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El estudio de la refracción de la luz es un feńomeno estudiado en los laboratorios deóptica de la carrera de fı́sica e ingenierı́a y profesiones
afines. El estudio, la instrumentación y la t́ecnica han variado muy poco desde hace décadas, por consiguiente, el error de medición sigue
siendo el mismo. Entre las variables que se miden directamente durante el desarrollo y estudio de dicho fenómeno se encuentran: La distancia
entre la rejilla de difracción y la pantalla donde se proyecta el fenómeno de difracción (D), la longitud entre un ḿaximo de intensidad de luz
hasta donde comienza a incrementar la intensidad del segundo punto luminoso consecutivo (y), y la medicíon indirecta del ancho de la rejilla
de difraccíon (a). De los paŕametros mencionados es la distanciay la 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 gráfica, 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:Difracción; 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 projected (D), the length between a maximum intensity of light
up to where the intensity of the second consecutive luminous point (y) begins to increase, and the indirect measurement of the width of the
diffraction grating (a). Of the mentioned parameters, it is the distancey the 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. Introducción

1.1. Motivación

Los paradigmas de la enseñanza experimental han evolu-
cionadoı́nfimamente; o en su defecto el uso de tecnologı́a
ha ocasionado un salto extremo. En el primer caso, los exper-
imentos de ḿas de un siglo [1-5] se siguen desarrollando sin
cambio alguno; y los modernos emplean herramientas tales
como computadoras [6], que para la mayorı́a de los estudi-
antes y profesores, son cajas negras; es decir, solo se pre-
sionan botones para obtener resultados. Son estos paradig-
mas de la enseñanza que motivaron a desarrollar una práctica
desarrollada coḿunmente en los laboratorios deóptica. En
este trabajo se propone emplear un instrumento ordinario en
cualquier laboratorio de enseñanza, el osciloscopio.

La difraccíon es un feńomeno presente en todos los
tipos de ondas. Sin embargo, encontramos que en elárea
de ensẽnanza, las pŕacticas de laboratorio que los alumnos
realizan con el fin de observar dicho fenómeno, presentan

complicaciones y limitaciones que les impiden conectar sus
conocimientos adquiridos eńoptica geoḿetrica y ondulato-
ria, electŕonica, electromagnetismo e incluso sus primeros
pasos en eĺarea de la f́ısica cúantica, dejando ası́ dudas con-
ceptuales, que, indudablemente, se arrastran a medida que el
alumno avanza en su trayectoria académica.

El disẽno que describiremos a continuación, es adecua-
do para llevarse a cabo en el laboratorio de carreras como
lo son F́ısica e Ingenierı́a, debido a que el estudiante se ve
en el reto de sus conocimientos elementales enóptica, elec-
tromagnetismo y electrónica, que le permitan comprobar los
resultados obtenidos en el presente trabajo.

1.2. Antecedentes (Difraccíon)

En la Antigua Grecia, hace 2500 años A. C., se elaboraron
teoŕıas que intentaban explicar la naturaleza de la luz, en las
que se argumentaba principalmente el modo rectilı́neo en que
viajabaésta. A partir del siglo XV, con las aportaciones de
Galileo Galilei (1564-1642), el uso de instrumentosópticos
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se generaliźo y permitío la familiarizacíon con feńomenos lu-
minosos y su ańalisis. La experimentación entŕo en auge y la
especulacíon fue dej́andose atŕas, obteníendose aśı consider-
ables resultados, hechos que en paralelo, formaron la base
de los ḿetodos de investigación cient́ıfica actuales. El fı́sico
italiano Francesco Marı́a Grimaldi (1618-1663) observó por
primera vez el feńomeno de la difracción, t́ermino que fue
usado inicialmente por el mismo [1].

