por los instrumentos que se utilizan, se pueden proponer modificaciones que mejoren dentro de
lo posible el resultado. Es mas, se puede estimar cudl seria el mejor valor que podria obtenerse
para el error final, suponiendo las condiciones éptimas presentes o asequibles en el laboratorio.
A continuacién presentamos un ejemplo sencillo aplicado a la medicién del indice de refraccion.

EJEMPLO DE LA PLANEACION DE UN EXPERIMENTO

Consideremos el siguiente experimento, para medir el indice de refraccién de un sélido trans-
parente. Sobre un semidisco del material hacemos incidir un haz de luz (sobre la cara plana del
semidisco) a un cierto dngulo de incidencia (ver figura I.5). Este haz sufrird una desviacién a un
cierto angulo dado por la ley de Snell; después de esto, el haz seguird su trayectoria pero al llegar
a la frontera definida por la semicircunferencia este llegara normal por lo que no sufrird ninguna
desviacién. De esta forma podemos medir directamente el dngulo de incidencia y el de transmi-
sion. Al aplicar la ley de Snell podemos determinar el indice de refraccion. Esta propuesta es tan
simple que uno se siente tentado a instalar el dispositivo experimental e inmediatamente medir
arbitrariamente un dngulo de incidencia y uno de transmision; posteriormente puede uno inser-
tar tales valores en la ecuacion (2.2) y obtener el valor de n. Conviene detenernos un poco a me-
ditar sobre esta propuesta: ;Es realmente indiferente qué angulo de incidencia se usa?. Debe ser
claro que si las mediciones se pudieran hacer con precisién infinita o con error cero, la respuesta
seria si, el resultado seria el mismo. Sin embargo, debido a que toda medicién esta afectada de
error o de incertidumbre, la respuesta no es obvia; a continuacién mostramos que la respuesta es
no, no es igual medir a cualquier angulo.

Utilizando las ecuaciones (2.2) y (5.13) encontramos que el error propagado al calcular » a partir
de mediciones de los angulos de incidencia y transmisién con este dispositivo, estd dado por

LABORATORIO DE OPTICA. TEORIA Y PRACTICA



_ sen@,cos6, 06, + senb, cos 6, 06,

&/l 2
sen”6, (5.16)

Para efectos de estimacién tomemos un angulo de incidencia pequefio de 5° y consideremos
un error en la medicién de los dngulos de 0.5°. Con estos valores, el error asociado a n (para el
vidrion = 1.5) es del orden de:

on= (;9’ +né;9" =0.15+0.23=0.38 (5.17)

r r

sin embargo para angulos de incidencia del orden de 90° (caso extremo) la incertidumbre toma
el valor de: 0 50
€086,00, _ 0.029

sen’6 (5.18)

”

&/lz

Las ecs. (5.17) y (5.18) muestran varios resultados interesantes:

Primero. Debido a que el error en n es mayor para dngulos de incidencia pequenos, es conve-
niente hacer las mediciones a dngulos de incidencia grandes, cercanos a 90°.

Segundo. Como regla general se puede disminuir el error en la variable calculada minimizan-
do el error de la medicion de cada magnitud directamente medida. Tercero. Aunque lo anterior
es cierto, también es cierto que hay errores en las magnitudes medidas que son mas trascenden-
tes que otros. Por ejemplo, para dngulos pequenos [ecuacion (5.17)], el error propagado debido
a la medicién en el dngulo de transmision es ligeramente mas critico que para el dngulo de inci-
dencia. Sin embargo, para angulos grandes, la ecuacion (5.18) no depende del error en medir el
angulo de incidencia, y sélo aparece el error del dangulo de transmisién; esto indica que si bien, no
podemos declarar de manera absoluta, que la influencia del error en 6; es nula, si es claro que la
influencia del error en 6, es mayor y que, por lo tanto, debe hacerse mas esfuerzo por minimizar
éste que aquél.

