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Uso de un osciloscopio para medir la longitud de onda
de un diodo laser por difraccion de la luz
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El estudio de la refracen de la luz es un fé&rmeno estudiado en los laboratoriosagtica de la carrera désica e ingenidéa y profesiones

afines. El estudio, la instrumenténiy la €cnica han variado muy poco desde haeeadlas, por consiguiente, el error de mediaigue

siendo el mismo. Entre las variables que se miden directamente durante el desarrollo y estudio detidmofea encuentran: La distancia

entre la rejilla de difracéin y la pantalla donde se proyecta elGereno de difracéin (D), la longitud entre un @ximo de intensidad de luz

hasta donde comienza a incrementar la intensidad del segundo punto luminoso congge¢ytlamedicon indirecta del ancho de la rejilla

de difraccon (a). De los padmetros mencionados es la distangia que ocasiona mayor incertidumbre en el resultado dado que esta variable

es dependiente del observador o experimentador. En este trabajo se presenta una propuesta innovadora donde es posible obtener este valor
directamente de una &@fica, cuyos datos son adquiridos empleando un osciloscopio; los resultados obtenidos mediante el procedimiento
descrito en el presente trabajo tienen una menor incertidumbre, y muestran el comportamiento de intensidades de la luz difractada.

Descriptores: Difraccion; osciloscopio; longitud de onda.

The study of light refraction is a phenomenon studied in the optical laboratories of the career of physics and engineering and related profes-
sions. The study, the instrumentation and technique have changed very little for decades and, consequently, the measurement error remains
the same. Among the variables that are directly measured during the development and study of said phenomenon are: the distance between
the diffraction grating and the screen where the diffraction phenomenon is projé2tethé length between a maximum intensity of light

up to where the intensity of the second consecutive luminous pgifitsgins to increase, and the indirect measurement of the width of the
diffraction grating ¢). Of the mentioned parameters, it is the distaptiee one that causes greater uncertainty in the result since this variable

is dependent on the observer or experimenter. This work presents an innovative proposal where this value can be directly obtained from a
graph whose data is acquired using an oscilloscope; the results obtained by the procedure described in this work generate less uncertainties
and show the behavior of the intensity of diffracted light.
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1. Introduccion complicaciones y limitaciones que les impiden conectar sus
o conocimientos adquiridos ebptica georétrica y ondulato-
1.1. Motivacion fia, electbnica, electromagnetismo e incluso sus primeros

pasos en érea de laibica ciantica, dejando asludas con-

L.OS p;rgil_gmas de.Ia enss Zg tfexperlnlwentaldhan e\glu- ceptuales, que, indudablemente, se arrastran a medida que el
cionadoinfimamente; o en su defecto el uso de tecri@og . mno avanza en su trayectoria aemica.

ha ocasionado un salto extremo. En el primer caso, los exper- El disefio que describiremos a continuaej es adecua-

imentos de ras de un siglo [1-5] se siguen desarrollando Sir'do para llevarse a cabo en el laboratorio de carreras como
cambio alguno; y los modernos emplean herramientas talqg son Fsica e Ingeniéa, debido a que el estudiante se ve

como computadoras [6], que para la magae los estudi- en el reto de sus conocimientos elementaleéita, elec-

a.ntes y profesores, son cajas negras; es decir, solo se pf?dmagnetismo y eledinica, que le permitan comprobar los
sionan botones para obtener resultados. Son estos parad}géultados obtenidos en el presente trabajo

mas de la en$@nza que motivaron a desarrollar unagtica

desarrollaqla coimmente en los Iabo_ratonos d@nca._ En_ 12. Antecedentes (Difracd@n)

este trabajo se propone emplear un instrumento ordinario en

cualquier laboratorio de ensanza, el osciloscopio. En la Antigua Grecia, hace 250@@s A. C., se elaboraron
La difraccbn es un febmeno presente en todos los teofias que intentaban explicar la naturaleza de la luz, en las

tipos de ondas. Sin embargo, encontramos que déresl que se argumentaba principalmente el modo fieeti en que

de ensBanza, las pcticas de laboratorio que los alumnos viajabaésta. A partir del siglo XV, con las aportaciones de

realizan con el fin de observar dicho eneno, presentan Galileo Galilei (1564-1642), el uso de instrumenépicos
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se generalia y permitd la familiarizacén con feomenos lu- =3 T
minosos y su alisis. La experimentagn entd en auge y la » —
especuladn fue deaindose afrs, obteréndose dsconsider- ‘

ion

ables resultados, hechos que en paralelo, formaron la bas§ ? e 0 " L
de los nétodos de investigain cienifica actuales. Eli§ico 3 & I - D m=0
italiano Francesco Maa Grimaldi (1618-1663) obsedvpor S8 m=-1