Thomas Young retoma las prácticas de Grimaldi en su in-
vestigacíon al realizar varios experimentos entre los cuales
destacan tres para nuestro particular interés. El primero, en
donde ilumińo ambos bordes de un trozo delgado de cartuli-
na observando en la pared una configuración de franjas claras
y obscuras que llaḿo interferencia. En el segundo, experi-
ment́o con la doble rendija, que consistió en hacer pasar un
haz de luz a trav́es de una rendija con una abertura cuyo an-
cho es del orden de la longitud de onda del haz de luz, en
consecuencia ocurre la difracción, se separa la luz y nueva-
mente atraviesa un obstáculo de cartulina con dos rendijas,
al salir obtenemos interferencia entre ambas salidas de luz,
entonces chocan cuando llegan a una pantalla donde se ven
zonas claras y obscuras, imagen a la que se le conoce como
patŕon de interferencia. Ası́ mismo, utilizando estas experien-
cias y considerando los resultados experimentales obtenidos
por Isaac Newton, Thomas Young consiguió calcular las lon-
gitudes de onda de la luz roja y violeta, con 650 nm y 440
nm, respectivamente [1].

En este trabajo se presenta una alternativa novedosa para
obtener uno de los parámetros importantes de una onda,
conocido como Longitud de Onda. Para dicho fin se emplea
un osciloscopio, el cual grafica directamente en su pantalla
zonas oscuras y luminosas producto del fenómeno de difrac-
ción de la luz.

Visualizar el feńomeno de difracción nos permite explo-
rar pŕacticas que nos anteceden y elegir la más apta para ser
reproducida en el laboratorio. Algunas de las más comunes
son la de Fresnel por aberturas circulares, difracción pro-
ducida por una sola rendija, e interferencia producida por
una doble rendija o bien conocido como el experimento de
Young, entre otras. [4-5].

Para el objetivo que persigue nuestro diseño electŕonico,
elegimos visualizar el feńomeno por medio de una red de
difracción. Cabe mencionar, que los experimentos realizados
por los pioneros que estudiaron el fenómeno de interferencia
y difracción forman, en gran parte, la base de las prácticas
realizadas hoy en dı́a por los estudiantes en los laboratorios
deóptica. Sin embargo, es habitual que no se advierta aéstos
de las dificultades ḿas comunes del montaje experimental,
aśı como tambíen de las mediciones manuales y cálculos cor-
respondientes para hallar la longitud de onda de un haz láser a
partir de un patŕon de difraccíon. Es el presente trabajo el que
juega un papel importante como propuesta alternativa para la
ensẽnanza de dicho feńomenoóptico en el laboratorio.

FIGURA 1. Patŕon de una red de difracción.

2. Longitud de onda en un feńomeno de
difracci ón

El fenómeno de difracción sucede cuando una luz incide so-
bre una rejilla cuyo ancho de la apertura (a) sea igual o menor
a la longitud de onda de la luz (λ) [2-8]. En la Fig. 1 se repre-
senta esqueḿaticamente la separación entre zonas obscuras
y luminosas generadas por la red de difracción. Ya que la
óptica geoḿetrica se basa en la premisa de que los rayos de
luz viajan en ĺınea recta, es posible encontrar una relación
trigonoḿetrica que nos permita obtener elánguloθ local-
izado entre el ḿaximo central (m = 0) y la primera franja
obscura, que corresponde a la longitudD, de modo que la
tangente deĺanguloθ puede ser obtenida de la Ec. (1):

tan θ =
y

D
. (1)

De las ecuaciones del texto elemental [7,8], elángulo
subtendido de la banda del máximo central a la primera franja
obscura está dado como

mλ = asenθ, (2)

dondem es el ńumero déordenes de difracción,λ es la lon-
gitud de onda de la fuente luminosa,a es el paŕametro de
longitud (ancho) que tiene la abertura por donde se desvı́a la
luz. La Ec. (2) es conocida como la ecuación de la red para
cualquier longitud de onda.

Si consideramos el ordenm = 1 y considerando que es-
tamos trabajando cońangulos pequẽnos, tendremos la aprox-
imación

λ ≈ aθ. (3)

Tomando en cuenta esta consideración de ángulos
pequẽnos es como podemos aproximar la Ec. (1), obteniendo

θ ≈ y

D
, (4)

y, sustituyendoθ en (3), obtenemos

λ ≈ a
( y

D

)
. (5)

La Ec. (4) permite hallar la longitud de onda,λ, cono-
ciendoy, a, D y m.