CAPTURA, ANALISIS Y TRATAMIENTO DE IMAGENES DIGITALES

CONSIDERACIONES PARA CAPTURAR IMAGENES DE FENOMENOS OPTICOS.

« Al fotografiar un patrén debes considerar los tiempos de exposicion para garantizar una
mejor imagen debido a los cambios de intensidad en el patron.

+ Considera cambiar manualmente la exposicién de tu cdmara. Lee el manual de tu cdmara.
Si no cuentas con él, buscalo en internet.

« Si tu camara no tiene posibilidades de ajuste de la exposicién, considera la opcién de
manipular la iluminacion de la escena; ya sea con la iluminacién ambiental de las ldmpa-
ras del techo del laboratorio, o cambiando la intensidad de la luz que se fotografia, por
medio de polarizadores.

« Obtener varias fotos de un mismo patrén, con diferentes condiciones de exposicién, ta-
manfo, etc., para trabajar con la que mejor se adapte a tus necesidades; en ocasiones una
imagen resalta ciertos aspectos, mientras que otra resalta otros diferentes; ambas pue-
den ser utiles. En todo caso, asegurate de que las condiciones relevantes no cambien para
poder combinar datos de unay otra imagen.

« Elandlisis es digital, por lo que si la foto no lo es, debe digitalizarse

« Para el andlisis digital de cada fotografia y poder hacer la comparacién con la teoria, de-
bes incluir:
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1. Una escala para cuantificar las dimensiones de lo observado. Esta escala debe co-
locarse en el mismo plano transversal que lo que se desea medir o analizar.

2. Las condiciones usadas en cada fotografia. Por ejemplo, en el caso de fotografiar
patrones de difraccién producidos por diversas aberturas, debes anotar el tipo de
abertura usada, las dimensiones de la misma y la distancia entre la abertura y la
pantalla de observacion. Anétalos en tu bitacora de laboratorio.

ANALISIS DE FOTOGRAFIAS:
Una vez que se cuenta con los archivos de las imdgenes, con ayuda de una computadora
deberdn analizarse para cuantificar las caracteristicas de las imagenes observadas.

Los archivos pueden analizarse mas facilmente con programas tales como MathCad,
Matlab, Matematica, Image J (consulta el manual del programa: http://rsbweb.nih.gov/ij/
docs/quide/user-guide.pdf), pues estos programas cuentan con rutinas para abrir los archi-
vos en formato TIFF, JPG, o BMP (entre otros).

En su defecto, puede buscarse transferir los archivos a un formato mds accesible para ser
analizados como archivos de datos en cualquier programa que pueda manejar este tipo de
archivos tales como Excel o equivalente; esto puede ser cierto sélo para imagenes de baja
resolucion.

En dltima instancia pueden trabajar directamente en el lenguaje de su preferencia C, Pas-
cal, Fortran, Basic, etc., pero requiere nociones de programacion especificas de cada lenguaje.

Instrucciones basicas con Image J.

1. Abrir laimagen que se desea analizar en el mend File.

2. Para obtener un perfil de intensidad, con el botén de trazado de linea recta, marcar la
linea sobre la que se quiere determinar el perfil de intensidad.

3. En el menu Analyze, seleccionar la opcion Plot Profile. El programa muestra una grafica
del perfil de intensidades en niveles de gris.

4. Laventana de la grafica presenta tres botones para recuperar los datos: List, Save y Copy.
Con List se visualizan todos los datos del perfil en una ventana aparte; con Save, se pue-
den salvar los datos en formato de texto, para después ser analizados con otro programa
(por ejemplo con Excel); con Copy, los datos se copian a la memoria de la computadora
para ser pegados directamente en una hoja de calculo o cualquier ventana.

5. Con los datos obtenidos se puede recuperar numéricamente el perfil de intensidad de las
imagenes de interés, para comparar algunas caracteristicas de los patrones observados
experimentalmente y su descripcion tedrica.

