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Resumen

Resumen

En la presente tesis se ha documentado la informacion més relevante de los principios de
la holografia, partiendo de un estudio general de las propiedades de la luz y de sus
fendmenos como onda electromagnética, especificamente en difraccion e interferencia
que son los principios para elaborar hologramas. De la misma forma, se determinaron
principios de arreglos interferométricos y la metodologia necesaria para aplicarlos en

otras tecnologias.

Siguiendo la metodologia planteada se representd en el laboratorio el experimento de
Young con el equipo 6ptico de Newport. Para obtener fuentes de ondas secundarias se
uso un laser y aberturas que fueron de cuatro formas: rectangular, cuadrada, circular y
rendija y como resultado se obtuvieron patrones de difraccion e interferencia capturados

con una camara.

Se elabor6 un programa en MATLAB para la simulacion por computadora del
experimento de Young mediante sus ecuaciones matematicas, encontrado una

congruencia en cada uno de los patrones.

Ademas, se contrastaron resultados la interferencia de dos haces de luz laser con el
experimento de Young en laboratorio y los patrones obtenidos en la simulacion por
computadora, considerando algunas variables propias del experimento y caracteristicas

como materiales, procesos, ventajas y desventajas entre cada uno.

Como conclusion, se demostrd que, al cumplirse las condiciones generales de
interferencia, tanto en el experimento como en la simulacion, las franjas de interferencia
son percibidas. Se distinguid la relacion y diferencia entre la difraccion e interferencia.
Con esta investigacion se establecieron las bases para desarrollar holografia y algunas

aplicaciones como trabajo futuro.
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Introduccion

Introduccion

La luz ha tenido distintos significados a traves de la historia de la humanidad, todos ellos
la describen de forma virtuosa. Ahora entendemos a la luz como una parte visible de la
radiacion electromagnética que aporta informacion, analizandola con distintos
instrumentos, y manipulandola tanto como la ciencia y tecnologia de hoy le ha permitido
a la humanidad. Dependiente de la fuente que la produce y también del camino que
recorre, podemos percibirla desde una estrella a varios afios luz de distancia, hasta el

foco artificial que ilumina la estancia en las habitaciones.

La luz tiene distintas propiedades ondulatorias. Viaja en linea recta, pero a veces,
dependiendo de las condiciones, puede “rodear” obstaculos: a este fenomeno se le
denomina difraccion. La interferencia como fendmeno de la luz, es la interaccion de dos
0 mas ondas luminosas con condiciones parecidas. Ejemplo cotidiano son los colores de
una burbuja de jabon, debido a que la luz blanca del entorno de un dia soleado, al
refractarse y reflejarse en las peliculas de la burbuja, los rayos interfieren entre si,
provocando las franjas de colores.

En el presente documento se analiza el primer experimento que demostré la naturaleza
ondulatoria de la luz: el experimento de Young, que consiste generalmente en crear dos
fuentes secundarias de luz a partir de una fuente de luz primaria coherente. Las fuentes
secundarias son creadas en una pantalla usando pequefias aberturas que tienen una
distancia muy estrecha entre si y dependiente de la distancia entre la pantalla de
aperturas y la pantalla donde se proyecta el patron. Requiere de una seria de variables y

condiciones para que la interferencia pueda ser percibida.

Con el estudio del comportamiento de la luz y la invencion del laser en 1960, nacid la
interferometria, que dio paso al desarrollo de muchos experimentos. Entre ellos, la
invencion del holograma hecho por Dennis Gabor. La interferencia es la base
fundamental para crear hologramas, y el mejoramiento de interferometros puede ayudar

a evolucionar el grabado de hologramas, entre otras aplicaciones.

~11~



Capitulo 1

Presentacion

Este capitulo plantea un esquema general de
los alcances de la investigacion, la
problematica a resolver, los objetivos, la
justificacion, la metodologia y otros
aspectos generales de este trabajo de
investigacion.



Capitulo 1: Presentacion

Capitulo 1 Presentacion

1.1. Planteamiento del problema

La tecnologia avanza notablemente, por lo que se debe profundizar en el estudio de otras
areas de la ciencia, para modernizar técnicas, mejorar resultados de procesos, el uso de

nuevos mecanismos de medicion, entre otros objetivos.

En la actualidad se busca revolucionar la forma de obtener informacion de nuestro
entorno. Uno de los rezagos de la tecnologia se percibe en las imagenes, que son
representaciones de objetos que hasta entonces han sido en forma bidimensional. Otro
obstaculo tecnoldgico se presenta en el almacenamiento de informacion, en donde cada
vez se reduce mas el espacio a un limite fisico. Por ello, se debe optar por otras
soluciones y desarrollar nuevas tecnologias. Como alternativa, se puede aplicar la

interferometria y la holografia, que ademas tienen una relacion estrecha entre si.

En el Area Académica de Computacion y Electronica de la Universidad Auténoma del
Estado de Hidalgo, no se disponia de equipo para el estudio en Optica, por el alto costo
que implica adquirir algunas herramientas con el fin de que los alumnos e investigadores
realicen experimentos distintos fendmenos fisicos que como la interferencia o
difracciéon de la luz y sus distintas aplicaciones, que permita a los investigadores y
alumnos de ingenieria o afines, desarrollar distintos experimentos para profundizar el
estudio de temas relacionados con el procesamiento de iméagenes, algunos fenémenos
fisicos u Opticos, mecanismos de medicion, el almacenamiento de informacion,
caracterizacion Optica, entre otras aplicaciones. De igual modo, no se han desarrollado
suficientes simulaciones conocidas en software que permitan el anélisis de las diversas
propiedades de la luz como onda electromagnética. Ademas, en esta universidad, la
mayoria de los temas relacionados con el espectro electromagnético visible solo se
estudian de forma tedrica y puede no despertar suficiente interés de algunos alumnos que
lleven en su formacion profesional el estudio de ondas electromagnéticas y/u Optica en

la materia de Fisica.

~ 13~



1.2.

1.1.1.

Capitulo 1: Presentacion

Objetivos

General

Estudiar el espectro electromagnético visible en la longitud de onda de 633nm usando un

laser, mediante los fendmenos de interferencia y difraccion por medio del experimento

de Young y simulaciones por computadora.

1.1.2.

Especificos

. Analizar y documentar en un marco tedrico las condiciones ideales del espectro

electromagnético visible para producir los fendmenos de interferencia vy

difraccion.

. Definir la relacion entre los fendbmenos el espectro electromagnético visible, los

sistemas interferométricos y la holografia.

Construir el experimento de Young con equipo de Newport para observar el
fendmeno de difraccién utilizando fuentes de luz provenientes de aberturas con
geometrias tales como: rectangulos, circulos, rendijas y cuadrados, utilizando un

laser de longitud de onda de A=633nm como fuente de luz.

Desarrollar experimentalmente la metodologia para observar el fendmeno de

interferencia de dos fuentes provenientes de orificios con geometria circular.

Obtener el patron de interferencia mediante un sensor Optico de alta velocidad
cambiando los parametros de los arreglos interferométricos como la distancia de
las fuentes al plano de interferencia, el tamafio de la rendija y comparar los

patrones de interferencia.

Desarrollar el programa para obtener los fendmenos de interferencia por medio

de la simulacion por computadora.

~ 14~



Capitulo 1: Presentacion

7. Comparar los patrones de interferencia y difraccion del experimento de Young

con las imagenes obtenidas de la simulacion por computadora.

8. Formular las conclusiones e identificar cuales son las condiciones idoneas para el

grabado de hologramas.

~ 15~



Capitulo 1: Presentacion

1.3. Justificacion

Las propiedades de la luz se comportan de acuerdo a la fuente luminosa que las genera.
Refraccion, reflexion, por mencionar algunas propiedades generales o la polarizacion,

interferencia y difraccion como fendmenos ondulatorios de la luz.

Estos fendmenos, en particular la interferencia, pueden aplicarse como una herramienta
para medicion: por ejemplo, en el entorno se producen perturbaciones que no llegan a
ser perceptibles a simple vista, pero al producir un patron de interferencia de dos haces
de luz laser, las perturbaciones llegan a ser mas notorias. Por la alta precision y
sensibilidad de los interferdbmetros, se usan como guia de medida para elementos que
sufren cambios y no son apreciables para el 0jo humano u otros sistemas de medicion,
para la creacion de hologramas, para transmitir informacion o almacenarla de una
manera mas eficiente que las tecnologias convencionales. Ademas, se puede dar ciertas
condiciones a la luz como onda y manipular la informacion que porta mediante su fase,

su amplitud, su frecuencia, entre otros parametros propios de una onda.

La presente tesis, ha surgido por el interés del aprendizaje del espectro electromagnético
visible. Se recopila informacion y se elabora un sustento teérico sélido para comprender
a la luz como onda electromagnética, asi como sus propiedades ondulatorias, en
especifico la difraccion e interferencia. Por esta razon se ocupan herramientas de la
Optica para esta investigacion, de la misma forma que en la electronica se usan los
principios de las ondas electromagnéticas. Se plantea y se aplica una metodologia para
armar el primer arreglo interferométrico que se ha inventado: el experimento de Young.
Ademas, el presente documento pretende ser la base para futuras investigaciones y
aplicaciones que profundicen el anlisis del fendmeno de interferencia mediante otros
arreglos interferométricos y aplicaciones que sean desarrolladas en la Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo, particularmente en el Instituto de Ciencias Basicas e

Ingenieria, que se relacionen con la fisica, optica y/o electronica.

~ 16~
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Por ende, se han analizado las iméagenes que son obtenidas del experimento de Young
montado con el equipo de Newport asignandole variables y condiciones propias de
experimento. A la vez se contrastan algunas de las variables con un programa disefiado
en la herramienta de software matematico MATLAB que calcula la irradiancia obtenida
de la interferencia de dos haces. Por Gltimo, se hace una comparacion general de los
patrones de interferencia generada en el laboratorio y los que se obtienen por

computadora.

Los fendmenos fisicos analizados de forma teorica en este documento también se
demuestran experimentalmente, por consecuencia, se implementan y perfeccionan
técnicas para el desarrollo de sistemas interferométricos y se obtienen resultados reales

y conclusiones propias.

Una de las desventajas del desarrollo de estos experimentos con equipo de laboratorio se
percibe cuando no se cuenta con el equipo o los recursos adecuados para la adquisicion
de instrumentos de fisica, ya que el costo es elevado. Como alternativa se han
desarrollado las simulaciones en MATLAB para obtener resultados ideales y poder

compararlos entre ellos.

La interferometria como un conjunto de técnicas para producir interferencia y tiene otras
aplicaciones: por ejemplo, en el ambito industrial, la interferometria y la metrologia
Optica, emplean la precision que producen estos sistemas para medir distancias pequefias
(basandose en la longitud de onda) y se pueden utilizar para medir las deformaciones de
una superficie que no son detectables para otros instrumentos de mediciones. De igual
forma en la alineacion de objetos, cambios de indice de refraccién, y medicion de
angulos muy pequefios. También se relacionan con la espectroscopia y con la
astronomia, por citar algunas aplicaciones. Se puede consultar en el Estado del Arte de

esta tesis, algunas investigaciones relacionadas con la interferometria.

~17 ~
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1.4. Metodologia

El proposito de este estudio es entender los antecedentes, los alcances y el impacto que

ha tenido el experimento de Young para comprender al fendbmeno de interferencia.

Después de los conocimientos teoricos adquiridos necesarios para el experimento, se

arma fisicamente para evaluar los resultados e inconvenientes y comprobar si es factible

para el desarrollo de holografia y otras aplicaciones. Los pasos a seguir para la presente

tesis han sido:

1.

Investigacion en distintas fuentes de consulta relevantes para la comprension de

la luz como onda electromagnética y sus propiedades.
Anélisis general de los fendmenos de difraccion e interferencia.

Investigacion de la holografia como una de las aplicaciones de la interferencia y
los métodos para producir hologramas, primordialmente los interferometros

como proceso de grabado.
Eleccion del arreglo interferométrico “Experimento de Young”.

Desarrollo de la metodologia y las técnicas adecuadas para realizar el

experimento de Young en laboratorio.

Cambiar las variables en el arreglo interferométrico que sean permitidas de
acuerdo al analisis matematico, para obtener distintos patrones de interferencia y

difraccién mediante fotografias.

Desarrollar la metodologia y las técnicas adecuadas para realizar simulaciones

del experimento de Young.

Calcular las mismas variables que se tomaron en cuenta en el arreglo

interferométrico para producir los patrones de interferencia computacionales.

Comparacién de resultados del arreglo experimental con las simulaciones por

computadora.

~ 18~
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10. Analisis de los datos y de los resultados obtenidos.

11. Discusién de los resultados con la teoria de este documento y con otros trabajos

de investigacion afines a los temas abordados en este documento de
investigacion.

12. Conclusiones de la investigacion.

~ 19~
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1.5. Estado del Arte

La difraccion es un fendmeno en el cual un frente de onda en ciertas condiciones,
modifica su trayectoria al interactuar con el borde de un objeto. Por su parte, la
interferencia es el resultado de la interaccion temporal y espacial de dos (0 méas) ondas

electromagnéticas.

En esta investigacion se eligié una longitud de onda que es parte del espectro visible
para reproducir los fendmenos de difraccion e interferencia. Los fendmenos ondulatorios
mencionados son explotados en diferentes aplicaciones e incluso se usan para predecir el

desempefio de algun sistema Optico.

A continuacion, se muestran las investigaciones que se recopilaron para conocer los

desarrollos existentes de interferencia y el proceso hologréfico ligado a este fenémeno.