Es en este punto donde los estudiantes concluyen sus
prácticas para hallar la longitud de onda de un láser, que gen-
era un patŕon de difraccíon proyectado en una pantalla. Pero,
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¿qúe hay respecto a la naturaleza ondulatoria de la luz? Si
observamos un patrón de difraccíon, vemos una diferencia de
intensidades en los puntos luminosos a consecuencia de la red
que fue utilizada, esto nos invita a analizarlo como un patrón
de intensidades, el cual es posible visualizar en su equiva-
lente a una magnitud de voltaje ¿Cómo? A continuacíon, se
presenta el sistema empleado para la realización de dichas
mediciones de voltaje.

3. Sobre el sistema para medirλ

Se disẽnó y construýo un divisor de voltaje, Fig. 2, emplean-
do una fotorresistencia como una resistencia propia del cir-
cuito, usualmente identificada como LDR del inglés light-
dependent resistor, es un componente electrónico y su op-
eracíon se basa en la composición del material con que se
construye, eńeste caso es de sulfuro de cadmio (CdS) [9],
el cual tiene propiedades fotoconductivas, lo que quiere decir
que su resistencia disminuye con el aumento de intensidad de
la luz que incide sobréel y viceversa, Fig. 2.

Los cambios de resistencia producidos por las varia-
ciones de intensidades de luz, detectados por el LDR, son
aprovechados en un circuito electrónico conocido como divi-
sor de voltaje, Fig. 3. Las variaciones de resistencia del LDR
proporcionan, en el circuito de dicha figura, variaciones de
voltaje; estośultimos son graficados en la pantalla de un os-
ciloscopio. La ecuación del divisor de voltaje está dada por la
siguiente expresión [10-11]:

FIGURA 2. a) Situacíon en la que una fotorresistencia está expuesta
a luz, por tanto, la energı́a luḿınica hace que se liberen electrones,
entonces el material disminuye su resistencia y aumenta su conduc-
tividad. b) Caso contrario al primero en el que la fotorresistencia no
se expone a radiación y el material no libera electrones de losáto-
mos que lo conforman.

FIGURA 3. Diagrama de un de divisor de voltaje.

Vs =
VeR1

R2 + R1
, (6)

dondeVs es el voltaje de salida a través de la resistenciaR1

y Ve es el voltaje de la pila. Las variaciones de voltajeVs

dependeŕan de la variacíon de resistencia de la fotorresisten-
ciaR1.

4. Disẽno experimental
Para el montaje experimental se integró el circuito de la Fig. 3
a un riel, Fig. 4, con el fin de que este circuito pudiera de-
splacerse libremente de un extremo a otro sobre el riel. Para
realizar este desplazamiento se usó un motor de pasos con-
trolado con un microcontrolador, pic16F684 [12-13], Fig. 5.

El motor paso a paso, es un dispositivo electrónico que
convierte la enerǵıa eĺectrica en mećanica [14]. Con este dis-
positivo es posible controlar la velocidad, la cual es impor-
tante conocer para obtener la distancia entre dos máximos
consecutivos.

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

FIGURA 5. Dispositivos para el funcionamiento del motor.
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FIGURA 6. Montaje experimental empleado para medir la longitud
de onda de un láser.

La deteccíon de los puntos luminosos son detectados em-
pleando el siguiente montaje experimental mostrado en la
Fig. 6.

Dado el montaje experimental mostrado en la Fig. 6, es
posible obtener en la pantalla de un osciloscopio la señal pro-
porcionada por la detección de los puntos de luz, obtenidos
por el feńomeno de difracción del haz.

5. Resultados

Antes de exponer los resultados obtenidos empleando el dis-
positivo propuesto en el presente trabajo, serı́a importante ex-
poner el valor de la longitud de onda obtenido como dictan
los paradigmas de la enseñanza. Para lo anterior, se presen-
tan los valores de los siguientes parámetros medidos direc-
tamente del montaje experimental como tradicionalmente se
realiza en los laboratorios de enseñanza.

5.1. Evaluacíon de la longitud de onda bajo los paradig-
mas de la ensẽnanza

Algunos paŕametros proporcionados en la Fig. 1, se miden
directamente y sin ambigüedad, pero la medición de y cor-
respondiente a la distancia entre dos máximos consecutivos
luminosos o ḿınimos consecutivos (zonas oscuras), por lo
general es una medida demasiada ambigua dependiente del
experimentador.