Sistema de Coordenadas

Una imagen es una distribucién espacial, usualmente en un plano, de intensidades lumino-
sas. A cada punto le corresponde un valor de intensidad en la imagen. En principio, la distri-
bucién es continua, pero por diversas razones fisicas y practicas, hay un limite a la resolucion
con la que se describe una imagen. Una imagen digital requiere de dividir el plano de la
imagen en elementos de imagen o pixeles (del inglés, PICTure ELement), que son pequenas
areas rectangulares o cuadradas (mds recientemente). Cada pixel estd descrito por tres ele-
mentos: la coordenada horizontal, la coordenada vertical de su posicién en la imagen 'y la
intensidad asociada a ese elemento de imagen. Ver figura V.5.
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Fig. V.5 a) Imagen de una escala. b) Detalle del nimero nueve donde se observa la
estructura de pixeles en a).

Los niveles de gris o intensidad de cada pixel, puede variar entre cero (correspondiente
a una intensidad cero o un “color” negro), y 255 (correspondiente a la intensidad maxima o
“color” blanco). Intermedios se encuentran 254 niveles diferentes de intensidad o de gris (8
bits de resolucién), como se muestra en la figura V.6.

Fig. V.6 Diferentes niveles de gris que puede adoptar un pixel. Sélo se incluyen valores
multiplos de 10y el valor maximo de 255.

Una manera usual y conveniente de escribir y guardar la informacién de una imagen es
por medio de una matriz. Cada elemento de la matriz se asocia con un pixel, los numeros
de renglon y de columna del elemento de matriz indican la posicion del pixel en la imagen
y el valor numérico del elemento de matriz indica la intensidad del pixel correspondiente.
En la figura V.7 se muestra una imagen con pocos pixeles (8x15), a diferentes tamafos y su
correspondiente matriz que la describe.

(b)

Fig. V.7 a) Imagen vista a diferentes tamafios. b) Matriz que representa de forma numérica la imagen en a).
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Sila matriz de imagen se denota por “M", entonces M; j, corresponde numéricamente al
valor de gris del pixel localizado a i-renglones del renglén superior y a j-columnas de la mas
izquierda, en la imagen. Por tanto el pixel (1,1) se localiza en la esquina superior izquierda
de laimagen; los indices i (renglones) y j (columnas) crecen en direccion usual del eje x, para
las columnas, pero en direccién inversa al eje y para los renglones (hacia abajo); por ello si se
grafican las coordenadas de los pixeles, la grafica mostrara la imagen invertida en la direc-
cion vertical (ver figura V.8).

Para transformar los pixeles a distancias reales en el CCD, se multiplica el nimero de
pixeles por el tamafo del pixel. Se supone de entrada, que los pixeles son cuadrados, en caso
contrario hay que distinguir las distancias y tamafos vertical (y-hacia abajo) y horizontal
(x-hacia la derecha)
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Fig. V.8 Disposicion de los pixeles segun
la interpretacion usual en una imagen de
480X 640 pixeles de tamafo.

METODO DE INTERPOLACION LINEAL.

Si se conocen dos puntos cercanos P1y P2 al punto Po que se quiere interpolar, debido a que no
se conoce la relacion exacta entre las variables medidas, en muchas ocasiones se puede aproximar
la funcion real por una relacion lineal entre los puntos conocidos de coordenadas (x1,y1) y (x2,
y2), respectivamente. Suponiendo conocida la variable independiente x, del punto a interpolar,
se busca aproximary,, con y’. La ecuacién de la recta que pasa por (x,,y,) y (x,,y,), €s

v = 2=% (x—x)+» (5.19)

2 1

Fig. V.9 Interpolacion lineal. P; y P, son los puntos
conocidos, Po es el punto por donde pasa la curva en
el punto (x,, y,); P’y P” son los puntos obtenidos por
interpolacion.
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de donde se puede obtener el valor de la ordenada y’ para una abscisa x, conocida, como sigue