Non-contact performance analysis of the core materials by digital holographic
interferometry (San, Ustabas, & Sarag, 2015)

En este articulo, se determin6 como un material de nicleo se comporta bajo la influencia
de un campo magnético estatico (MF), que causa pérdidas magnéticas en maquinas
eléctricas. Para ello, se disefid un sistema 6éptico, que puede determinar el rendimiento
de los materiales del ndcleo bajo efecto MF. En primer lugar, cuando los materiales de
nicleo estandar estan expuestos a una MF, estos materiales hacen movimientos de
rotacion. La cantidad de rotacion se calcula entonces y la cantidad de trabajo hecho
después de esta rotacion se realiza un seguimiento. En consecuencia, a partir de las
cantidades de trabajo, se puede decidir si los materiales son aptos para el nucleo o no.
Esto muestra que el sistema optico puede hacer un analisis de rendimiento sin contacto
por las materias en determinados grosores, que pueden ser el material del nucleo. Por lo
tanto, este sistema se puede utilizar para determinar si el material del nucleo recien

fabricado, es una buena funcion de las cantidades de trabajo obtenidos para equivalentes
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estandar. Al mismo tiempo, se menciona en este articulo que es el primer estudio sobre

el analisis de rendimiento de los materiales basicos obtenidos por métodos dpticos.

An Introduction to the Principles and Applications of Holography (Goodman, 1971)

En este articulo, se describen varios tipos de hologramas: delgado o grueso, por
transmision o reflexion, hologramas de amplitud y fase. Se introducen las propiedades

importantes de cada tipo de holograma.

Un estudio de diversas aplicaciones de la holografia se presenta, con introducciones a la
utilizacion de la holografia en interferometria, microscopia, imagenes a través de medios
de distorsion, el procesamiento Optico de datos, almacenamiento de datos Optico.

También se describe el uso de hologramas simples como elementos 6pticos.

Se concluye que la ventaja de la holografia en este caso radica en la extrema sencillez de
las operaciones de "decodificacion™: los datos almacenados se recuperan a la velocidad
de los célculos de decodificacion utilizando la luz adecuada

Una segunda ventaja importante de la holografia, en particular en un sistema de
almacenamiento de alta densidad, proviene de la capacidad de obtener una gran
ampliacién de los datos de imagen sin un aumento correspondiente de los errores de

registro.

Built-in-Mask Microfluidic Chip for Highly-Sensitive Young Interferometry-based
Refractometer Structure (Chaitavon & Sumriddetchkajorn, 2012)

En este articulo, se propone un chip de microfluidos incorporado en una mascara de dos
canales de flujo, para su uso en la estructura de un refractometro altamente sensible
basado en interferometria de Young, eliminando asi por completo una técnica de
alineacion de alta precision. Otras funciones clave incluyen componentes bajo conteo,

compacidad y facilidad de implementacion.
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La idea principal es hacer el area que rodea los dos canales de flujo opacos, utilizando
un material negro (por ejemplo, silicona negro). Una vez que el haz 6ptico entrante pasa
a través de los dos canales de flujo, se divide automéaticamente en dos haces dpticos que
interfieren entre si en el plano de deteccion de dos dimensiones, la eliminacién de una
técnica de alineacion de alta precision previamente requerida entre una mascara externa
y el chip de microfluidos. El concepto de la prueba experimental es utilizando un chip de
microfluidos de dos canales de flujo con una relacion de separacion de canales y la
profundidad de 3, un diodo laser de longitud de onda 635 nm, y un 1.600 x 1.200 pixeles
del sensor de imagen muestra una alta medida 4.28 x 10-5 RIU / sensibilidad de pixeles

con una resolucion de medicién.

Caracterizacion del espesor de peliculas delgadas de nanoparticulas de oro
embebidas en TiO_2 sobre protesis de titanio mediante interferometria laser
(Mendoza Basilio, 2011)

Esta tesis, de grado de maestria, donde emplean principios de 6ptica ondulatoria para
estudiar una estructura biomecénica recubierta con un material nanoestructurado. Se
estudid el espesor de la mencionada pelicula con un interferémetro tipo Michelson que
genera dos haces provenientes de la misma fuente luminosa para efectuar la medicion.
La interferencia de la luz de este interferometro genera un patréon de anillos o franjas,
que responden a cambios en el camino dptico de cada uno de los haces. De estas
cualidades resulta que éste sea un dispositivo de alta precision, dado que trabaja con
longitudes de onda de la luz empleada como patrén de medida.

La evaluacion del sistema interferométrico de esta investigacion permitié conocer las

posibilidades de aplicacidn en otros tipos de analisis y caracterizacién de superficies.
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Simulacion de la Difraccion de Pulsos Opticos Producidos por Rendijas Cuadradas

y Circulares (Babilonia Perez, 2012)

Se describe en este documento como se utilizé la relacion de Fresnel para la difraccion y
se implementd el método de la transformada rapida de Fourier (FFT) para analizar la
propagacion de un frente de ondas planas y monocromaticas al pasar por diferentes tipos
de rendijas. Se simul6 en Matlab y se proyectd el patron de difraccién e irradiancia en un
plano de observacion al cual se le variaba la longitud de propagacion, observandose el
comportamiento de los diferentes patrones. También se dispuso las rendijas de tal
manera que se observara el fendbmeno de interferencia de Young y su evolucion en

funcidn de la distancia.
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Capitulo 2 Antecedentes y definiciones de
holografia

2.1. Naturaleza ondulatoria de la luz

Responder a la pregunta: “;Es la luz una particula o una onda?” llevé a muchas
investigaciones a través del tiempo y posteriormente fue uno de los campos de

investigacion mas importantes en el estudio de la Fisica, particularmente en la Optica.

Desde los fildsofos de la antigliedad hasta los cientificos de la actualidad han debatido
sobre la naturaleza de la luz: mientras algunos realizaban experimentos y defendian
fervientemente a la luz como una particula con caracteristicas de la materia, otros
demostraban sus hipdétesis de que la luz eran simplemente ondas. Se llegd a utilizar las
bases de la mecanica cuantica, hasta inicios del siglo XX con la Teoria del efecto
fotoeléctrico de Albert Einstein (1879-1955) (L6pez Sancho, Gomez Diaz, & Moreno
Gomez, 2006).

La particula o también llamado corpusculo, es la porcién mas diminuta de la materia; su
caracteristica principal es que existe en un lugar en el espacio <<pequefio>> y bien
definido. Por otro lado, se describe a la onda como una perturbacion autébnoma de un

medio, que se mueve en el espacio transportando energia e impulso (Hecht, 2000).

Hoy en dia, hemos adoptado la naturaleza de algunas particulas, entre ellas a la luz que
es una radiacion electromagnética, como dualidad de una particula llamada “foton” y su

comportamiento en ciertas condiciones como onda.
Erwin C. Schrédinger (1887-1961), uno de los fundadores de la teoria cuantica, afirmo:

<<En el nuevo marco de ideas, la distincion entre particulas y ondas ha desaparecido,
porgue se descubri6 que todas las particulas tienen también propiedades ondulatorias y
viceversa. No se debe desechar ninguno de los dos conceptos, sino que ambos deben
amalgamarse. En el aspecto que sobresalga no dependera del objeto fisico sino del
dispositivo experimental usado para examinarlo>> (Hecht, 2000)
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Un avance fundamental que permitio esta integracion e impulsé el desarrollo de la fisica
cuéntica fue una hipotesis, planteada por el fisico francés De Broglie (1892-1987),
donde se considera que toda entidad fisica (las particulas y también los fotones) tiene
una naturaleza dual, de tal forma que su comportamiento global presenta dos aspectos
complementarios: ondulatorio y corpuscular. Dependiendo del experimento predomina

uno de estos dos aspectos. (Alonso Sanchez, Lozano del Aguila, & Vallecillo)

Se hace mencion al trabajo de J. Clerck Maxwell (1831-1879), quien definio
matematicamente a los campos eléctrico, magnético y la relacion entre ellos. Los
campos eléctricos se originan tanto por cargas eléctricas como por campos magnéticos
variables en el tiempo. De manera anéloga, los campos magnéticos son generados por
corrientes eléctricas y por campos eléctricos variables en el tiempo, asi que la
interdependencia entre estos campos es un punto clave de la descripcién de la luz.
Comparando a las ondas electromagnéticas con las ondas luminosas, se observé que el

comportamiento y la velocidad eran similares. (Hecht, 2000)

Tiempo después, Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) verificd experimentalmente de que
la luz eran ondas electromagnéticas. En la Figura 2.1 observamos la disposicion
perpendicular entre un campo eléctrico y un campo magnético oscilando de manera
ondulatoria con la misma direccion de propagacién, formando una onda

electromagnética. (Arca, 2006)
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Campo eléctrico

Campo magnético

Figura 2.1 Naturaleza electromagnética de la luz

La rama de la fisica que estudia a la luz y su comportamiento ondulatorio, analizando

sus caracteristicas y propiedades es la Optica.

Existen distintos tipos de ondas, de acuerdo al medio en que se propagan se dividen en
ondas electromagnéticas, que no necesitan de un medio de propagacion en el espacio, las
ondas mecanicas que si necesitan de un medio material y en teoria las ondas
gravitacionales que perturban el espacio-tiempo. De acuerdo a su propagacion se dividen
en ondas unidimensionales, tienen solo una direccién espacial, ondas bidimensionales
que se desplazan en dos direcciones por una superficie y las ondas tridimensionales se
desplazan en las tres dimensiones. De acuerdo a su direccién se dividen en ondas
longitudinales, las ondas viajan paralelamente al medio en donde se propagan, y las
ondas transversales, donde las ondas viajan perpendicularmente al medio en el que se
estd propagando. Y por ultimo, de acuerdo a su periodicidad, se dividen en ondas
periddicas, que son las tienen oscilaciones repetitivas, y las ondas no periddicas, donde

sus oscilaciones tienen cualidades diferentes (Tiposde.org, 2014).

La luz como onda electromagnética puede propagarse en el vacio, ademas de que es una

onda transversal porque los campos eléctrico y magnético son perpendiculares a su
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direccion de propagacion, y generalmente se estudia como una onda periddica cuando se

analiza de forma senoidal.

El conjunto de todos los puntos en el mismo lugar geométrico y mismo instante en que
la fase de la onda es constante es el frente de onda. De acuerdo a la forma de frente de
onda se clasifican en planas, circulares, cilindricas y esféricas. Por ejemplo, un frente de
onda plano se considera unidimensional ya que su propagacion es orientada hacia una
direccién particular. Asimismo un frente de onda circular se propaga en una superficie y
se considera bidimensional. El frente de onda se dibuja en forma cilindrica cuando la
fuente esta distribuida en un eje o en linea recta y el medio es isétropo. El frente de onda
esférico se proyecta tridimensionalmente si la fuente puntual emite las ondas en todas

direcciones con las mismas caracteristicas radiales.

Se analiza las caracteristicas e informacion que se considerara de una onda armonica
senoidal; el movimiento armonico se caracteriza por mantener un estado repetitivo y
queda descrito en funcion del tiempo por una funcion senoidal, ya que segun la teoria
ondulatoria, cada una de ellas puede describirse por una funcion de onda, como una

sefial descrita por la expresion:
y = Asin (kx — ot + @) (2.1)
En donde:
A = Amplitud [m]
T = Periodo [s]
A = Longitud de onda [m., nm.]
f=1/T = Frecuencia [Hz, ciclos/s]
w = 21/T = 2nf = Frecuencia Angular [rad/s]
k = 2m/A =numero de onda

¢ = Fase de la onda [grados, rad.]
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v = A/T = Af=Velocidad de propagacion [m/s]

En la Figura 2.2 podemos ver las caracteristicas de esta onda senoidal, representandose
de forma gréfica la funcién y = A sin (kx-ot + ¢) y se utiliza al eje x como referencia,
donde: A es la amplitud de la onda, el desplazamiento entre el eje x considerandola
como la posicion de equilibrio y la posicion del maximo punto de la onda, mide la
energia transportada por la onda, la parte superior es llamada cresta y la parte inferior
denominada valle. EIl parametro A es la longitud de onda, la distancia comprendida entre
dos crestas o entre dos valles. El periodo esta definido por T, el tiempo necesario para
que se desplace una distancia igual a su longitud de onda, formandose una oscilacion
completa. EI nmero de ondas delimitado por k, que se forman completamente en la
distancia 2m metros. La frecuencia representada por f, es el nimero de ondas o
longitudes de onda que se generan en la unidad de tiempo (1 segundo). La velocidad v,
es la distancia recorrida por una onda generalmente cada segundo. La frecuencia angular
w es la rapidez con la que varia el angulo de la onda en el tiempo. La fase de la onda ¢

describe el punto inicial de oscilacion de la onda en el tiempo.
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Desplazamiento

Y
A
Cresta
A
1L 21 31T
| | | X
| | | T Tiempo
e 3m/2 on/2
«— 9
Valle
T

Figura 2.2 Funcién senoidal

Cuando se analiza una onda electromagnética, la amplitud es relacionada con la energia
que contiene la onda electromagnética, y la fase proporciona la informacién del estado

de oscilacion de una onda con respecto a otra(s).

Las variables mas importantes de una onda a considerar en esta investigacion son la
amplitud, la fase y la longitud de onda, explicando més adelante su relevancia en el tema
de Interferencia.

El espectro electromagnético comprende un rango de frecuencias, desde las bajas
frecuencias usadas para la radio moderna (extremo de la onda larga) hasta los rayos
gamma (extremo de la onda corta), que cubren longitudes de onda de entre miles de
kilometros y la fraccion del tamafio de un atomo. Algunas frecuencias son utilizadas en
la vida diaria, como las ondas de radio que transmiten sefiales para television, telefonia
movil, radio FM, etc., dependiendo de la banda del espectro que se utilice. Las

microondas cada vez tienen mas incursion en las comunicaciones, de igual forma se
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emplean en la investigacion como en fisica y meteorologia aunque el uso mas cotidiano
que hasta ahora hemos visto es en los hornos de microondas. En el caso de las ondas
infrarrojas que son emitidas por objetos de acuerdo a la composicion y temperaturas
mayores al cero absoluto 0 K (-273°C), y son producidas artificialmente para diversas
aplicaciones, como sensores infrarrojos, para comunicacién a corta distancia,
espectroscopia infrarroja, entre otros usos. En la Figura 2.3 se puede observar un gréfico
representado de acuerdo a su longitud de onda y frecuencia. Se observa el rango
pequefio que ocupa la luz que es objeto de estudio de esta investigacion, limitada por los
colores que pueden percibirse y que dependen de su longitud de onda [A]. (Pérez Pérez,
2014)

Longitudes de onda en m

10 I =" 10 1w? w* 1wF 1wt w7 1w o ot ot wt
i i i i i i I i i i I i i i I
Radio > Infrarrojo Rayos x
™ Microondas k= Ultravioleta—> <— Rayos gamma
105 10 10" 0" 10" 10" 0™ 10" et 107 10" 10" 10 1 10®
Luz visible Frecuencias en Hz

T nm 650 600 550 500 450 400 nm
] | | | ] | |

RO NARANIA AMARILLO VERDE AZUL VIOLETA

Figura 2.3 El espectro electromagnético. (Young & Freedman).