=

primera vez el feameno de la difracén, rmino que fue
usado inicialmente por el mismo [1].

m=-3 L
N

Thomas Young retoma lasgmticas de Grimaldi en su in-
vestigacdbn al realizar varios experimentos entre los cualed/GURA 1. Pation de una red de difradm.
destacan tres para nuestro particular ideiEl primero, en
donde ilumir® ambos bordes de un trozo delgado de cartuli-
na observando en la pared una configwade franjas claras 2. Longitud de onda en un fedmeno de
y obscuras que llaminterferencia. En el segundo, experi- difraccion
menb con la doble rendija, que consén hacer pasar un
haz de luz a tra&s de una rendija con una abertura cuyo an£l fenomeno de difracéin sucede cuando una luz incide so-
cho es del orden de la longitud de onda del haz de luz, ebre unarejilla cuyo ancho de la apertuzagea igual o menor
consecuencia ocurre la difradai, se separa la luz y nueva- alalongitud de onda de la luz)[2-8]. En la Fig. 1 se repre-
mente atraviesa un ofagtulo de cartulina con dos rendijas, senta esqueaticamente la separaci entre zonas obscuras
al salir obtenemos interferencia entre ambas salidas de lug,luminosas generadas por la red de difranciYa que la
entonces chocan cuando llegan a una pantalla donde se véptica georatrica se basa en la premisa de que los rayos de
zonas claras y obscuras, imagen a la que se le conoce coruz viajan en inea recta, es posible encontrar una rélaci
paton de interferencia. Asnismo, utilizando estas experien- trigonométrica que nos permita obtener @&hgulod local-
cias y considerando los resultados experimentales obtenid@ado entre el raximo central o = 0) y la primera franja
por Isaac Newton, Thomas Young consigualcular las lon-  obscura, que corresponde a la longitlid de modo que la
gitudes de onda de la luz roja y violeta, con 650 nm y 44Qangente dehngulod puede ser obtenida de la Ec. (1):
nm, respectivamente [1]. tan 0 — % . B

En este trabajo se presenta una alternativa novedosa para De las ecuaciones del texto elemental [7,8],éBgU|O

obtener uno de los pametros importantes de una onda, g hiendido de la banda debximo central a la primera franja
conocido como Longitud de Onda. Para dicho fin se emplegbscura e dado como

un osciloscopio, el cual grafica directamente en su pantalla
zonas oscuras y luminosas producto debfeeno de difrac- mA = asery, (2

cion de la luz. dondem es el imero dedbrdenes de difracon, A es la lon-

gitud de onda de la fuente luminosags el paametro de
longitud (ancho) que tiene la abertura por donde seiddav
luz. La Ec. (2) es conocida como la ecudatide la red para
cualquier longitud de onda.

Visualizar el fetomeno de difracéin nos permite explo-
rar practicas que nos anteceden y elegir lasnapta para ser
reproducida en el laboratorio. Algunas de lagsntomunes

son la de Fresnel por aberturas circulares, diféacgro- : : .
Si consideramos el orden = 1y considerando que es-

ducida por una sola rendija, e interferencia producida POy, ! , -
. . . . amos trabajando camgulos pequ@os, tendremos la aprox-
una doble rendija o bien conocido como el experimento de

Young, entre otras. [4-5]. Imacion

A= af. ?3)
Para el objetivo que persigue nuestro dselectbnico, T q debacide 2 |
elegimos visualizar el féémeno por medio de una red de omando en cuednta esta consi Iemgm i antg))u 0S d
difraccion. Cabe mencionar, que los experimentos realizadoREAUEI0S €S COMO POAeMOS aproximar ia Ec. (1), obteniendo

por los pioneros que estudiaron el daneno de interferencia 0 ~ E’ (4)
y difraccion forman, en gran parte, la base de la&cficas D

realizadas hoy enia por los estudiantes en los laboratoriosY: Sustituyend@ en (3), obtenemos

deoptica. Sin embargo, es habitual que no se advieesti@s N\~ a (g) ' )
de las dificultades & comunes del montaje experimental, D

ad como tambén de las mediciones manualesyoulos cor- La Ec. (4) permite hallar la longitud de ond#, cono-

respondientes para hallar la longitud de ondade unds&z b ciendoy, a, D y m.

