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RESUMEN

Se presenta un método para construir, de manera simple, ranuras
de diversas caracteristicas para su utilizacidn en la ensefanza de interfe
rencia y difraccidn de la luz. Se muestran algunos resultados obtenidos
utilizando un laser de He-Me como fuente luminosa.

ABSTRACT

We present a simple method to make different appertures to be
used in teaching light interference and difraction. We show some results
obtained using a He-Ne laser as light source.

* Trabajo parcialmegzéifinanciado por "FINEP" y CNPqg.
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1. INTRODUCCION

La ensefianza de la 6ptica ffsica en los cursos universitarios bé
sicos se ve, muchas veces, perturbada por la dificultad de disponer en 16;
laboratorios de enseflanza de elementos que puedan ser manejados por los
alumos. Esto se debe fundamentalmente al hecho de que, por ejemplo, mate
riales como ranuras simples de ancho variable, ranuras miltiples, agujeros
circulares, triangulares, etc, no son de ficil adquisicién en el mercado in
terno y su precio en general es alto. Asi, cuando se deben realizar expe-
riencias de interferencia y difraccién con grupos de 25-30 alumnos, general
mente no se dispone ni de la cantidad ni de la variedad suficiente de ele
mentos.

Nos encontramos entonces con el problema, gravisimo en mi enten-
der, de alumnos que acaban sus cursos de dptica bésica habiendo "aprendi-
do' los fendmenos de interferencia y difraccién por medio de las fotogra-

{1,2’3’4), 0, en el mejor de los ca

fias que aparecen en los libros de texto
sos, habiendo asistido a alguna demostracién general, realizada por el pro
fesor.

Con la finalidad de contribuir a la solucién de estos problemas,
comenzamos a buscar maneras de construir, de forma simple y econémica y
con materiales de fécil adquisicién en el mercado nacional, una serie de ra
nuras destinadas al estudio de los fenbmenos dpticos citados. Estos elemen
tos pueden ser construidos disponiendo deuna cimara fotogréfica y un cuarto

obscuro apropiado para el tratamiento de peliculas fotogrificas.
2. OBTENCION DE LAS RANURAS

Para que una ranura utilizada para difractar la luz lo haga ade-

cuadamente, es necesario que cumpla con las siguientes condiciones:

a) debe ser lo mis transparente posible y estar montada en un soporte lo
mAs opaco posible;
b) debe tener dimensiones apropiadas (ancho = 1071 - 1077 rm);

¢) debe tener sus bordes lo mis regulares posible.

La condicién a) hace que la mayor parte de la radiacién luminosa



que incide en la ranura sea transmitida, mientras que la incidente fuera
de ella no lo sea. Esto permite obtener figuras de difraccién libres de
"ruido de fondo', aun cuando se trabaje con haces luminosos intensos como
los producidos, por ejemplo, por lidseres de He-Ne.

La condicién b) hace que el fendmeno estudiado sea fAcilmente

observado. Asi, por ejemplo, en una experiencia de difraccién por una ra-

=5
nura, la distancia entre minimos de luz esti dada por(l’“’a]
x+D
X = a )

donde #x = distancia entre minimos consecutivos,

A = longitud de onda de la luz utilizada,

a = ancho de la ranura difractante,

D = distancia de la ranura al punto de observacién.

Si realizamos la experiencia con luz monocromitica de longitud
de onda 632 nm (ldser de He-Ne) y tomamos D = 1000 mnm, que es una distancia
razonable para un laboratorio de ensefianza, precisamos de una ranura de an
cho 107" mm para tener los minimos separados por 5 tm, o sea ficilmente ob-
servables.

Por (ltimo, la condicidén c¢) permite obtener figuras de difraccién
con simetria espacial correspondiente a la ranura utilizada y libre de di-
fracciones esplreas producidas por bordes irregulares. En la Fig. 1 se ve
la figura de difraccién producida por una ranura rectangular, de altura mu
cho mayor que su ancho, de bordes irregularcs a) y, por una de bordes re-
gulares, b).

Los métodos mis simples comfinmente empleados para construir ranu
ras no cumplen en general con todas estas condiciones. Asi, por cjemplo,
cuando se las construye pegando dos pedacitos de cinta adhesiva negra sobre
una l4mina de vidrio, es dificil obtener las condiciones requeridas y tam-
bién es dificil pegar las cintas en forma paralela. Si se pinta un vidrio
con pintura negra y luego hacemos un trazo con la punta de un alfiler, los

bordes quedan muy irregulares (Fig. 1).
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bordes irregulares
b) de bordes requlares

Estos problemas se ven aumentados cuando se trata de construir
una ranura doble para estudiar el fendmeno de interferencia de Young, o
cuando sc¢ quiere aumentar el nimero de ranuras para ver el surgimiento de
los miximos secundarios y el estrechamiento de los miximos ;n‘in(ip;lh'sfl‘”‘"\‘"l‘
y ni pensar en construir una "red" de 30, 40 o mis lineas.

Para minimizar los problemas mencionados, partimos para la cons-

truccién de ranuras por un método fotogrifico simple. El objetivo normal



165

de una cémara fotogrdfica (f = 50 mm) produce en el negativo una imagen re

ducida del objeto fotografiado. Esta reduccibn esta dada por(l'z)

.s!
y' = L2 "
donde y' = tamafno transversal de la imagen,
y = tamafio transversal del objeto,
s' = distancia lente-imagen (en el caso considerado, s' = 50 mm),
s = distancia lente-objeto.