En la Tabla 2-1 se puede apreciar que la luz visible ocupa un pequefio rango en lo que
compone al espectro electromagnético. Sin embargo, es de vital importancia porque el
0jo humano puede percibirla, y la base de nuestros conocimientos se ha desarrollado a
través de cosas perceptibles a los sentidos del ser humano, aunque en la actualidad se

usan distintos instrumentos que permiten procesar informacion.
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Tabla 2-1 Clasificacion del espectro electromagnético de acuerdo a su longitud de onda,
frecuencia y energia.

<10 pm > 30 Ehz >20-10715]
<10 nm > 30 PHz >20-10718J
Extremo <200 nm > 1.5 PHz >0993-10721 ]
Cercano <380 nm > 789 THz >523-10721]
<780 nm >384 THz >255-10721]
Cercano  <2.5pum > 120 THz >79-10721]
Medio <50 um > 600 THz >4-107% ]
Lejano <1mm > 300 GHz >200-10724]
<30cm >1 GHz >2-10724 ]
oaalta g >300MHz ~ >19.8-107%6 ]
S - 10 > 30 MHz >19.8-10728 )
frecuencia
Ondacorta <180m > 1.7MHz >11.22-107%8 ]
n?ggg <650m > 650kHz >42.9-10"% J
Ondalarga < 10km > 30 kHz >19.8-10730]
fr“lléﬁffé?a > 10 km <30 kHz <19.8-107%0

Respecto a la velocidad ondulatoria de la luz, a través de los siglos se especuld que era
infinita y mas adelante se llevaron a cabo distintos experimentos para calcularla, cada
vez de manera mas precisa. Hasta ahora, la velocidad de la luz en el vacio es una
constante universal simbolizada con la letra ¢, con valor de 299.792.458 m/s
(aproximandose a 3x10® m/s). Por el momento, se ha comprobado que la velocidad de la
luz cambia cuando se propaga en medios materiales considerando algunas condiciones,

primordialmente su permitividad eléctrica, su permeabilidad magnética, entre otras y
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dependiendo del material se calcula con el indice de refraccion, concepto que se definira
mas adelante. (Macedo, 2013)

En los fendmenos de la luz como la interferencia, es posible observar el principio de
superposicién, cuando dos o mas ondas se superponen, y la amplitud resultante se
obtiene sumando la amplitud de cada una de las ondas. Posteriormente cada una de ellas
sigue su direccion y transportan su misma energia. Cuando se compara la superposicion
de dos ondas sinusoidales, si éstas se originaron al mismo tiempo y con las mismas
caracteristicas, por consiguiente coinciden sus crestas y sus valles, estas dos ondas estan
en fase. Sin embargo, si las ondas surgieron en distinto tiempo una de la otra, aunque
tengan las mismas caracteristicas como la frecuencia, coincidiran parcial o totalmente
una cresta y un valle en cierto momento dado, considerandose desfasadas. La fase

constituye una de las caracteristicas de la interferencia, como se analizara mas adelante.

El “Principio de Huygens” ha ayudado a examinar distintos fendmenos ondulatorios,
como prever la forma de un frente de ondas posterior después de conocer el frente
anterior. Este principio fue desarrollado por Christian Huygens (1629 —1695), y aunque
él aln no conocia caracteristicas especificas de la luz, como su velocidad de
desplazamiento, la longitud de la onda, o su forma de dispersion, pudo analizar
comportamientos de frentes de onda anteriores para determinar frentes de onda
posteriores de forma matematica con los conocimientos que habia desarrollado en el

campo de la geometria.
El principio de Huygens establece que:

“Todos los puntos en un frente de onda determinado se toman como fuentes puntuales
para la produccion de ondas esféricas secundarias, llamadas trenes de ondas, que se
propagan hacia afuera por un medio con magnitudes de velocidad caracteristicas de las
ondas en ese medio. Después de algun intervalo de tiempo transcurrido la nueva
posicion del frente de onda es la superficie tangente a los trenes de ondas.” (Serway &

Jewett, 2009)
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Dicho de otro modo, el principio deduce que a partir de cada punto del frente de ondas
primario se generan ondas secundarias, éstas producen ondas que se convierten en una
envolvente. Las ondas conservan su frecuencia y su velocidad ya que tardan lo mismo en

recorrer de un frente de ondas a otro.

Observando la Figura 2.4, donde el inciso a es el antiguo y nuevo frente de onda plano, y
el inciso b es el antiguo y nuevo frente de onda esférica. Considerando una onda plana
que viaja en el vacio, suponiendo que t = 0, AA’ es un frente de onda plano, y solo se
muestran algunas fuentes puntuales, del cual se dibuja un circulo con radio cAt, siendo ¢
la constante de la velocidad de la luz en el vacio y At es el tiempo en que se propaga de
un frente de onda al otro. El plano BB’ es trazado tangentemente a las fuentes puntuales

y resulta paralelo a AA’. De igual forma se representa para una onda esférica.

A B
L
Antiguo cAt Nuevo Antiguo Nuevo
frente de ¢ frente de frente de frente de
onda onda onda onda
L
ﬂf BJ
a) b)

Figura 2.4 Frentes de ondas

La comprension del comportamiento de la luz como una onda, ayuda a analizar distintos
fendmenos. Otra perspectiva de analisis es la suposicion de que cada punto de un objeto

luminoso o iluminado emite rayos rectos de luz en todas direcciones, y es la hipotesis
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principal de una teoria de la luz llamada Optica geométrica. (Beltran L., 1992) La
interaccion de los rayos con algun lente y otro medio, se puede llegar a producir ciertos
fendmenos, como la polarizacion, reflexion, refraccion, transmision, descritos
brevemente en los siguientes temas y principalmente, los fenomenos de difraccion e

interferencia de la luz.

2.2. Propiedades y fenomenos de la luz

2.2.1.Polarizacion

La polarizacion electromagnética es un fendmeno que puede producirse en las ondas
electromagnéticas como la luz, ya que el campo eléctrico y el campo magnético son
oscilantes, pero en diferentes direcciones; ambas perpendiculares entre si y
perpendiculares a la direccion de propagacion de la onda, por el cual el campo eléctrico
oscila solo en un plano determinado, denominado plano de polarizacion. Este plano
puede definirse por dos vectores, uno de ellos paralelo a la direccion de propagacién de
la onda y otro perpendicular a esa misma direccién el cual indica la direccion del campo

eléctrico.

En una onda electromagnética no polarizada, al igual que en cualquier otro tipo de onda
transversal sin polarizar, el campo eléctrico oscila en todas las direcciones normales a la
direccién de propagacion de la onda. Las ondas longitudinales, como las ondas sonoras,
no pueden ser polarizadas porque su oscilacién se produce en la misma direccién que su

propagacion. (Valenzuela, 2012)

En la Figura 2.5 se representa una onda transversal. Para obtener luz polarizada
linealmente se hace que el vector eléctrico vibre en un Gnico plano (plano de

polarizacién) de los que contienen la direccion de propagacion.
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Figura 2.5 Polarizacién de una onda transversal
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2.2.2.Refraccion

Cuando una onda plana incide en un limite entre dos medios homogéneos de diferentes
indices de refraccion, que se divide en dos ondas: una onda transmitida y una onda
reflejada (Born & Wolf, 1970). El viaje de la onda transmitida en el segundo medio
explica el fendmeno de refraccion. Cuando la luz es refractada, cambia de direccién
puesto que la velocidad de su desplazamiento se ha alterado también. En la Figura 2.6
podemos observar un diagrama de este fendmeno de dos medios distintos (e.g. aire y
cristal). La normal es la recta perpendicular imaginaria de la superficie de un medio y
otro. La onda incidente representada por el rayo a) es la que llega del primer medio a la
normal. La onda transmitida descrita por el rayo b) es también llamada onda refractada,
se forma una vez traspasado el segundo medio y es una parte de la energia de la onda
incidente. La tercera onda que se genera es llamada onda reflejada simbolizada por el
rayo c), la cual se propaga hacia atras en el primer medio y es la otra parte de la energia

de la onda incidente.

I
I
L}
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1

Figura 2.6 Propiedades de refraccion y reflexion

b)
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2.2.2.1. Indice de refraccion

El color, la intensidad y la direccion son demostraciones del comportamiento de la luz
cuando cambia de un medio a otro. Cuando esto sucede, las ondas interactuan con los
atomos del medio al que se incidié y que absorben y emiten radiacion, proceso que
retrasa la propagacion de la luz y por ello la velocidad es menor que en el vacio. En el
caso de que el material donde se propague la onda luminosa sea transparente, parte de

ésta radiacion es transmitida.

La velocidad de propagacion depende del medio en donde se esté propagando, y cada
material tiene un indice de refraccion absoluto asignado a n, como se muestra en la
ecuacion 2.2. Se obtiene dividiendo la velocidad de la luz en el vacio entre la velocidad

de la luz en otro medio distinto. No tiene unidades.

n= (2.2)

v
n = Indice de refraccion

¢ = Velocidad de la luz en el vacio = 300 000 Km/s

v = Velocidad de la luz en el medio Km/s
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2.2.3.Reflexion

La reflexion es el fendmeno de la onda o rayo de luz al cambiar su direccion y rebota al

chocar contra un obstaculo grande como se muestra en la Figura 2.6 en el inciso c.

Existen dos tipos: reflexion difusa que se origina cuando los rayos chocan con la
superficie opaca, pero se dispersa en distintas direcciones a causa de que la superficie no
estd pulimentada. Debido a este tipo de reflexion, es posible percibir los objetos que son

iluminados.

El otro tipo es la reflexion especular, y se da cuando los rayos de luz inciden en una

superficie pulimentada, por ende estos rayos viajan en una sola direccion.

2.2.3.1. Leyes de Snell

Las leyes de Snell son leyes matematicas para el analisis de la interaccién de una onda
con la superficie entre dos medios que dan lugar a los fendmenos reflexion y/o
refraccion. De acuerdo a la Figura 2.6, el angulo 6, pertenece al angulo del rayo de
incidencia, el angulo 6, es el rayo de reflexion y 6; es el angulo de la onda transmitida

tambien Ilamado refraccion.
En las leyes de Snell, la ecuacién que aplica para la reflexion es:

0; = 0, (2.3)
Y para la ley de refraccion aplica:

sinf; _ sin6; (2.4)

V1 V2

Donde v, es la velocidad de la luz en el primer medio y v, es la velocidad de la luz en el

segundo medio.
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2.2.4. Difraccion

La difraccion es un fendbmeno ondulatorio que se produce cuando la onda se expande al
pasar cerca del borde de algun obstaculo o una abertura estrecha en lugar de pasar en
linea recta, ya que el movimiento rectilineo de una onda es el Unico que era considerado

en la naturaleza de la luz.

Cuando un haz de luz interactta con los bordes de un objeto o atraviesa una abertura, la
perturbacion resultante se debe a las contribuciones infinitesimales de las diferentes
partes del frente de onda cada una con una fase y una amplitud infinitesimal

correspondiente. (Carrefio, 2001)

En la Figura 2.7 se representa a un frente de onda plano que se extiende y después de
atravesar por una rendija estrecha se forma un frente de onda circular. Este fenémeno
solo se observa si el obstaculo con el cual choca la onda es del mismo orden que la
longitud de la onda del movimiento, ya que si es mayor, las ondas siguen su propagacion
rectilinea. La expansién de la luz por difraccion produce una borrosidad que limita la

capacidad de aumento Gtil de un microscopio o telescopio.

Cuando una luz de una fuente puntual atraviesa una apertura circular pequefia, esta no
produce un punto brillante, sino mas bien un disco difuso circular conocido como disco

de Airy, rodeado de anillos circulares concéntricos mucho mas tenues (Carrefio, 2001).

>)>

Figura 2.7 Difraccion a través de una rendija estrecha
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2.2.5. Interferencia

Uno de los ejemplos mas representativos de interferencia son los colores en las burbujas
de jabon. Las franjas se deben a la interferencia producida por la luz reflejada en las
superficies superior e inferior de la pelicula (Tipler, 1993) Esto se debe a que existen
variaciones en el espesor de la pelicula jabonosa. La luz que proviene de las fuentes que
estdn en nuestro entorno no puede ser utilizada para representar el fendbmeno de la

interferencia, condicionalmente se necesita que la luz sea coherente.

Desde el punto de vista de la fisica, se define a la interferencia como la interaccion de
dos o mas ondas de luz que producen una irradiancia resultante de la suma de las

irradiancias componentes.

Cuando se produce interferencia, la irradiancia resultante forma un patrén de franjas
llamadas oOrdenes interferenciales, que es el niumero de veces que se repite la diferencia
de camino 6ptico de la longitud de onda. EI camino oOptico es la distancia que recorre la

luz en un medio, en el tiempo que se toma en recorrer el camino geométrico.

Los interferometros son aparatos Opticos que, con diversos métodos, aprovechan el
fenémeno de interferencia de las radiaciones electromagnéticas como la luz, para
diferentes tipos de medidas. Hay muchos tipos de interferometros, en todos ellos se
utilizan dos haces de luz que recorren dos trayectorias épticas distintas, determinadas
por un sistema de espejos y placas que, finalmente, convergen para formar un patrén de

interferencia.