partir de un patin de difracodn. Es el presente trabajo el que Es en este punto donde los estudiantes concluyen sus
juega un papel importante como propuesta alternativa para [@acticas para hallar la longitud de onda de asek, que gen-
enséanza de dicho fémmenobdptico en el laboratorio. era un paidn de difracadbn proyectado en una pantalla. Pero,
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¢ g hay respecto a la naturaleza ondulatoria de la luz? Si /_/R

observamos un pdin de difracabn, vemos una diferencia de Vs
intensidades en los puntos luminosos a consecuencia de lared DA J AMA
que fue utilizada, esto nos invita a analizarlo como unguatr

de intensidades, el cual es posible visualizar en su equiva- Rz Ri=LDR
lente a una magnitud de voltaje @@o? A continuadn, se
presenta el sistema empleado para la reafirade dichas | |
mediciones de voltaje. + |

Ve

3. Sobre el sistema para medit\ FIGURA 3. Diagrama de un de divisor de voltaje.

Se dis@0 y construy un divisor de voltaje, Fig. 2, emplean- VR

do una fotorresistencia como una resistencia propia del cir- V, = 671, (6)

cuito, usualmente identificada como LDR del ieglight- Ry + Ry

dependent resistoles un componente eledfiico y su op-  dondeV, es el voltaje de salida a trés de la resistencia;

eracbn se basa en la compogini del material con que se y v, es el voltaje de la pila. Las variaciones de voltije

construye, eréste caso es de sulfuro de cadmio (CdS) [9].dependean de la variadin de resistencia de la fotorresisten-
el cual tiene propiedades fotoconductivas, lo que quiere decjig R, .

gue su resistencia disminuye con el aumento de intensidad de
la luz que mcu':ie sobrel y.V|cev<—?rsa, Fig. 2 4. Disdio experimental

Los cambios de resistencia producidos por las varia- . . o _
ciones de intensidades de luz, detectados por el LDR, sonara el montaje experimental se integt circuito de la Fig. 3
aprovechados en un circuito elduico conocido como divi- & un riel, Fig. 4, con el fin de que este circuito pudiera de-
sor de voltaje, Fig. 3. Las variaciones de resistencia del Lpreplacerse liboremente de un extremo a otro sobre el riel. Para
proporcionan, en el circuito de dicha figura, variaciones déealizar este desplazamiento s® us motor de pasos con-
voltaje; estodiltimos son graficados en la pantalla de un os-rolado con un microcontrolador, pic16F684 [12-13], Fig. 5.

ciloscopio. La ecua6n del divisor de voltaje eatdada por la El motor paso a paso, es un dispositivo elegito que

siguiente expreéin [10-11]: convierte la enefig eEctrica en me&nica [14]. Con este dis-
positivo es posible controlar la velocidad, la cual es impor-
tante conocer para obtener la distancia entre dasimos
consecutivos.

Fotorresistencia

- Fuente luminosa
LDR encendida

FIGURA 4. Modelo de riel donde la fotorresistencia se desplaza
horizontalmente y a velocidad constante

b)

L
Fuente luminosa
LOR apagada \
FIGURA 2. a) Situacdn en la que una fotorresistencia®skpuesta -
a luz, por tanto, la energ luninica hace que se liberen electrones, . S
entonces el material disminuye su resistencia y aumenta su conduc- MOTOR DE PASOS

tividad. b) Caso contrario al primero en el que la fotorresistencia no
se expone a radiamn y el material no libera electrones de kis-

mos que lo conforman. FIGURA 5. Dispositivos para el funcionamiento del motor.
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o
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Oscﬂoscoplo &0\9%\600
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&
Q Lineas de

/ R1el/ Difraccion

FIGURA 7. Deteccon de néaximo y ninimos.