De esta manera, un objeto fotografiado a Im de distancia produciri en el
negativo, una imagen reducida aproximadamente 20 veces; un objeto fotogra-
fiado a 3m producird una imagen reducida 60 veces, y as{ sucesivamente.
Aprovechando esta reduccién, fueron fotografiadas ranuras previamente dibu
jadas sobre cartulina blanca (lo mis blanca posible) con tinta negra (lo
mis negra posible). El ancho de las ranuras dibujadas fue de 3 mm y su al
tura, 250 mm. Esto es fAcil de ser realizado utilizando elementos apropia
dos para el dibujo y teniendlo un poco de cuidado.

Fotografiando el dibujo de una ranura de 3 mm de ancho a 3m de
distancia, se obtiene en el negativo una ranura de 5-10 > nm. Si fotogra-
fiamos el dibujo de dos ranuras de 3 mm de ancho, separadas por 5 mm, a 3m
de distancia, tendremos en en negativo dos ranuras de 5-10" ‘mm separadas
por 8-10"° mm. El mismo dibujo fotografiado a 6m produce en el negativo
dos ranuras de 2,510 ‘mm.

Estos valores muestran claramente que la condicién b) es facilmen
te accesible, si se emplea una pelicula con resolucibn adecuada.

Si se utiliza para hacer los dibujos cl material apropiado, los
bordes de las figuras quedan suficientemente perfectos, obteniéndose ranu
ras de bordes bien regulares; se cumple as{ la condicién c).

La condicién a) es, tal vez, la mds diffcil de conseguir; preci-
samos una pelicula de alto contraste con un sustrato muy transparcente.

De las diferentes peliculas utilizadas, la que mejor resultado dio fue la
KODALITH ORTO FIIM - 6556 Type 3, producida por la Compainia Kodak, de fAcil
adquisicién en el comercio especializado. Esta pelicula, comfinmente emplea
da en artes gréficas, revelada en revelador D-11 a 20°C durante 2} minutos
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y fijada durante 4 minutos en fijador F-5, da el alto contraste y transpa-

rencia deseados. Se cumple as{ la condicién a).

RESULTADQS

Utilizando el método descrito, fueron hechas varias ranuras que

permiten visualizar cémo varia la distribucién de intensidad en los fenéme

- c - - . = P 4
nos de interferencia y difraccién, en funcién del ancho, separacidon, geome

(1,2,3,4 '
trfa y nfmero de ranuras' *¢:°:%),

® DoPoS-e e 3
®- @O &

@ Prsrs@ @ 5

Distribucién de intensidad producida por diferente niimero de ranu-
ras(N), todas de igual ancho e igualmente espaciadas.

Las ranuras
son rectangulares y de ancho mucho menor gue su altura.

En la Fig. 2. se muestra una serie de fotografias de la distribu
cién de intensidad producida por 1,2,3,4,5 y 10 ranuras fotogrificas de an

cho y separacién constante, cuando son iluminadas con un 14ser de He-Ne.
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En la fotografia superior se ve el miximo central de difraccibn producido
por una ranura Gnica, en la siguiente fotograffa aparecen los mdximos de
interferencia de una ranura doble, dentro del miximo central de difraccién
de cada ranura. En la 33, 4”, 57 y 6 fotografias sec observa la aparicién
de los miximos secundarios, en nimero N-2 (donde N es el nfmero de ranu-
ras) y el estrechamiento de los miximos principales a medida que N aumenta.
En la Fig. 3 se muestra una fotografia de la distribucidn de in
tensidad producidas por ranuras dobles, de ancho constante y separacién
diferente. Puede observarse cémo el patrén de difraccién es constante,
mientras que el nimero de miximos de interferencia cambia, cambiando tam-

bién el ancho de cada uno.

Fig. 3. Distribucidn de intensidad producida’ por ranuras dobles, de igual
ancho y separacién variable. La separacidn de las ranuras aumenta
de a) para ¢). Las ranuras son rectangulares y de altura mucho ma
Yyor que su ancho. N

CONCLUSIONES

El mayor problema de este nétodo es que 1a reduccidn en el nega-
tivo ocurre también en el cje yertical, y por lo tanto los 250 mm de altu-
ra de las ranuras se convierten en 4.2 me cuando se fotografia a 3m, o en
2 mm cuando se fotografia a 6m. Esto no es demasiado molesto cuando se uti
liza un 14ser, pero es incémodo cuando se ilumina con una fuente de luz con
vencional. Es claro que el problema puede resolverse aumentando la altura
de los dibujos (por ejemplo, haciéndolos de 1000 mm), pero entonces &stos

: ; : P
no son tan ficiles de hacer, sobre todo si se quiecre un nimero grande de
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ranuras.

Utilizando un l4ser de He-Ne como fuente de luz, debide a su al-
ta intensidad luminosa v coherencia, las figuras son fAcilmente proyecta-
bles sobre una pantalla colocada a 1m de distancia de las ranuras; cuando
se utiliza una fuente convencional es preferible observar directamente a
través de las ranuras.

Los patrones de distribucién de intensidad obtenidos, presentando
algunas imperfecciones (tal como se ve en la fotograffas), permiten al alum
no obtener informacién experimental de cémo cada parfimetro modifica la dis
tribucién de intensidad.

Podemos concluir que, con material razonablemente barato y utili-
zando técnicas simples podemos disponer de la cantidad y variedad de elemen
tos necesarios para que grupos numerosos de alumnos realicen, ellos mismos,
una serie de experiencias importantes de 6ptica(5).

La pelfcula utilizada para la realizacibn de este trabajo fue la
que mejor se adaptd a nuestras necesidades, pero ciertamente existen en el

mercado otras que pueden usarse con buenos resultados.
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