Los interferometros se clasifican en dos grupos segun la forma en que producen las
fuentes secundarias: division de frente de onda y division de amplitud. En el primer
caso, se usan porciones del frente de onda primario, bien sea directamente como fuentes
secundarias virtuales o en combinacion con otros dispositivos opticos. El experimento
de Young es un buen ejemplo de interferencias por division del frente de onda. En el
segundo caso, el haz primario se divide en dos haces secundarios, los cuales viajan por

diferentes caminos antes de recombinarse e interferir. El interferémetro de Michelson es
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un claro ejemplo, que consiste basicamente en una fuente laser, la cual, al encontrarse un
divisor de haz, es separada en dos frentes de onda idénticos, propagandose en
direcciones perpendiculares. Estos haces se reflejan en espejos planos, volviéndose a

recombinar tras el divisor de haz. (Rodriguez Garcia, Virgos, & Virgos Rovira, 1999)

2.2.5.1. Condiciones generales
La intensidad del campo eléctrico E producida por los campos separados E; y E,, cada
campo originado por fuentes coherentes, podemos representarlo por la ecuacion:

E=E +E, (2.5)

La amplitud del campo eléctrico E varia en el tiempo, a una frecuencia en un rango
aproximado entre 4.3 X 10'* Hz y 7.5 x 10*Hz. Como se puede observar, los cambios

en la amplitud son muy dificiles de detectar.

Se define a la Irradiancia como una medida de concentracion de la potencia incidente
por unidad de superficie de cualquier tipo de radiacion electromagnética. Es equivalente

a la energia media por unidad de area por unidad de tiempo. (Hecht, 2000)

La irradiancia puede ser medida por distintos sensores como emulsiones fotogréficas,
entre otros dispositivos. Este aspecto facilita el estudio de la interferencia por medio de

la irradiancia.

La irradiancia es proporcional al cuadrado de la amplitud del campo eléctrico,
representado por:

I =¢€yc <E?>;
Siendo ¢, la permitividad de un material, ¢ la velocidad de propagacion y T el periodo.
Considerando un medio is6tropo, homogéneo y lineal, la expresion de la irradiancia es:
| =<E?>; (2.6)

Teniendo en cuenta que:
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E?=E-E
Pudiéndose representar de forma mas explicita:
E? = (Ey + E3) - (Ey + E3)
Y multiplicando los términos queda:
E? = E? + E2 + 2(E, - E,)

Si I = E?, se sustituyen las variables quedando:

I=1L+1,+1,
Siempre que se cumpla

I, =<E? >,

IZ =< Ezz >T

112=2<E1'E2 >T

Donde I,, = 2(E; * E;) y es denominado término de interferencia.

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

Considerando a E; y E, como dos fuentes puntuales llamadas S; y S, que son ondas

linealmente polarizadas, monocromaéticas, con la misma frecuencia, y en un medio

homogéneo, que se pueden representar de la forma:
E1 = EOl COS (K1T — wt + 81)
E2 = EOZ COS (Kzr — wt + 82)

Y sustituyendo los términos en la Ecuacion (2.11) queda

(2.123)

(2.12b)

L, = 2E, - E; = 2[Ey; - Egz][cos (Kir — wt + &) cos (K,r — wt + €,)]

Se aplican algunas operaciones, principalmente en la expresion E; - E,, en este caso la

identidad trigonométrica para separar los términos:
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E,-E, = (Eyy " Egy) {[cos (K1 + &) cos wt + sin(K 7 + &) sin wt]
- [cos (K, 7 + &,) cos wt + sin(K,r + &) sin wt]}

Multiplicando

E, E, = (Egy " Epp) [cos (Ky7 + &) cos (K,r + &) cos? wt
+ cos (Kir + &) sin(K,r + €;) cos wt sin wt
+ cos (K,r + &) sin(K;r + &) cos wt sin wt

+ sin(Kyr + &) sin(K,7 + &,) sin? wt]
Promediando nuestra funcion armonica y midiendo la energia radiante absorbida durante
un intervalo finito de tiempo, consideramos a cos? wt = % , sinwt = % y
cos wt sinwt = 0, por lo tanto queda:
Ei"E, = (Eg1 " Eo2) {% [cos (Kyr + &) cos (K1 + &) + sin(Kyr + €1) sin(K,r +
&)1}

Y aplicando una identidad trigonométrica se reduce a:
1
E,-E; = 5 [Eo1 - Egz cos (Kir + & — Kor — &3)]
Sustituyendo los términos en la Ecuacion (2.11):
Li; = 2(Ey - Ep) = 2 {%[Em "Eoz cos (Kir + & — Kor — &)}

Se considera que el argumento (K,r + & — K,r —¢,) es la diferencia de fase de
longitud de camino y también debido a una diferencia del angulo de desfase inicial,

asignandolo a la variable §.

Cuando consideramos que E,; es paralelo a E,,, el término de interferencia se

representa con la ecuacion:

112 == EOIEOZ COS6 (213)
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Si Ey, Y Ey, son perpendiculares, al igual que E; y E,, entonces I,, = 0el =1, + I,.

Se retoma la consideracion de que E,, Y Ey, son paralelas, observamos las equivalencias

de la Ecuacion (2.11) de la irradiancia y percibiendo que:

2
I, =<E2>,= 2 (2.15)

Puesto que E? = cos?(K;r + &) cos? wt + sin?(K;r + &) sin?wt y aplicando las

identidades trigonométricas y las consideraciones que se tomaron para promediar la

‘. L. . E4,
funcién armonica, la expresion se reduce a -

El término de interferencia queda:

112 == 2“11[2 C056 (216)
Por ende, la irradiancia total es:
I == Il + 12 + 2 11[2 COS6 (217)
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2.2.5.1.1. Interferencia Constructiva e Interferencia Destructiva

La irradiancia puede ser mayor, menor o igual a I; + I,, dependiendo del valor de la fase
6. Por ejemplo, un méaximo de la irradiancia se representa cuando cos§ = 1, si que se

puede considerar que el valor de la irradiancia permanece como la forma original:

Iméx = 11 + 12 + 2 11[2 C056 (218)

Considerando el valor de la fase & equivalente a 0, +2m, +4m...0 un multiplo de 2m, se

dice que existe interferencia constructiva total, ya que las ondas se encuentran en fase.

Cuando 0 < cos § < 1 las ondas se encuentran fuera de fase, sin embargo se cumple que

L+ 1, < I < Iy, Y el resultado se denomina interferencia constructiva.

Con la fase ¢ equivalente am/2, el valor de cosd = 0, o sea que las dos ondas estan
desfasadas entre si a 90° e I =1, +1,. Si 0>cosd > -1 entonces resulta la
interferencia destructiva, I, + I, > I > I,,;,. La irradiancia minima se produce cuando
las dos ondas estan desfasadas a 180°, entonces las crestas de una de ellas se superpone

con los valles de la otra, cos§d = —1y

Imin = 11 + 12 - 2‘[1112 COSS (219)

Estimando el valor de la fase § equivalente a +m, +3m, +5m... se dice que existe

interferencia destructiva total, ya que las ondas se encuentran desfasadas entre si.

El tercer caso que se puede dar por la interaccion de estas dos ondas que se interfieren en
el punto P, es cuando sus amplitudes son iguales (Ey; = E,,). La irradiancia de las dos
fuentes son iguales, cumpliéndose I; = I, = I,. Asi que, para este caso, la ecuacion **

de irradiancia total puede escribirse como:

[ = 21y(1 + cosd)
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I =4I, cos?? (2.20)

Donde L,,;, = 0 € Ija = 41, .

Queda claro que esta Gltima ecuacion se aplica cuando la distancia entre S; y S, es tan
pequefia en comparacion de otras variables (como r; y r, que se definen en el analisis
matematico del experimento de Young), también cuando la zona de interferencia es

pequeiia.

Si las fuentes Ey, y E,, son de igual intensidad, I, = I, = I,,, entonces la fase queda

representada como:

I = 41, cosZ%[k(rl — 1)+ (g — &)]

Asi que los maximos de irradiancia se producen cuando 6 = 2mm, cuando m =0, +1,
+2,...

Los minimos ocurren cuando I =0y § = ©n, cuando n = +1, +3, +5... 0 también
n =2m+ 1.

Se concluye que la irradiancia maxima puede producirse cuando:

(n — r) =[2mrm+ (g — &)]/k

Y lairradiancia minima se produce cuando:

(n —r)=[m+ (& — &)l/k
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En el caso de que las ondas estdn en fase del emisor, entonces se reescriben la

irradiancia maxima como:

2mm

(rp —rp)= ——=ml (2.21)
Y la irradiancia minima como:
(r, — 1) = ”7” = na (2.22)

La zona clara y oscura que se perciben en la regién de interferencia se denomina franjas
de interferencia (Hecht, 2000). La franja central brillante esta en medio de las dos
fuentes, se le denomina franja de orden cero (m = 0) y después le siguen las franjas
oscuras que son los minimos n = +1, seguidos por el primer orden de franjas brillantes
m = +1, acortados por los minimos n = +3, y asi sucesivamente, abarcando la region

de interferencia.

2.2.5.2. Condiciones para interferencia

Para observar el fenbmeno de interferencia, por ejemplo, en dos fuentes, tienen que
cumplir con dos condiciones: la primera de ellas es que las fuentes de luz sean
coherentes. Sin embargo, en nuestro entorno no contamos con fuentes que cumplan estas
caracteristicas, salvo el laser moderno. Cuando se habla de fuentes de luz coherente, se
refiere a que éstas deben mantener una fase constante respecto de otra. La segunda
condicion que debe cumplir las fuentes es que sean monocromaticas entre si, 0 sea, de

aproximadas longitudes de onda (Serway & Jewett, 2009).

La coherencia se puede clasificar en dos tipos: coherencia espacial y coherencia

temporal. La coherencia espacial se presenta cuando la diferencia de fase entre dos
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puntos en el espacio es constante en el tiempo (Arieli, "The Laser Adventure”, s.f.). La

coherencia espacial define el orden de oscilacion de dos puntos en un frente de onda.

La coherencia temporal que la luz tiene una longitud de onda unica (o una frecuencia
unica). Esto significa que en un instante de tiempo, mientras que la onda avanza una

distancia ésta mantiene su forma original (Arieli, "The Laser Adventure", s.f.).
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2.3. Holografia

En el afio 1947, el fisico hingaro Dennis Gabor desarrollé la holografia, y a partir de
esta investigacion exhaustiva, recibidé el premio Nobel en 1971. Gabor definié por
primera vez la palabra “Holografia” que viene del griego “Holos” que significa
completo (Hecht, 2000). Las grabaciones que obtenemos de éste proceso holografico

reciben el nombre de “Hologramas”.

El invento consiste en grabar imagenes tridimensionales, obteniendo informacion
(amplitud y fase de un frente de onda), en el cual no se utiliza lente como en la
fotografia bidimensional tradicional, ya que éstas Gltimas son sélo representaciones de
imagenes y su irradiancia, a las cuales se acostumbra a percibir como tridimensional. La
holografia es un proceso donde un frente de una onda electromagnética luminosa que
previamente ha pasado en el objeto que se desea grabar, el cual en la primera etapa
cumple con un proceso (que se mencionard mas adelante) donde se modula y codifica,
conservando su fase para su registro en un medio como peliculas sensibles, algun disco,
etc. En una segunda etapa se usa ese registro para recuperar la informacion contenida,
generalmente en forma de una imagen del objeto, el cual tiene efectos tridimensionales y
de paralaje, éste ultimo significa que se pueden observar distintas perspectivas de la

imagen dependiendo del angulo de punto de vista del observador.

Los hologramas que elabor6 Gabor no fueron del todo eficaces, debido a que la luz que
utilizaba para la interferencia no era suficientemente coherente, hasta la invencion del
laser en la década de 1960, méas adelante hubo algunos avances en el area de la

computacion digital y se abrieron paso otras posibilidades para generar hologramas.

De acuerdo al método de Gabor, el primer paso es iluminar el objeto con una onda de
luz coherente. Una parte considerable de la onda penetra a través de él. Un patrén de
difraccion llamado “Holograma”, que se forma por la interferencia de la onda secundaria
derivada de la presencia del objeto con la onda de referencia, se registra en una placa
fotografica. Si la placa, adecuadamente procesada, se sustituye en la posicion original y
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es iluminado por la onda de referencia, la onda que se transmite por la placa contiene
informacion sobre el objeto original, y esto se puede extraer de la fotografia de procesos
opticos. Con el fin de "reconstruir” el objeto de esta onda "sustituto™, solo es necesario
enviar a través de un sistema de formacion de imagen adecuado, y una imagen aparecera
en el conjugado plano al plano en el que se encuentra el objeto. Sélo se analizan los
principios opticos involucrados. (Born & Wolf, 1970)

Para el proceso de holografia de Gabor, hubo una necesidad de grabar tanto en amplitud
y fase, pero en posesion de un dispositivo (placa fotografica) que so6lo registra la
intensidad, ided un sistema Optico en el que en la posicion de la placa fotogréfica casi
toda la informacion residia en la magnitud de la amplitud, y poco en su fase. EI método
tuvo éxito, pero tuvo la desventaja de que muestra la reconstruccién siempre con la
imagen adicional detras de él, y sistema de iluminacion desde la parte posterior por una
fuente puntual (Smith & Thompson, 1971)

El método inventado por Leith y Upatnieks (1960) para hacer los hologramas consiste
primeramente en la iluminacion con el haz luminoso de un laser, del objeto cuya imagen
se quiere registrar, y después se coloca una placa fotografica en una posicion tal que a
ella llegue la luz tanto directa del laser, o reflejada en espejos planos, como la que se
refleja en el objeto cuya imagen se desea registrar (Malacara, 1989).

Se analizan los hologramas como patrones de interferencia, y por ende, tienen las
mismas limitaciones que la interferencia en dos haces, descritas en el experimento de

Young:
e Solo pueden interferir haces con la misma polarizacion.
¢ Solo interfieren haces con igual frecuencia.