300 lineas = 1 mm

FIGURA 6. Montaje experimental empleado para medir la longitud 1h B
de onda de uréker. Ineas = x

1mmx lineas

— —6 —
300 lineas — 3.3¢7° m =33 um. (8)

La detecabn de los puntos luminosos son detectados em-
pleando el siguiente montaje experimental mostrado en la
Fig. 6. Es decir, el valor calculado de la rejilla esde- 3.3 um,

Dado el montaje experimental mostrado en la Fig. 6, e€l valor deD = 28.5 cm medido directamente del montaje
posible obtener en la pantalla de un osciloscopiofiaero- ~ experimental.
porcionada por la deted@n de los puntos de luz, obtenidos ~ La medicbn dey es la distancia cuyo origen corresponde
por el feromeno de difracéin del haz. a un maximo de intensidad de luz y finaliza en donde comien-
za a incrementar la intensidad del segundo punto luminoso
consecutivo. El reto &s importante de los estudiantes es la
precisbn con que se mide dicha distancia, mostrada en la Fig.
g En ocasiones no solo la preéisirecae en el instrumento

e mediodn; regla, micometro o vernier, sino en la dedsi
rge elegir el punto de &xima intensidad o el deimima in-

5. Resultados

Antes de exponer los resultados obtenidos empleando el di
positivo propuesto en el presente trabajolssenportante ex-
poner el valor de la longitud de onda obtenido como dicta .
los paradigmas de la erfsanza. Para lo anterior, se presen- tensidad. ) ) .

tan los valores de los siguientes faretros medidos direc- Durante el presente trabajo, 10 estudiantes midieron con

tamente del montaje experimental como tradicionalmente Sg_,na regla la distancig, cuyos valores oscilaron entre el ran-
realiza en los laboratorios de efisaza. 05.45—5.65 cm, con sus respectivas incertidumbres, donde

para fines pacticos se consideran valores redondeados. Eval-

5.1. Evaluachn de la longitud de onda bajo los paradig- uando para tres valores gese obtienen los siguientes val-

mas de la ensBanza ores de\:
. . . . 5.45
Algunos paametros proporcionados en la Fig. 1, se miden 0, = (285) =0.19122,
directamente y sin ambigdad, pero la medioh de y cor- )
respondiente a la distancia entre do&amos consecutivos A1~ ab; = 3.3 pm*0.19122,
luminosos o rmimos consecutivos (zonas oscuras), por lo
general es una medida demasiada ambigua dependiente del A1 Tradicional  631.03 nm.
experimentador.
La Ec. (4) permite hallar la longitud de ondai se cono- 555
ceny, ay D al considerarn = 1. Podemos reescribir la Ec. o (285) =0.19473
(4) como )
y Ao & ably = 3.3 pm 0.19473,
Axa (—) , (7)
D A2 Tradicional ~ 642.6 nm.
dondeD es la distancia entre la rejilla y la pantalla donde
se proyecta la difracén; en nuestro caso la pantalla es un 565
riel y el valor dey que tradicionalmente se eual emplean- 3 (> = 0.19824,
do la Fig. 7. Por otro lado, el ancho de la rejilae obtiene 28.5
de evaluar una sencilla regla, considerando que la rejilla de A3 ~ af3 = 3.3 M 0.19824,
difraccibn empleada tiene 30theas/mm entonces se deduce
que A3 Tradicional ~ 654.21 nm.

Rev. Mex. k5. E18 (1) 50-55
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El diodo laser empleado en este trabajo tiene un rango de Con la gafica adquirida por el osciloscopio se obtiene el
longitudes de onda que oscila entre los 633-650 nm, de acudiempo,t = 3.2 s, que tarda el detector LDR en viajar de un
do a la compéia CrystaLasef[15]. El primer y(ltimo valor  extremo a otro del riel, Fig. 8. Con este tiempo y la longi-
obtenido de\ estn fuera del intervalo esperado, mientras quetud L = 24 cm, mostrada en la Fig. 4 y medida directamente
el segundo valor se encuentra dentro. En general los paradidel montaje experimental, es posible obtener la velocidad con
mas de la eng§@nza hacen que se minimicen estas discrepgue recorre el detector la distancia del riel,
ancias dado el instrumento (regla, ndicretro o vernier) de

medicibn empleado. Si bien lo anterior es cierto, el punto en - L _2dcm_.cm
cuestbn es que la discrepancia de Jésobtenidas no se debe t 3.2s S
solo al instrumento de medai empleado sino a la medaei v, — 75N

dey. " s

Con esta velocidad podemos calcular la distapaian-
siderando el tiempo = 0.74 s. Los tiempos empleados en

5.2. Calculo de A empleando un osciloscopio g i i !
los calculos son obtenidos directamente de la Fig. 9.

Empleando el sistema mostrado en la Fig. 6, se registran las
intensidades de los diferentes puntos de diféatdiel bser,

estas intensidades son detectadas con la ayuda de un oscilo-
scopio, como se muestra en la Fig. 8.