La Ec. (4) permite hallar la longitud de ondaλ si se cono-
ceny, a y D al considerarm = 1. Podemos reescribir la Ec.
(4) como

λ ≈ a
( y

D

)
, (7)

dondeD es la distancia entre la rejilla y la pantalla donde
se proyecta la difracción; en nuestro caso la pantalla es un
riel y el valor dey que tradicionalmente se evalúa emplean-
do la Fig. 7. Por otro lado, el ancho de la rejillaa se obtiene
de evaluar una sencilla regla, considerando que la rejilla de
difracción empleada tiene 300 lı́neas/mm entonces se deduce
que

FIGURA 7. Deteccíon de ḿaximo y ḿınimos.

300 l ı́neas = 1 mm

1 l ı́neas = x

∴ x =
1mm∗ l ı́neas
300 l ı́neas

= 3.3e−6 m = 3.3 µm. (8)

Es decir, el valor calculado de la rejilla es dea = 3.3 µm,
el valor deD = 28.5 cm medido directamente del montaje
experimental.

La medicíon dey es la distancia cuyo origen corresponde
a un ḿaximo de intensidad de luz y finaliza en donde comien-
za a incrementar la intensidad del segundo punto luminoso
consecutivo. El reto ḿas importante de los estudiantes es la
precisíon con que se mide dicha distancia, mostrada en la Fig.
7. En ocasiones no solo la precisión recae en el instrumento
de medicíon: regla, micŕometro o vernier, sino en la decisión
de elegir el punto de ḿaxima intensidad o el de ḿınima in-
tensidad.

Durante el presente trabajo, 10 estudiantes midieron con
una regla la distanciay, cuyos valores oscilaron entre el ran-
go5.45−5.65 cm, con sus respectivas incertidumbres, donde
para fines pŕacticos se consideran valores redondeados. Eval-
uando para tres valores dey, se obtienen los siguientes val-
ores deλ:

θ1 =
(

5.45
28.5

)
= 0.19122,

λ1 ≈ aθ1 = 3.3 µm ∗ 0.19122,

λ1 Tradicional≈ 631.03 nm.

θ2 =
(

5.55
28.5

)
= 0.19473

λ2 ≈ aθ2 = 3.3 µm ∗ 0.19473,

λ2 Tradicional≈ 642.6 nm.

θ3 =
(

5.65
28.5

)
= 0.19824,

λ3 ≈ aθ3 = 3.3 µm ∗ 0.19824,

λ3 Tradicional≈ 654.21 nm.
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El diodo ĺaser empleado en este trabajo tiene un rango de
longitudes de onda que oscila entre los 633-650 nm, de acuer-
do a la compãńıa CrystaLaser[15]. El primer yúltimo valor
obtenido deλ est́an fuera del intervalo esperado, mientras que
el segundo valor se encuentra dentro. En general los paradig-
mas de la enseñanza hacen que se minimicen estas discrep-
ancias dado el instrumento (regla, micrómetro o vernier) de
medicíon empleado. Si bien lo anterior es cierto, el punto en
cuestíon es que la discrepancia de lasλ’s obtenidas no se debe
solo al instrumento de medición empleado sino a la medición
dey.

5.2. Cálculo deλ empleando un osciloscopio

Empleando el sistema mostrado en la Fig. 6, se registran las
intensidades de los diferentes puntos de difracción del ĺaser,
estas intensidades son detectadas con la ayuda de un oscilo-
scopio, como se muestra en la Fig. 8.

La mayoŕıa de osciloscopios digitales permiten guardar
los datos correspondientes a la gráfica registrada en la pan-
talla, por lo que es posible analizar estos datos con un soft-
ware tal comoExcel o cualquier otro software cientı́fico
de ańalisis de datos. En particular, se empleó Matlab para
graficar los datos proporcionados por el osciloscopio obte-
niendo la gŕafica de la Fig. 9

Ya sea empleando el osciloscopio o la gráfica de datos
proporcionados por el osciloscopio, es posible observar sin
ambig̈uedad los picos de mayor y menor intensidad directa-
mente de la gŕafica.

FIGURA 8. La gŕafica mostrada en la pantalla del osciloscopio cor-
responde a las intensidades de luz de los puntos de difracción.

FIGURE 9. Gráfica correspondiente a la intensidad de luz difracta-
da de los diferentes puntos de luz.