Los dos haces deben ser mutuamente coherentes entre si, aunque en algunos casos se usa

luz parcialmente coherente.

La grabacion de un holograma consiste en la interferencia haciendo un arreglo de

instrumentos dpticos de los que se describiran mas adelante, para obtener una diferencia
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de fase entre un haz del objeto tridimensional y un haz de referencia, ambos
provenientes de la division de la luz, cominmente de un laser. El haz que se refleja e
ilumina el objeto es el que atraviesa una lente y crea la onda del objeto tridimensional
como sefial, y se proyecta en una placa bidimensional fotosensible. El haz de referencia
es el que graba la amplitud y fase de la sefial, atravesando una lente y llegando a un
espejo, se refleja en la placa antes de pasar por otra lente; cuando los dos haces inciden
juntos en la placa, se produce la interferencia en esta. Una vez producida la interferencia,
se ha grabado la placa, y cuando ésta es iluminada con luz, que a cierta distancia aparece

la imagen del objeto en tres dimensiones.

En la Figura 2.8 se muestra el proceso hologréafico fuera de eje que desarroll6 Gabor que

muestra desde el laser hasta la placa de plata donde se grababan los hologramas.

Figura 2.8 Dennis Gabor mostrando el registro de un holograma fuera de eje de un objeto
transparente (Segré, 1971)
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2.4, Principios basicos de holografia: experimento de

Young

En 1655 Grimaldi realizé un experimento en donde dejaba entrar luz en un cuarto oscuro
a través de un pequefio orificio, y dedujo que en los puntos donde las ondas de luz se

superponian, se obtendria oscuridad, pero no pudo demostrarlo. (Malacara, 1989)

Luego, en 1801, Thomas Young retomo ese experimento pero ahora el orificio pequefio
de una primera placa era utilizada como fuente primaria y asi logré darle mas coherencia
a la luz. La segunda placa tenia dos aperturas que funcionaban como fuentes
secundarias. En una tercera placa se mostraba un patron de luz singular, ya que obtuvo
una respuesta de franjas, unas mas brillantes y otras mas oscuras entre si. De esta forma
pudo demostrar la naturaleza ondulatoria de la luz con el fenémeno conocido como

interferencia.

Hoy en dia el experimento se puede aplicar con cierto numero de rendijas, para este

estudio sélo se analizaran las condiciones y resultados que se obtienen con 2 aperturas.

En la Figura 2.9 se muestra un esquema general del experimento de Young; utilizando
una fuente de luz monocromatica, se proporcionan ondas planas que pasan a través de
una barrera que tiene dos ranuras paralelas, a las que se les nombrara S, y S,; las cuales
permitiran separar el haz de luz en dos partes, comportandose como fuentes puntuales de
ondas esféricas con igual fase, suponiendo que es igual a cero. Las dos ranuras deben ser
paralelas, considerablemente cercanas y angostas, al atravesar las ranuras, las ondas de
luz se extienden y se superponen entre ellas, formando el fendmeno. Se percibe una
onda senoidal, donde m = +1 equivale a una diferencia de longitud de camino de una
longitud de onda y al maximo de primer orden, y suponiendo por generalidad al indice
del medio como 1. (Hecht, 2000)

La luz de S; y S, produce en un plano, una configuracion de bandas brillantes y oscuras
paralelas llamadas franjas, las cuales pueden ser observadas al colocar una pantalla en

dicho plano (Serway & Jewett, 2009). Cuando las ondas inician en fase y se superponen
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en un punto P a la misma distancia obtenemos una interferencia constructiva,
representada por una onda de mayor amplitud; sin embargo, cuando las ondas inician en
fase, ya que provienen de la misma fuente de luz monocromatica, pero uno de los dos
haces tiene que recorrer una distancia mayor que la otra onda, obtendremos interferencia

destructiva, representada por una onda de menor amplitud o la anulacion entre estas.

Pantalla Pantalla
Doble Rendija \\Inteﬁerenda
b

%,

LN
My

Maximo
< Minimo
Maximo
n=0

Haz
laser

. Minimo

Maximo

a) b) | c) d)

Figura 2.9 Representacion de la interferencia de dos haces por el experimento de Young

En la Figura 2.10, se indica mas a detalle el modelo geométrico del experimento de
Young, donde la longitud de onda esté representada por el simbolo A, las rendijas S; y S,
se encuentran paralelamente una de la otra, X, es el plano donde se encuentran las
rendijas y X, el plano donde se proyectara la interferencia, a es la distancia que hay entre
las rendijas S; y S, que generalmente estdn muy juntas, S es la distancia entre 2, y X, P
es el punto donde S; y S, se superponen, O es el centro de la pantalla Z,, el angulo 6,,
tiende a aumentar cuando el punto P se aleja del centro de la pantalla O, la variable Y,

es la distancia entre O y P. De acuerdo a la figura referenciada:
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a) Ondas planas provenientes de una fuente de luz coherente.

b) Las ondas traspasan las dos rendijas y se forman dos haces luminosos de ondas
esféricas.

c) Representacion simétrica de interferencia de acuerdo a sus maximos y minimos.
d) Franjas intensas y franjas oscuras.

Figura 2.10 Optica geométrica del experimento de Young

Analizando el disefio geométrico, se deduce que para lograr percibir interferencia se
necesitan ciertas condiciones: una vez que el laser de luz coherente incide sobre la
pantalla £, las variables S; y S, actian como fuentes puntuales de acuerdo al principio
de Huygens mencionado anteriormente. Se compara la distancia a con la distancia S y se

observa una diferencia notablemente grande, y las franjas aproximadas a O.

La diferencia de camino éptico se da a partir de:

S]_B = Slp - SzP (2.23)
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donde la diferencia entre S; P y S, P es equivalente a la perpendicular que va de S, a S; P
Ademasr, = S;Pyr, = S,P, entonces:

SiB=r1—m,

Observamos que para obtener el valor de S;B se puede considerar como el cateto

opuesto de un triangulo que se forma con Sy, S, y B, obtenemos:

SiB =asin@

Se puede notar que 8 es un angulo muy pequefio a comparacion de las demas distancias,

por ende se considera:
sinf = 6

podemos considerar a 8 =

“ui=

Entonces las expresiones se han reducido a:

Retomando la ecuacion (2.21) se observa que:
=1, mi

Asi que:

Y la posicion angular de las franjas es:
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2.5. Metodologia para grabacion y recuperacion de

hologramas

La grabacion de un holograma consiste en producir un patron de interferencia y grabarlo
en un medio de registro. Para producir un patrén de interferencia es necesario hacer uso
de distintos instrumentos dpticos utilizados en la grabacién de un holograma, del cual se

hace una descripcion general.

El laser es un dispositivo de luz coherente espacial y temporalmente. La luz puede ser
amplificada en su transmision a través de un medio por el proceso de emision
estimulada, en el que la energia almacenada en el medio se libera por la radiacion de luz
(Smith & Thompson, 1971). Para el proceso hologréafico se utilizan generalmente laseres
de distintas caracteristicas como la potencia de salida, la longitud de onda que emite y
otros criterios. Algunos de ellos son los laseres continuos como el laser Helio-Nedn (He-
Ne) de tipo gaseoso-atdmico con una longitud de onda A = 633nm y una potencia de
salida entre 0.5mW a 100mW. Existen también los laseres de pulsos que se usan para

procesos de grandes escenas y con gran velocidad.

Durante el proceso hologréfico debe haber una estabilidad en sus elementos que forman
parte de éste, principalmente si se utilizan laseres continuos debida a que su tiempo de
exposicion es mas largo. Para cumplir este propdsito existen mesas anti vibratorias de
alta rigidez que no son tan susceptibles a las vibraciones exteriores porque se atentan

considerablemente.

En el esquema de la Representacion de un método para exposicion y reconstruccion de
un hologramaFigura 2.11, se muestra en el inciso a, el proceso de grabacion, que
consiste en la interferencia de dos frentes de onda, provenientes del mismo laser; una
parte funciona como frente de onda de referencia y se refleja en un espejo plano, notese
que el espejo le da direccion hacia la placa fotografica. El otro frente de onda es
reflejado al objeto que se desea grabar y produce frentes de ondas modificadas con

nueva informacion (ondas secundarias), que inciden en la placa fotografica. La
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interferencia de estos dos frentes de onda que provienen de la misma fuente pero

tomaron distintos caminos, produce un holograma.

En el inciso b se observa la recuperacion de la imagen que se encuentra en el holograma,
haciendo que incida un haz de luz con la misma longitud de onda con la que fue
grabado, como en este caso un laser, al reverso de la placa y del otro lado el observador

puede distinguir la imagen tridimensional del objeto.

LASER

HH“'“MH_ |Luuli:5mn
=
lopsE AvanoR
4 B
IMABEN DEL
QBJETD —=
-
H:l:'m.l
(a) (b)

Figura 2.11 Representacién de un método para exposicion y reconstruccién de un holograma
(Malacara, 1989).

Dependiendo de las técnicas utilizadas para el grabado, es la posicion de los elementos

que se necesitan para el grabado y recuperacion de un holograma,

La grabacion de un holograma es la parte del proceso donde se genera el patron de

interferencia y se graba en un medio. Cuando la grabacién es de holografia tradicional, y
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se utiliza una placa hologréafica para el registro, se requiere de un proceso secundario de

revelado.

En el caso de la holografia digital, en vez de la placa, se utiliza un sensor de carga
acoplada CCD vy asi la informacion pasa directamente a la computadora para ser
manipulada. A la par se utilizan simulaciones matematicas para modelar los frentes de
onda, en el cual se crea el patron de interferencia para ser ejecutado en algin medio

electrénico.

En la reconstruccién holografica tradicional, para recuperar la informacion que se ha
registrado previamente, por lo general se ilumina el holograma que fue revelado con un
haz de luz similar, aproximadamente de la misma longitud de onda al haz de referencia
que se uso en el proceso de grabacion, llamado haz de iluminacion y es el conjugado del
haz de referencia para recuperar la informacion y se propaga en sentido contrario al

holograma como se muestra en la Figura 2.11.

En la reconstruccion de holografia digital, una vez que el holograma ha sido digitalizado
se introduce como datos a la computadora, después le aplican una simulacion disefiada

con modelos matematicos de la propagacion de luz.

Los hologramas se pueden clasificar de distintas maneras: por amplitud o por fase;
dependiendo de la distancia que se coloque el medio de registro; dependiendo del angulo
que hay entre el haz de referencia y el haz de objeto; y por Gltimo, el medio donde es

grabado.
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2.6. Aplicaciones de la holografia

La holografia se puede aplicar a distintas areas. Una de las mas representativas es
cuando se generan imagenes de objetos, la grabacion de imagenes de piezas
arqueoldgicas, o imagenes médicas tridimensionales e incluso de personas. Por lo
general, en el medio interactivo usan proyectores y animaciones 3D giratorias o
secuencias de video especiales como Cheoptics 360, donde el principio de generacion de
imagenes en base a reflexiones de espejo, la pantalla y el sistema reproductor esta

encerrado dentro de un soporte de exhibicion compacta. (Fractal Systems)

Las aplicaciones mas importantes de la holografia estan destinadas al uso como
elementos de seguridad y almacenamiento holografico, como se mencionan a

continuacion.

2.6.1. Seguridad

Los hologramas como un dispositivo de seguridad han sido mas utilizados en los billetes
de distintos paises como hologramas de relieve. Aunque en sus inicios, tuvo algunos
obstaculos para su crecimiento en el mercado porque hubo un periodo donde se dudaba
de su originalidad y se pensaba que podrian ser sencillo falsificarlos. Sin embargo, en la
actualidad todavia permanecen en este rubro, incluso se utilizan como una caracteristica
distintiva en productos de marca. La tecnologia para su fabricacion sigue
desarrollandose cada dia mas con la aplicacion de maultiples variables dpticas que son

utilizadas para su elaboracion.
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2.6.2. Almacenamiento holografico

El almacenamiento holografico consiste en guardar informacion, basado en grabar
determinados bits mediante cambios magnéticos y Opticos en la superficie de los
dispositivos y en un futuro con el desarrollo de nuevas tecnologias se puedan desarrollar
complementando a las ya existentes memorias de estado solido. Ademas se utiliza como
un dispositivo de seguridad, ya que existen los hologramas prensados que son dificiles

de reproducir y por ende casi son infalsificables (Malacara, 1989).

La holografia en el almacenamiento de datos tiene ventajas, y desventajas. Cada vez se
necesitan tecnologias con mayor capacidad y velocidad aplicadas a distintos
dispositivos. Las tecnologias convencionales son las memorias de semiconductores, asi
como los discos épticos, discos y cintas magnéticas. Sin embargo, éstas se aproximan a
sus limites fisicos ademas de que se comprimen y se descomprimen los datos, lo cual

representa una desventaja en los procesos donde se maneja la informacion.

El almacenamiento holografico, el cual esta en proceso de desarrollo paralelo a otras
tecnologias y representa una alternativa de almacenamiento, consiste en almacenar
maltiples imagenes en el mismo espacio, en el cual se guardan datos de forma binaria
que se escriben como “puntos”, algunos claros y otros oscuros. La grabacion se realiza
en paginas bidimensionales dentro de un material fotosensible, como los cristales de un
compuesto quimico llamado estroncio-bario-niobato que son los més utilizados como
soporte de grabacion, ya que combinan una alta sensibilidad con alta velocidad

(Soussan, 2004). Cuando las paginas se apilan una sobre otra se forma el volumen.