La mayofia de osqiloscopios Qigitale§ permiten guardar Recordando que la medsi dey es la distancia cuyo ofi-
los datos correspondientes a lafiga registrada en la pan- ge corresponde a unaximo de intensidad de luz y finaliza

talla, por lo que es posible analizar estos datos con un SOfg'n donde comienza a incrementar la intensidad del segundo

Ware,tgl_comoExcel 0 Cualgwer otro sqftware cieifito punto luminoso consecutivo, es posible obtener estos puntos
de aralisis de datos. En particular, se empMatlab para iy ampigiedad con la ayuda de la Fig. 9, o incluso directa-
graficar los datos proporcionados por el osciloscopio obte-

. . . mente del osciloscopio.
niendo la géfica de la Fig. 9

Ya sea empleando el osciloscopio o lafiga de datos PP — 5.55
proporcionados por el osciloscopio, es posible observar sin Ose ™ 2 1 285 )
ambigiedad los picos de mayor y menor intensidad directa-

mente de la gifica. A~ 3.3 um x0.19473 = 0.64263 pm,

cm
d=txv, =0.74 sx 7.5?7

d =1y =>5.55cm.

Aosc = 642.63 nm.

El valor de\pscno da cabida a la amb@gﬁedad debido a
que, ya sea con el software o el osciloscopio digital, es posi-
ble detectar los @ximos y mnimos de intensidad directa-
mente, por lo que el valor dios. corresponde a la longitud
de onda del diodcélser empleado, con una muy peaén-
certidumbre asociada a la resofutidel osciloscopio. Sin lu-
FIGURA 8. La grafica mostrada en la pantalla del osciloscopio cor- 98 a_duda, d'Ch"f‘ !ncertldumbre es mucho menor a aquella
responde a las intensidades de luz de los puntos de diracci obtenida en mediciones usando el ojo humano. Este hecho,
es el que abre una brecha entre las mediciones manuales y el
uso de instrumentos electricos para medir.

PATRON DE INTENSIDADES (voltaje vs tiempo)
T T

©

T=3.2s

®
T

m=0

1 6. Conclusiones

Este trabajo no solo pretende mostrar la resélucjue es
e o posible obtener en la medari de la longitud de onda de un
dantensidads laser mediante el afisis de la luz difractada al incidir sobre
una rejilla de difracd@n, sino mostrar que adé&x® es posi-
’A ble observar la dgifica que muestra las diferentes intensidades
P - T de los puntos de luz difractada; eéisima es graficada muy
05 1 is ‘ ; T T E—" pocas veces en los laboratorios de @&asza, pero es cam
encontrarla en los libros de texto. Con la fotorresistencia em-
FIGURE 9. Grafica correspondiente a la intensidad de luz difracta- pleada en el dis® propuesto es posible observar lafgra
da de los diferentes puntos de luz. de la Fig. 9, mostrada en los libros de texto.

-
3

repite el patron
de intensidades

VOLTAIJE [V]
RS

m=-2

2 2.5
TIEMPO [s]

Rev. Mex. k5. E18 (1) 50-55



USO DE UN OSCILOSCOPIO PARA MEDIR LA LONGITUD DE ONDA DE UN DIODOASER. .. 55

El método expuesto en el presente trabajo no depende déhad. Estos puntos son una seléocambigua, situadn por
observador, sino solo de la realizacy detecdn de las me-  la cual el presente trabajo tiene una gran importancia.
didas hechas directamente de lafgra proporcionada por el El lector puede notar que se propordanuy poca infor-
osciloscopio. macbn sobre el diso y construcdn del sistema eledinico

El sistema propuesto proporciona muy poca incertidumpropuesto en este trabajo. La®azle esto es que el presente
bre en el valor de la longitud de onda debido a que se anatrabajo se enfaxa la aplicadn del sistema; no obstante, la
izan datos correspondientes a los picos d&ima intensidad  informacibn del circuito y la programagn puede ser con-
y baja intensidad de la luz difractada. Esidtimos son med-  sultada en la @gina web [16]. Asmismo se puede solicitar
ibles sin ambigiedad sobre la gfica proporcionada por el informacbn a los correos de los autores.
osciloscopio.

El valor de \osc Obtenido en este trabajo, empleando
un osciloscopio, muestra con claridad que el error usuafgradecimientos
obtenido en los laboratorios de efiaaza experimental es
debido al observador, ocasionado por la intensa luminosida@ste trabajo es un producto apoyado por el proyecto PAPIME
del punto central y la seledi de la zona de poca luminosi- PE110216.
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