Con la gŕafica adquirida por el osciloscopio se obtiene el
tiempo,t = 3.2 s, que tarda el detector LDR en viajar de un
extremo a otro del riel, Fig. 8. Con este tiempo y la longi-
tudL = 24 cm, mostrada en la Fig. 4 y medida directamente
del montaje experimental, es posible obtener la velocidad con
que recorre el detector la distancia del riel,

vm =
L

t
=

24 cm
3.2 s

= 7.5
cm
s

,

vm = 7.5
cm
s

.

Con esta velocidad podemos calcular la distanciay con-
siderando el tiempot = 0.74 s. Los tiempos empleados en
los ćalculos son obtenidos directamente de la Fig. 9.

d = t ∗ vm = 0.74 s∗ 7.5
cm
s

,

d = y = 5.55 cm.

Recordando que la medición dey es la distancia cuyo ori-
gen corresponde a un máximo de intensidad de luz y finaliza
en donde comienza a incrementar la intensidad del segundo
punto luminoso consecutivo, es posible obtener estos puntos
sin ambig̈uedad con la ayuda de la Fig. 9, o incluso directa-
mente del osciloscopio.

λOsc≈ 3.3 µm ∗
(

5.55
28.5

)
,

≈ 3.3 µm ∗ 0.19473 = 0.64263 µm,

λOsc = 642.63 nm.

El valor deλOsc no da cabida a la ambigÃ 1
4edad debido a

que, ya sea con el software o el osciloscopio digital, es posi-
ble detectar los ḿaximos y ḿınimos de intensidad directa-
mente, por lo que el valor deλOsc corresponde a la longitud
de onda del diodo láser empleado, con una muy pequeña in-
certidumbre asociada a la resolución del osciloscopio. Sin lu-
gar a duda, dicha incertidumbre es mucho menor a aquella
obtenida en mediciones usando el ojo humano. Este hecho,
es el que abre una brecha entre las mediciones manuales y el
uso de instrumentos electrónicos para medir.

6. Conclusiones

Este trabajo no solo pretende mostrar la resolución que es
posible obtener en la medición de la longitud de onda de un
láser mediante el análisis de la luz difractada al incidir sobre
una rejilla de difraccíon, sino mostrar que además es posi-
ble observar la gráfica que muestra las diferentes intensidades
de los puntos de luz difractada; estaúltima es graficada muy
pocas veces en los laboratorios de enseñanza, pero es coḿun
encontrarla en los libros de texto. Con la fotorresistencia em-
pleada en el disẽno propuesto es posible observar la gráfica
de la Fig. 9, mostrada en los libros de texto.

Rev. Mex. F́ıs. E18 (1) 50–55
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El método expuesto en el presente trabajo no depende del
observador, sino solo de la realización y deteccíon de las me-
didas hechas directamente de la gráfica proporcionada por el
osciloscopio.

El sistema propuesto proporciona muy poca incertidum-
bre en el valor de la longitud de onda debido a que se anal-
izan datos correspondientes a los picos de máxima intensidad
y baja intensidad de la luz difractada. Estosúltimos son med-
ibles sin ambig̈uedad sobre la gráfica proporcionada por el
osciloscopio.

El valor de λOsc obtenido en este trabajo, empleando
un osciloscopio, muestra con claridad que el error usual
obtenido en los laboratorios de enseñanza experimental es
debido al observador, ocasionado por la intensa luminosidad
del punto central y la selección de la zona de poca luminosi-

dad. Estos puntos son una selección ambigua, situación por
la cual el presente trabajo tiene una gran importancia.

El lector puede notar que se proporcionó muy poca infor-
macíon sobre el disẽno y construccíon del sistema electrónico
propuesto en este trabajo. La razón de esto es que el presente
trabajo se enfoćo a la aplicacíon del sistema; no obstante, la
informacíon del circuito y la programación puede ser con-
sultada en la ṕagina web [16]. Aśı mismo se puede solicitar
informacíon a los correos de los autores.
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módulo experimental de difracción de la luz para un laborato-
rio de f́ısica controlado de forma remota,Prospectiva15 (2017)
100.https://doi.org/10.15665/rp.v15i1.744 .

5. L. Garrigos Oltra, Utilizacíon del Ĺaser en Experien-
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(Pearson, Ḿexico, 2007). http://media.espora.
org/mgoblin media/media entries/1455/
Principios de circuitos electricos.pdf
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