La ventaja de almacenamiento holografico de datos reside en la capacidad del medio
para almacenar y para permitir la recuperacion de multiples paginas de datos al mismo
tiempo. El cambio més pequefio en la longitud de onda del haz de referencia produce un
patron de interferencia diferente. Por lo tanto, variando el angulo de incidencia del haz
de referencia, los cientificos son capaces de grabar muchas paginas de datos diferentes
en el mismo volumen de material. Los formatos de pagina se solapan también permiten

una rapida velocidad de transferencia. La propiedad multiplexacion de almacenamiento
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holografico de datos es lo que cuenta con expertos y cientificos se sienten optimistas
acerca de las tecnologias holograficas. En 2001, InPhase Tecnologias de Lucent han
colaborado con Imation Enterprise para desarrollar placas hologréaficas con el potencial
de almacenar 125 GB de datos en un disco de 5,25 pulgadas extraible, con velocidades

de lectura superiores a 30M bps. (Diallo, 2005)
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2.1. Nuevas tecnologias aplicadas a la holografia

Desde la aparicion del laser en los 60’s, y los hologramas a color en los 80’s, la
holografia ha ido evolucionando con el desarrollo de nuevas herramientas y sus métodos

de grabado.

En la actualidad uno de los avances mas notables es la elaboracion de hologramas
Generados por Computadora (CGH por sus siglas en inglés) son elementos de
difraccion-Opticos que ofrecen la posibilidad de crear sistemas de visualizacion de onda
de luz que se encuentran completamente bajo el control de la computadora (Dallas,
2006). Los CGHs producen frentes de onda con amplitud y distribucion de fase
disefiadas. Con el desarrollo de software cientifico y la ayuda de algoritmos de
transformadas discretas de Fourier o de Fresnel facilitan el disefio de CGH’s. El proceso
de grabacion generado por computadora, implica el elemento difractivo que es ejecutado
metodicamente con la ayuda de una computadora. El paso de reconstruccion se maneja
de la misma forma como en la holografia Optica tradicional. El procedimiento inicia
definiendo la forma de un objeto determinado utilizando la fase y la amplitud de su onda
y mediante un proceso de difraccion inversa se calcula la amplitud compleja que se

graba posteriormente en forma codificada en el holograma (Martinez P. & et).

Los CGH tienen dos clasificaciones: células orientadas y puntos orientados. Las dos se
diferencian en los recursos que utilizan en el célculo y trazado o impresion. El recurso
computacional mas importante es el tamafio de la transformada discreta de Fourier que
se utiliza en el célculo de la propagacion de ondas. EIl segundo recurso es el dispositivo
de grabacion: la impresora o trazador junto con el medio final en la que la informacién
del CGH es codificada (Dallas, 2006).

El Modulador de Luz Espacial (SLM por sus siglas en inglés) es el dispositivo que
traduce los datos, transformandolos en una selecciéon de pixeles en blanco y negro. El
rayo sefial saca una instantanea de esta imagen, después el angulo de la luz laser se

mueve mientras el SLM presenta la siguiente imagen en microsegundos.
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Un nuevo tipo de dispositivo de memoria basado en la interferencia de las ondas de giro
se ha dado a conocer por los cientificos en los EE.UU. y Rusia. Los datos se almacenan
en forma de bits magnéticos y se leen simultineamente como imagenes holograficas.
Debido a que las longitudes de onda de las ondas de giro son mucho mas cortos que los
de la luz, la densidad de almacenamiento de la memoria tiene el potencial de ser mucho
mayor que los sistemas basados en hologramas Opticos, y algun dia se podria utilizar
para almacenar grandes cantidades de informacion. Sin embargo, las densidades de
almacenamiento que se pueden lograr utilizando hologramas opticos estan limitados por

los relativamente largas longitudes de onda de luz visible. (Johnston, 2014).
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Capitulo 3 Arreglo interferomeétrico de Young

3.1. Experimento de Young armado con equipo de Newport

Los fundamentos del arreglo experimental se encuentran en el capitulo 2 en el tema
“Principios basicos de holografia: Interferometro de Young”, donde de una fuente de luz
monocromatica y coherente que produce ondas primarias, en este caso un laser que
cumple con estas caracteristicas, inciden en una pantalla con dos aberturas especificas,
que funcionan como fuentes puntuales formando los frentes de ondas secundarias como
dos haces de luz a una distancia a que hacen interferencia y se proyectan en una pantalla

donde se perciben los patrones de difraccion.

Un patron de difraccion es la imagen proyectada en nuestra pantalla, resultado del
fendmeno de difraccion de las ondas al atravesar las aperturas.

3.1.1. Equipo para armar el interferometro de Young

Para armar el interferometro de Young fue necesario implementar un equipo de Newport
con componentes Mas precisos, como se muestra en el anexo titulado “Datos generales

del equipo de Newport”
Laser

La fuente de luz primaria que se usa es el laser, por ser monocromatica y coherente, y

tiene ciertas especificaciones que son:
Laser Helio-Neon
Potencia: 1.5mwW

Longitud de onda: 633nm
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Figura 3.1 Conjunto del laser de Newport (Newport Corporation)

3.1.1. Armado del interferometro de Young con Newport

. . Objetivo de Colimador

Figura 3.2 Diagrama del experimento de Young

El arreglo propuesto para el experimento de Young se disefié de acuerdo al orden como

se muestra en la Figura 3.2.

El significado en inglés de siglas del diagrama que se muestra en diagrama de la jError!

No se encuentra el origen de la referencia. son:

L: Laser (Léaser)

I: Iris Assembly (Iris)

MS: Steering Mirror Assembly (Espejo de direccién)

BE: Beam Expander Assembly (Expansor de haz.)
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OS: Openings Screen (Pantalla de aperturas)

Se muestra a continuacion un esquema del experimento de Young que fue montado en el

laboratorio.

HC—31 05

Figura 3.3 Representacion del experimento de Young con el equipo de Newport
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3.1.1.1. Recomendaciones generales para la instalacion del

experimento de Young con el equipo de Newport

La tabla optica y algunos componentes tienen orificios dispuestos para acoplar un
componente a otro con tornillos: para ello se emplean tornillos de cabeza hueca, tornillos
de fijacion, tuercas y arandelas de acero con recubrimiento de 6xido negro, que vienen
en los kit SK-08A y SK-25A de Newport Corporation y dependiendo del orificio, se
elige alguno de los dos tipos de roscas y de la longitud conveniente, asi que se debe

verificar el tamafio adecuado para cada uso.

Para la colocacién de tornillos y otros componentes se deben utilizar algunos
destornilladores hexagonales que se acoplen al didmetro de la cabeza del tornillo.

Los tornillos de fijacion y las tuercas no deben de apretarse de mas, esto podria maltratar

los elementos.

Cuando se hace manipulacién del espejo, u otros componentes de uso auxiliar como
vidrios o lentes, se recomienda manipularlos de manera cuidadosa, incluso utilizar

guantes.

Para optimizar mas espacio, se ha acomodado el experimento en la tabla dptica como se
muestra en la Figura 3.3, el laser que es nuestra fuente de luz monocromatica, después el
Iris que sirve para verificar que el haz se encuentre alineado en todo el proceso, en la
trayectoria del haz se coloca el espejo para darle una direccion de 90°, el expansor del
haz para colimarlo, la pantalla que contiene las aperturas a analizar, y por altimo, la
pantalla donde se produce la interferencia, todo ello con el proceso descrito a

continuacion:
1. Colocacién de la tabla éptica

Se sitla la tabla 6ptica RG-23-4 en una superficie plana y estable. Esto con el fin de que
el experimento no sufra variaciones mientras se obtienen los resultados del proceso y se

capturan las fotografias de difraccion e interferencia. Se verifica que hay suficiente
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espacio cerca de la tabla para colocar las unidades de fuente de alimentacién y otros

articulos que no sean parte del experimento.
2. Montaje de Laser a la tabla optica

El laser es la fuente de luz que cumple con las caracteristicas para generar y percibir la
interferencia del experimento. Para ello debe estar bien ajustado de manera que no se

mueva en todo el proceso del experimento.

Montar la barra 40 en la esquina de la tabla dptica ubicado en la posicién como lo
muestra la Figura 3.3. Se une la montura del laser ULM-TILT a la abrazadera 340-RC.
Después, deslizar sobre la barra 40 la abrazadera 340-RC. Acoplar el laser R-30025 a la
montura ULM-TILT, de manera que el laser esté posicionado dentro de la tabla, y
alinearlo de modo que el plano de polarizacion sea perpendicular a la superficie de la

tabla. (Polarizacion “S”).

Se debe ensamblar correctamente la fuente de alimentacién como lo indica en el manual,
y conectarse al laser, para encender el conjunto con el conector y las llaves. Se logra
percibir el haz de luz monocromatico que ayuda a calibrar la posicién de los demas

conjuntos.
3. Alineacion del haz del laser

La alineacion del laser es importante, puesto que permite tener el haz de luz a una altura
aproximadamente igual desde que se emite desde la fuente hasta la pantalla donde se
percibe la difraccién e interferencia, ademas de que esté bien posicionado en el eje

horizontal, y esté lo méas centrado posible a todos los componentes del experimento.

Para esto, se coloca el montaje del iris frente al cabezal laser, sujetandolo a un orificio
de la tabla con el tornillo adecuado, localizando el iris a la altura mas conveniente; en
este experimento se situd aproximadamente 6” o 15cm. Después ajustar la inclinacion
del laser y su posicion vertical de tal manera que el haz pase sin problemas por la
apertura del iris. Luego, colocar el iris casi al borde de la mesa de tal manera que la

direccién del haz del laser apunte hacia el iris y pase por la apertura, para esto tal vez se
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tendré que ajustar de nuevo la posicion del laser. Se puede comprobar la alineacion del
laser colocando el iris en cualquier distancia siguiendo la direccion del haz del laser
dentro de la tabla optica y como resultado el haz debera tener la misma altura, ya que

debe ser paralelo a la superficie de la mesa.
4. Espejo para direccionar el haz

El espejo sirve para direccionar el haz a un angulo aproximado de 90°, esto con el fin de
que el experimento no sea completamente lineal y ocupe mucho espacio en la tabla
oOptica.

Se debe armar paso a paso, primero, sujetando el riel portador plano MCF al riel éptico
MRL-3; el conjunto sera sujetado con tornillos del tipo de rosca correspondiente a la
esquina lateral derecha en un angulo aproximado como se muestra en la Figura 3.3.
Después, sujetar con un tornillo el soporte para poste VPH-3 al riel MCF. Luego,

colocar el poste SP-3 dentro del soporte VHP-3.

El poste SP-3 se une a la montura para espejo P100-P con un tornillo del tipo de rosca
que corresponda, de tal manera que pueda acoplarse. Por consiguiente, se coloca y se
ajusta el soporte para espejo UPAL. Luego, colocar cuidadosamente el espejo
10D20ER.1 al soporte del espejo UPAL, de manera que el espejo no se ensucie 0

maltrate.

Asegurandose que el conjunto esté bien instalado, ajustar el poste SP-3 que se encuentra

dentro del soporte VHP-3 de manera que se encuentre a la altura necesaria.
5. Posicionamiento del expansor de haz

El expansor de haz consta de dos principales componentes: uno de ellos es el objetivo de
microscopio y el otro es el lente de colimacion. El objetivo de microscopio otorga la

imagen del punto del haz del laser aumentada y nitida.

El haz tiende a divergir conforme la distancia es mayor desde el laser hasta el punto en

donde se refleje. El mddulo colimador sirve para convertir nuestro haz de luz en ondas
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planas, esto quiere decir que al pasar por el médulo, el haz no converge ni diverge, vy el
punto del haz tiene el mismo tamafio a distintas distancias a partir del médulo.

Después del espejo, montar el lente objetivo M-40X previamente ensamblado en su
montura junto con el soporte y el poste, y ajustar la altura de manera que el haz entre por

la apertura del objetivo.

Ensamblar el conjunto de expansor de haz y colocar después del objetivo, siguiendo la
trayectoria del haz de laser. Adjuntar el poste SP-3 en la base B-2SA y sobre ésta,

montar el lente de colimacion LC-V.
6. Pantalla con aberturas

Las figuras que se utilizaron para las aberturas fueron de forma circular, cuadrada,

rectangular y rendija como se muestran en la Figura 3.4, donde el inciso a muestra las

fotografias ampliadas de las aperturas y el inciso b sus medidas aproximadas.

a)

b)

E
E = . 0.4mm
N b o .
- 0.3mm
—
|_|
0.8mm 0.5mm

Figura 3.4 Representacion ampliada de las formas de las aperturas
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Figura 3.5 Haz del laser del experimento de Young

Figura 3.6 Experimento de Young con equipo de Newport
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En la Figura 3.5iError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra las
condiciones idoneas para que el haz de luz del laser y la interferencia generada sea
percibido, particularmente en esta fotografia se muestra como el haz es generado por el

laser, direccionado por el espejo y aumentado por el objetivo.

En la Figura 3.6 se muestra el experimento de Young con equipo de Newport, tomando
como inicio al laser, y como punto final a la cAmara fotografica que funciona como

sensor de interferencia.

3.2. Experimento de Young simulado por computadora

Se realiz6 un programa en la herramienta de software llamada MATLAB, que
principalmente representa la pantalla de aberturas que simula a dos rendijas y la
distancia entre ellas, seguida de una pantalla donde se percibe el patron de franjas de
interferencia de forma bidimensional.

Command Window

Ingrese la distancia entre 51 v 52 en milimetros:0.5

J% Ingrese la distancia de 5 en metrns:ﬂ

Figura 3.7 Pantalla de comandos en MATLAB

En la Figura 3.7 se muestra la pantalla de comandos y el programa tiene solo dos
variables a ingresar por el usuario: a la variable S, que es la distancia en metros entre el
plano de aperturas y el plano donde se percibe la interferencia; la variable a es la
distancia en milimetros entre las rendijas S; y S,; ademas, tomando en cuenta que el
experimento ha sido con haz de luz laser con longitud de onda (A) de 633nm, se coloco

en el cadigo de forma predeterminada, aunque en la Tabla 4-8 su valor se sustituy6 con
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otras longitudes de onda, todo esto con la finalidad de percibir los cambios ideales de la

interferencia.

Se muestra a continuacion la metodologia con la que se desarrollé el codigo para definir

las variables y formulas que se ocuparon en la simulacion:

1.

2.

Se definid al plano Xy Y.