’ Y=y

Y= 2 ('xo —x1)+y1
Xy =X (5.20)

De la misma forma, si se quiere obtener el valor aproximado a x, suponiendo conocida y,, de

(5.19) se despeja x y se evalua en y =yo, obteniendo

x”: x2_x1 (yo_yl)_'_xl (5,21)
Yo =N

MINIMOS CUADRADOS

Cuando se miden un conjunto de datos (’?ffyj)'f =1, 2, -, N, que se sospecha, se sabe, o parece
que se relacionan en forma lineal, pero debido a los errores aleatorios la gréfica de esos datos
no caen estrictamente sobre una linea recta, es posible encontrar la pendiente y la ordenada al
origen de la recta que mejor se ajusta al conjunto de datos. Se sabe que el mejor ajuste estd dado
por el método de minimos cuadrados.

La idea es la siguiente. Se propone que la relacion lineal entre los datos estd dada por

y(x)=mx+b (5.22)

Se define la funcion Chi-cuadrada, como la suma de los cuadrados de las distancias en la direc-
ciény, de los puntos experimentales a la recta dada por la ecuacién (5.22), como sigue

N
e =2(yj —mx, —b)2 (5.23)
j=1

Y se postula que la pendiente m y la ordenada al origen 4, de la recta que mejor se acerca a
todos los datos, estan dados por aquellos valores que minimizan a la funcién x?; es decir, se debe
cumplir que

2
W’ < a(y/_mxf_b) N
= : : =-2 —mx.—b)x, =0 (5.24)
am ; am ]z:‘:(yj J ) J
2
< 8(yj—mxj—b) N
=2 —mx.—b)=0 (5.25)
TR T 2\, zmi=0)
+ Este es un sistema de dos ecuaciones lineales con dos incégnitas m y b:
N N N
Yyx,=mY x+b) x, (5.26)
= j=1 =i
N N N
5.27
Dy =myx+ b el
j=1 j=1 j=l
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cuya solucion es

mzNZyj j_AijZyj (5.28)

b= IRDAL —AZX;Z% (5.29)
A=NY 2 =(Xx,) (5.30)

Es importante reconocer aqui que el célculo de my b, no es exacto; la incertidumbre asociada a
estos célculos, cuando se supone que s6lo hay incertidumbre en las variables y

oo, [f -
m y A

donde

y
=4l i 2% (5.32)
b ¥ A
Donde:
1 N 2
o—y:\/m;(yj—mxj—b) (5.33)

Ademas, una medida de qué tan bien se representa el conjunto de datos por la relacion lineal
dada por la ecuacion (5.22), estd dada por el coeficiente de correlacion R, se obtiene de:

_o,  2l%)y-5)
7% 25 2o, 5)

R

(5.34)

TAREAS

« Sise calcula el seno de un dangulo que se conoce con N cifras significativas, jcuantas cifras
seran significativas en el resultado?
Sugerencia: Utiliza el desarrollo en serie de la funcién sen(x), dado por

3 5 7
X X

B L
sen(x)=x TRETEE TR (5.85)

y las reglas de manejo de cifras significaivas.
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Respuesta:

El resultado tendrd el mismo numero N de cifras significativas que el nimero de cifras
significativas del argumento. Ejemplo:

1.0 0.017 0.01745241 | 0.00000089 [ 0.000000000013 [ 0.000000000000000098 0.017
10.0 0.175 0.17364818 | 0.000886 0.00000135 0.000000000979 0.174
60.0 1.047 0.8660254 0.191 0.0105 0.000274 0.866
90.0 1.57 1 0.646 0.0797 0.00468 1.000

« Elaborar un vernier con papel o cartén, de manera que la escala mayor permita medir distan- 135

cias en centimetros, y la escala menor permita medir distancias en milimetros.
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