Se definid a la constante lambda con una longitud de onda ya establecida como
“lambda=0.633"" micras (aunque este parametro se podia cambiar si se considera
pertinente simular distintas longitudes de onda de otras fuentes de luz

coherentes).

Se definio a la variable “a” como la distancia entre S1y S2.
Se defini6 a la variable “s” como la distancia entre planos.
A “10” se definié como una constante de 1.

Se ingreso la ecuacion para calcular la irradiancia del patron de interferencia
“1=4*10*(cos((X*a*pi)/(s*lambda))).”2”.

El resultado se maped en dos planos independientes uno de otro: el primero
simul6 el plano de las aberturas y su separacion entre estas, y el segundo

representaba el plano del patrén de interferencia obtenido.
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Pantalla de Dos Aberturas

Figura 3.8 Plano de dos aberturas en MATLAB

Pantalla de Interferencia

100
200
300
400
500
600
700
800

900
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Nota: La escala de 900x900 es equivalente a 9cmx9cm

Figura 3.9 Patron de interferencia en MATLAB
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La simulacion de forma baésica del plano de aberturas se muestra en la Figura 3.8,
generalizada con rendijas cuadradas, pues la forma no afecta en el resultado de la

interferencia de este programa. La escala de esta pantalla es de aprox. 5x5cm.

Al plano de aberturas le sigue el plano de interferencia, como se muestra en la Figura
3.9, con dimensiones aproximadas de 9x9cm, esto representa solo parte de la

interferencia que se genera con la simulacion que se desarrollé en MATLAB.
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En este capitulo se recopila en tablas
comparativas las fotografias de difraccion
de diferentes figuras e interferencia de dos
haces resultantes del experimento de Young
que se armoO en laboratorio. Ademas se
muestran resultados de la interferencia del
programa simulado en MATLAB.
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Capitulo 4 Resultados

4.1. Difraccion de aperturas con distintas formas

generadas en laboratorio

En la Figura 3.4 del Capitulo 3 se muestran las formas de las aperturas utilizadas para
representar el fendmeno de difraccion. A continuacion, se muestra en las siguientes
tablas, una parte de los resultados obtenidos recopilados en fotografias. También se

pueden ver mas fotografias en el Anexo.
4.1.1. Difraccion del circulo a distintos tiempos de exposicion

En la tabla 4.1 se muestran los patrones de difraccion para una apertura circular a
diferentes tiempos de exposicion, desde 1/800s a 1/4000s.

La apertura circular tiene un diametro aproximado de 1mm. Las fotografias han sido
ordenadas por el tiempo de exposicién, y en todas se puede percibir el fenémeno de
difraccion.

Tabla 4-1 Abertura circular a 1m de distancia

1/800s 1/1000s 1/1250s 1/1600s

1/2000s 1/2500s 1/3200s 1/4000s
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4.1.2. Difraccion del cuadrado a distintos tiempos de exposicidon

La Tabla 4-2 Abertura cuadrada a 1m de distancia muestran los patrones de difraccion

para una apertura cuadrada a diferentes tiempos de exposicion, desde 1/800s a 1/4000s.

La apertura de forma cuadrada mide aproximadamente 1.5mm cada lado, en las
fotografias capturadas a una distancia de 1m se percibe el fendmeno de difraccion.

Tabla 4-2 Abertura cuadrada a 1m de distancia

1/800s 1/1000s 1/1250s 1/1600s

1/2000s 1/2500s 1/3200s 1/4000s
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4.1.3.Rendijas por tiempo de exposicion

En la Tabla 4-3 muestra los patrones de difraccion para una rendija a diferentes tiempos
de exposicion, desde 1/800s a 1/4000s.

La rendija tiene un ancho de 0.5mm y se puede percibir notablemente la franja central
con mas irradiancia que las demas.

Tabla 4-3 Rendija a 1m de distancia

1/500s 1/640s

1/800s 1/1000s

1/1250s 1/1600s

1/2000s 1/2500s
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4.1.4. Rectangulo por Tiempo de exposicion

En la Tabla 4-4 se muestran los patrones de difraccion para una apertura rectangular a

diferentes tiempos de exposicién, desde 1/800s a 1/4000s.

El rectangulo tiene dimensiones aproximadas de 1.2mm x 0.8mm colocado de forma
vertical de acuerdo a la del capitulo 3. Se observa que el patrén es parecido al cuadrado

pero con curvas.

Tabla 4-4 Abertura rectangular a 1m de distancia

1/800s 1/1000s 1/1250s 1/1600s

1/2000s 1/2500s 1/3200s 1/4000s
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4.2, Interferencia de dos aperturas circulares mediante el

experimento de Young generados en laboratorio

Tabla 4-5 Interferencia de dos aperturas circulares a de 5cm a 6m

5cm
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Y en la Tabla 4-5 se muestra la difraccion e interferencia de dos aperturas circulares,
todas a 1/100s de exposicion.

Los circulos tienen un diametro aproximado de 0.3mm, con una separacion entre ellos
de 0.35mm. Como puede percibirse en la primera imagen, los puntos estan ligeramente

inclinados hacia la derecha, esto debido a la posicién de la pantalla de aberturas.

4.3. Interferencia de dos aperturas circulares mediante el

interferometro de Young generado en computadora

En la Tabla 4-6 se muestra la pantalla de aperturas y la pantalla de interferencia, y como
van cambiando de acuerdo a la distancia a y cuando S = 1 en todos los casos cuando

a = 0.4mm Yy S con valor de 5cm a 6m.
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Tabla 4-6 Pantalla de Aberturas y Pantalla de interferencia

Distancias Pantalla de aberturas Pantalla de interferencia

Pantalla de Dos Aberturas Pantalla de Interferencia

10 15 20 25 30 35 40 45 50 100 200 300 400 500 600 700 800 900
mm Nota: La escala de 900x900 es equivalente a 9cmx9cm
Pantalla de Dos Aberturas Pantalla de Interferencia
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 100 200 300 400 500 600 700 800 900
mm Nota® La escala de 300x900 es equivalente a 9cmxSem
Pantalla de Dos Aberturas Pantalla de Interferencia
3 7
100
200
300
400
a=1.5mm 500
600
700
800
900 &1 L
0 15 20 25 30 35 40 45 100 200 300 400 500 600 700 800 900
mm Nota: La escala de 800x900 es equivalente a Scmx9cm
Pantalla de Dos Aberturas Pantalla de Interferencia
r v r T
100 - 5l
200 1
300 5l
400 - 1
a= 2mm oo} |
600 - 1
700 1
800 1
900

1 h 1 h
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Nota: La escala de 900x300 es equivalente a 9cmx9cm

3
3
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Tabla 4-7 Pantalla de interferencia a distintas variables S.

5cm

0.5m

100 200 300 400 SO0 600 700 800 900

Pantalia de Interferencia Pantalia de Interferencia
100 100
200 200
300 300
400 400
500 500
600 600
700 700
800 800
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 = 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Nota' La escala de 900x900 a 9cmy9em Nota' La escala de 900x900 es 2 9emx9cm
Im 2m
Pantalla de Interferencia Partalla de Interferencia
100 100
200 200
300 300
400 400
500 500
600 600
700 700
800
900

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Nota: La escala de 900x900 es ScmxScm Nota: La escala de 900x900 es equivalente a Scmx9em
Pantakia de Interferencia Pantalla de Interferencia

100

200

300

400

500

600

700

800

100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 200 300 400 500 600 700 800 GO0
Nota' L a escala de 9cmxGem Nota- La escala de 300x300 Semudem

Pantalla de Interferencia

100 200 300 400 500 600 700 8OO 900
Nota' La escala de Scmidem

Pantalla de Interferencia

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Nota' La escala de 900x900 a 9cmxdem

Se puede percibir en la Tabla 4-7 el cambio del grosor de las franjas mientras va

aumentando la distancia S.
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En la Tabla 4-8 vemos los resultados de tres pardmetros donde se modificd solo la

longitud de onda, cuando a=0.5 mmy s=1m.

Tabla 4-8 Pantalla de interferencia variando la longitud de onda (A)

450nm Violeta/azul

532nm verde

633nm rojo

de interferencia

g

5838 88%8%

300 400 500 600 700 800 900
SomxScm

Nota' La escala de a

g

g 8 2 8 88 8 8

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Nota' La escala de 900x900 es equivalente a Scmudam

Pantalia de’

g

g 8 83 8 88¢828

100 200 300 400
Nota' La escala de 900x900
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de la simulacion. Se exponen las ventajas y
ademéas se hacen las comparaciones entre

cada método.
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Capitulo 5 Discusion de resultados

5.1 Resultados del desarrollo de la metodologia

El proposito fundamental de la presente tesis que se llevo a cabo fue desarrollar teorica y
practicamente el experimento de Young y su relacion hacia la holografia, desarrollado
en la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo en el Instituto de Ciencias Bésicas e
Ingenieria con equipo de Newport y con un pequefio programa en MATLAB para

contrastar los resultados de ambos.

Anteriormente al equipo Newport del que se hace uso, el laboratorio de Fisica de ésta
Universidad facilito el uso de sus instalaciones y equipo como un laser, un objetivo de
microscopio, diversas lentes y algunos diafragmas para simular las rendijas de
difraccion, como se muestra en la Figura 5.1 con el objetivo de aprender a manejar el

equipo y recrear los distintos fendmenos principalmente la difraccion.

Figura 5.1 Experimento de difraccion antes del equipo de Newport

Los resultados permitian percibir el fendmeno de difraccion con distintas formas de
aperturas, aunque no bien definidos. Se puede notar entonces que los resultados

dependen de factores, uno de ellos es el ambiente (el laboratorio), ya que se percibié que
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debe estar aislado completamente de luz externa y que el experimento tenga un buen
espacio para percibir los fendbmenos a distintas distancias. La cAmara con la que se tomo
la Figura 5.2 no tiene capacidad para capturar el fendmeno a una nitidez y a una buena

resolucion.

Figura 5.2 Difraccion de una apertura circular

El experimento presentado en esta investigacion se realizd con el equipo de Newport,
que es descrito en el capitulo 3, con un laser de 633nm como emisor de luz coherente. El

haz fue alineado, expandido y colimado para percibir con mayor nitidez la imagen.

Se pudo observar que el experimento de Young debe acoplarse con alta precision,
debido a que alteraciones a sus elementos perturba los resultados. Sin embargo, ofrece
una sensibilidad elevada para observar cambios en el ambiente que no son percibidos
por nuestros sentidos como las caracteristicas precisas de una superficie, medir

distancias muy pequefias, indices de refraccion, o algunas otras aplicaciones.

La fase 6 depende de las propiedades de los medios por el cual se desplazan las ondas, y

esto se ve reflejado en el patron de interferencia entre los méaximos y minimos.
Aperturas de aprox 0.3mm de didmetro con una distancia entre ellas de aprox 0.4mm,
con franjas de interferencia.

En la Figura 5.3, se pudo observar el principio de Huygens que se menciona en el
capitulo 2, ya que las dos aperturas circulares actuaron como fuentes de ondas

secundarios.
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En la Figura 5.4, al pasar la luz del laser a través de la apertura de este circulo, se
produce un patron de difraccion, que se puede distinguir con los anillos concéntricos en
ambos casos. Las imagenes se tomaron a una distancia de 1m, tienen la misma velocidad
ISO y tiempo de exposicion. En la Figura 5.3 proveniente de una apertura circular, se
observa mayor irradiancia, debido a que la apertura tiene un diametro de 1mm, mientras
que en la Figura 5.4 donde se observan el patron de interferencia de dos aperturas, solo
se puede observar el centro y ligeramente un anillo de difraccion, ademéas de que el
diametro de cada apertura es mas pequefio. Las diferencias entre un patron y otro son

notorias; en la segunda imagen se muestran las franjas de interferencia.

Figura 5.3 Patrén de difraccion

Figura 5.4 Patron de interferencia formado por dos aperturas circulares
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5.2. Difraccion del experimento con diferentes aberturas

Se ha representado mediante la jError! No se encuentra el origen de la referencia. ,
una comparacion de los resultados obtenidos considerando las mismas condiciones
como distancia, tiempo de exposicion, velocidad ISO y distancia. Cambia el tamafio y
las figuras de las aperturas.

Tabla 5-1 Comparacion progresiva de figuras de 0.5m a 6m de distancia con exposicion de
1/1250s

Cuadrado Circulo Rectangulo Rendija

1/1250s
—0.5m

1/1250s
—1Im

1/1250s
—-2m

1/1250s
—-3m

1/1250s
—4m
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Cuadrado

1/1250
S—5m

1/1250
S—6m

Circulo

Rectangulo

Rendija

Ademaés de la distancia S, existe un factor determinante en la informacion representada

en las imagenes, en este caso, y es la velocidad 1SO, ya que representa la sensibilidad de

un sensor.

La difraccion observada en cada una de las tablas del Capitulo 3, muestra que entre

menos ISO, se va perdiendo los érdenes de interferencia.
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5.3. Comparacion de patrones de interferencia obtenidos en

laboratorio y por computadora del experimento de Young

En el arreglo de laboratorio, se pudieron percatar en los patrones las diferencias en las

caracteristicas de las franjas si se cambiaban factores como la distancia entre aberturas

porque éstas no deben sobrepasar los milimetros, y la distancia entre el plano de

aberturas y el plano de interferencia que cambia considerablemente conforme ésta va

aumentando o disminuyendo, ademas de la forma de las ranuras ya que esta Ultima

caracteristica permite distinguir la interferencia de la difraccion.

a)

b)

Distancia de aperturas. La distancia de aperturas esta relacionada con la
irradiancia de las franjas, es decir si se observan mas o menos brillantes.
Distancia entre pantallas. Conforme la pantalla de interferencia se aleja de la
pantalla de las aperturas, las franjas de interferencia se hacen méas grandes
(anchas), cambiando asi su periodo espacial, pero a su vez la irradiancia se va
perdiendo, asi como los l6bulos que corresponden a un orden de valores
resultado de la irradiancia.

Forma de aperturas. La forma de aperturas circulas forma anillos alrededor del
centro. La forma cuadrada forma una tipo cruz y varios lébulos que van
perdiendo irradiancia, llamados ordenes de difraccion. Pero en la de interferencia
de dos aperturas circulares generadas en laboratorio, puede percibirse claramente
la diferencia entre interferencia y difraccion; la primera se percibe en forma de
franjas y la segunda en forma de anillos. Ambos, fenomenos de la luz en su
forma ondulatoria, y la capacidad de atravesar objetos para formar nuevos trenes

de onda.

En el caso de los resultados obtenidos en la simulacion, el cédigo muestra el patrén de

interferencia. Asimismo, ayuda a tener una referencia y comparar con los resultados
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reales. En la Tabla 4-8 puede percibirse como cambian las franjas de interferencia, ya
que la variable que se cambia es la longitud de onda. Examinando las tres imagenes, se

puede percibir que entre mayor longitud de onda, méas anchas son las franjas.

La Tabla 5-2 es una comparacion entre los patrones de interferencia del experimento y
las simulaciones, donde en la primera columna se especifican las distancias entre la
pantalla de aberturas y la pantalla de interferencia (S); en la segunda columna se
comparan las imagenes reales capturadas con la camara del experimento en laboratorio y
las simulaciones obtenidas de MATLAB; por ultimo, en la tercera columna se perciben
las franjas de la irradiancia resultante, tomando en cuenta sélo las franjas de
interferencia, ya que si bien en las fotografias de la segunda columna se muestra la
difraccion de las aberturas circulares, en las simulaciones de la tercera columna sélo se
obtiene el patron de interferencia ya que no se consideré simular la forma de las
aberturas. La distancia entre las aperturas circulares es aproximadamente a=0.4mm en

ambos experimentos.
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Tabla 5-2 Comparacidn de patrones de interferencia de laboratorio y simulacién

Distancia Laboratorio Simulacion en Matlab

Pantaa de Interferencia

S=5cm

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Nota: La escala de 900x900 es equivalente a Scmx9cm

Pantalla de Interferencia

S=0.5m

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Nota: La escala de 900x900 es equivalente a cmx9cm

Pantalia de Interferencia

S=1m

L L
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Nota: La escala de 900x900 es equivalente a Scmx9cm

Pantalla de Interferencia

S=2m

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Nota: La escala de 900x900 es equivalente a 9cmx9cm
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Distancia

Laboratorio

Simulacion en Matlab

S=3m

Pantaa de Interferencia

100+
200+
300+
400 +
500+
600+
700+

800+

—

900
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Nota' La escala de 900x900 es a 9cmx9cm

S=4m

Pantalla de Interferencia

-

100 200 300 400 500 600 70O 8OO 900
Nota. La escala de 900x900 es equivalente a 9cmx9cm

S=5m

Pantalla de Inferferencia

-

100 200 300 400 500 600 700 BOO 900
Nota. La escala de 900x900 es equivalente a Scmx9cm

S=6m
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Capitulo 6 Conclusiones

6.1. Conclusiones generales

Las propiedades de la luz se investigaron de forma tedrica en fuentes confiables y de esa
forma se pudo elegir el arreglo interferométrico, asi como determinar las condiciones, el
material y el proceso a las que lo someteriamos. Se optd por montar el experimento de
Young, ya que a diferencia de otros interferémetros, se considerd 6ptimo para iniciar el
proceso de investigacion, para observar los fendmenos de difraccion (por el uso de
pequefias aperturas como fuentes secundarias) e interferencia y para iniciar con el

desarrollo de interferometros.

Se eligio el espectro de 633nm porque esta era la longitud de onda del laser de He-Ne

que se ocup6 como la fuente de luz del experimento.

Se hicieron varias pruebas para definir el tamafio y la forma de las aberturas que se iban
a utilizar, y se pudo percibir que los bordes de las primeras aberturas con las que se
hicieron comprobaciones, presentaban ligeros defectos que modificaban el patrén

resultante porque afectaba el material con el que estaban hechos.

Se analiz6 matematicamente la formula de la interferencia, mejor conocida como
irradiancia, para conocer los parametros que determinarian las condiciones de los

patrones de interferencia, tanto en la simulacion como en el arreglo interferométrico.

Habiéndose familiarizado con el arreglo y observando el fenédmeno de difraccion de la
luz, se someti6 a varios parametros y los patrones se registraron con la camara.
Posteriormente se usaron dos aberturas del mismo tamafio para observar el fenomeno de
interferencia, aunque definitivamente estas aperturas deben ser considerablemente
pequefias, como lo sustenta el marco tedrico. Sin embargo, este patron se logra ver mas

tenue a diferencia de los patrones obtenidos de la difraccion.
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El desarrollo del programa fue en MATLAB con un codigo sencillo que solo consistia
en ingresar el valor de las variables de la formula de la irradiancia y se cumplid el
objetivo, aunque se considera que puede desarrollarse de forma mas interactiva para el

usuario final.

En el capitulo de resultados, se comparan los patrones obtenidos el arreglo con la
simulacion. En todos los resultados que se perciben en las tablas con fotografias, se
puede observar que cuando el tiempo de exposicion de la camara es menor, los 6rdenes
de interferencia se van perdiendo, ejemplo de ello en la difraccion circular se ve cuando
los aros van desapareciendo y por ende, se pierde mas informacion. Otros factores que
hacen perder informacién a la imagen es la distancia S, entre mayor sea, mas tenue se
ven las imagenes. En la simulacion obtenida del software se percibié que también

cuando la distancia a se va haciendo mas grande, las franjas se van separando.

El tamafio y las distancias entre las ranuras que se manejan en el plano de aberturas
hacen que sea mas complicado para darle un uso a la holografia, ya que el haz de

referencia y el haz del objeto necesitan otras condiciones.

A lo largo de la investigacion, se han evaluado las distintas ventajas y desventajas entre
el arreglo en laboratorio y la simulacion del experimento de Young. Se concluye que
todo depende del uso que se vaya a dar al experimento. Si s6lo se busca comprender las
propiedades de la luz y el experimento puede ser sélo de forma simulada, pero si se
busca darle una aplicacion y desarrollar trabajos futuros, se tendria qué desarrollar el
arreglo en laboratorio y con equipo adecuado porque algunas perturbaciones de los
instrumentos o del ambiente pueden generar cambios en los resultados. Incluso con la
mayor parte del equipo que utilizamos, se pueden desarrollar otros tipos de

interferémetros.
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6.2. Trabajos futuros

Como trabajo a futuro se programaran nuevas rutinas que permitan observar los patrones
de interferencia y también de difraccion en la misma imagen, para diferentes geometrias
de aperturas. Este trabajo implica conocimientos y el uso de transformadas de Fourier

que quedaban fuera de los objetivos de la tesis.
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Glosario

CCD.- Charge Couple Device (Dispositivo de Carga Acoplada) Sensor fotoeléctrico con
mayor sensibilidad, linealidad y la informacién que capta puede ser procesada

digitalmente.

Chip de microfluidos.- Dispositivo detector que permite hacer el andlisis quimico de

sustancias.

LASER .- (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) Amplificacion de

luz por emision estimulada de radiacion.

Medio homogéneo.- Medio en el que las propiedades que lo definen son independientes
de la posicion del punto en el medio, pero pueden depender de variables tales como el

tiempo, la direccion, la temperatura, etc.

Medio isétropo.- Las propiedades son las mismas en cualquier direccion.
MF.- (Static Magnetic Field) Campo Magnético Estatico

NUmero F en fotografia.- La apertura del diafragma en el objetivo.

Refractometro.- instrumento Optico que sirve para determinar el porcentaje de solidos

solubles en una disolucién liquida.
Rendija.- Hendidura o abertura larga y estrecha que se produce en un objeto solido.
Tiempo de exposicion.- El tiempo que la luz esta alcanzando el sensor digital.

Velocidad 1SO.- Controla la sensibilidad de la camara a la luz.
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Anexo

A.1l. Datos generales del equipo de Newport

La mayoria de los elementos vienen incluidos en el equipo de Newport. A continuacion

se describen generalmente cada una de las partes de los conjuntos que componen al

experimento de Young como lo muestra la Figura 3.1 del conjunto del l&ser.

Numero de Pieza Descripcion

RG-23-4

2’x3’ Tabla optica con perforaciones para
tornillos de 1 de separacion.

Mesa de madera

Soporte para la tabla dptica.

Tabla A 1 Conjunto de la Tabla Optica

Numero de Pieza Descripcién
R-30025 Laser ImW HeNe
40 Barra

ULM-TILT Montura del laser
340-RC Abrazadera

Tabla A 2 Conjunto del Laser

Numero de Pieza

Descripcion

ID-0.5

Iris

MH-2P Montura del Iris
MSP-3 Poste de 3”
MPH-3 Soporte para poste de 3”

Tabla A 3 Conjunto del Iris
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NuUmero de Pieza Descripcion

10D20ER.1 Espejo de 17

UPA1l Soporte para espejo de 17
P100-P Montura para espejo

SP-3 Poste de 3”

VPH-3 Soporte para poste de 3”

MCF Riel portador plano en miniatura
MRL-3 Miniatura de riel 6ptico de 3”

Tabla A 4 Conjunto de espejo de direccion

NUmero de Pieza

Descripcion

B-2SA Placa de base

LC-V Madulo colimador

NRC Lente B.X f=2500mm
M-40X Lente objetivo

MH-2PM Montura del objetivo

SP-3 Poste de 3”’

SP-4 Poste de 4>’

VPH-3 Soporte para poste de 3”
VPH-4 Soporte para poste de 4”
MRL-6M Miniatura de riel optico de 6”

Tabla A 5 Conjunto de expansor de haz
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NUmero de Pieza

Descripcion

VLH-32

Soporte de lente con rango de 0.60 a 3.60
pulgadas de diametro.

Pantalla con aberturas

La pantalla de metal con aperturas
circulares, cuadradas y rendijas.

SP-3

Poste de 3’

VPH-3

Soporte para poste de 3”

Tabla A 6 Montaje de la pantalla con aperturas

Nombre de Pieza

Descripcion

Camara EOS-CANON

Captura las imagenes que se perciben de la
interferencia a distintas distancias.

Tripié para camara

Longitud doblado 36cm y extendido
108cm

Tabla A 7 Pantalla de interferencia

NUmero de pieza

Descripcion

SK-252

Juego de tornillos de cabeza hueca,
tornillos de fijacion, tuercas y arandelas de
acero con recubrimiento de éxido negro,
longitudes desde 0.38 a 2.0 in. (10 a 50
mm) Yy tipo de rosca 1/4-20.

SK-08?

Juego de tornillos de cabeza hueca,
tornillos de fijacion, tuercas y arandelas de
acero con recubrimiento de 6xido negro,
longitudes desde 0.38 a 2.0 in. (10 a 50
mm) y tipo de rosca 8-32.

Set de destornilladores
hexagonal

de

punta

Destornilladores hexagonales de varias
medidas de didmetros en pulgadas.

Tabla A 8 Otros articulos
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A.2. Cuadrado por tiempo de exposicion

Serie de fotografias del haz de laser rojo, pasando por la pantalla de apertura cuadrada
de 1.5mm de lado, a distintas distancias S (entre la pantalla de aperturas y pantalla de

interferencia).

0,5m de distancia S

1/800s 1/1000s 1/1250s 1/1600s

1/2000s 1/2500s 1/3200s 1/4000s
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2m de distancia S
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1/800s

1/2000s

1/1000s

1/2500s

1/1250s

1/3200s

3m de distancia S

1/1600s

1/4000s

1/800s

1/2000s

1/1000s

1/2500s

1/1250s

1/3200s
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1/4000s
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1/800s

1/2000s

1/1000s

1/2500s

1/1250s

1/3200s

5m

1/1600s

1/4000s

1/800s

1/2000s

1/1000s

1/2500s

1/1250s

1/3200s

1/1600s

1/4000s
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6m
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1/800s

1/2000s

1/1000s

1/2500s
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1/1250s

1/3200s

1/1600s

1/4000s
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A.3. Circulo por tiempo de exposicion

Serie de fotografias del haz de laser rojo, pasando por la pantalla de apertura circular de
1mm de lado, a distintas distancias S (entre la pantalla de aperturas y pantalla de

interferencia).

0.5m

1/800s 1/1000s 1/1250s 1/1600s

1/2000s 1/2500s 1/3200s 1/4000s
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2m

1/800s 1/1000s 1/1250s 1/1600s

1/2000s 1/2500s 1/3200s 1/4000s
3m
1/800s 1/1000s 1/1250s 1/1600s

1/2000s 1/2500s 1/3200s 1/4000s
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4dm
1/800s 1/1000s 1/1250s 1/1600s
1/2000s 1/2500s 1/3200s 1/4000s
5m
1/800s 1/1000s 1/1250s 1/1600s

1/2000s 1/2500s 1/3200s 1/4000s
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6m

Anexo

1/800s

1/2000s

1/1000s

1/2500s
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1/1250s

1/3200s

1/1600s

1/4000s
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A.4. Rendijas por tiempo de exposicion

Serie de fotografias del haz de laser rojo, pasando por la pantalla de apertura en forma de
rendija, a distintas distancias S (entre la pantalla de aperturas y pantalla de interferencia).

0.5m

1/500s

1/800s

1/1250s

1/2000s
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1/640s

1/1000s

1/1600s

1/2500s




2m
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1/500s

1/640s

1/800s

1/1000s

1/1250s

1/1600s

1/2000s

1/2500s
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1/500s

1/800s

1/1250s
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1/640s

1/1000s

1/1600s




dm
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1/320s

1/640s

1/1000s
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1/500s

1/800s

1/1600s




5m
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1/250s centrada

1/320s

1/400s

1/500s

1/640s

1/800s
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6m

1/250s centrada 1/200s

1/250s 1/320s

1/400s 1/800s

En la distancia a 5m y 6m, la franja de difraccion central es muy ancha, por ende de optd

por capturar parte de la franja central y parte de la franja proxima derecha.
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