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Introduccidn

Uno de los fendmenos principales asocia-
dos con un movimiento ondulatorio es el

de interferencia. En el caso particu-

lar de las ondas luminosas, se observan

interferencias -cuando dos frentes de on
das ccherentes se Superponen en un mis-

mo punto.

Existen dos formas fundamentales de ob-
tener frentes cocherentes

a) por divisibn del frente de ondas
(interferencia por doble rendija o
rendijas mGltiples)

b) por divisibn de amplitud (interfero
metria)

Una de las aplicaciones m&s importantes
del segundo método es el interferSmetro
de Michelson, el cual es empleado tanto
en fisica experimental como en fisica
aplicada. En este texto se dan las in
dicaciones bdsicas gue permitir&n cono-
cer los usos corrientes del interferbme
tro y obtener un manejo fluido del mis-
mo. Una vez lograda la familiariza-
cidn con el instrumento y con el princi
pio de su funcionamiento podr&n encon-
trarse innumerables aplicaciones del
mismo.



Cescripcibn del Equipo

El

a)

b)

c)

d)

e)

interferfmetro consta de

base metflica rigida de 247 x 343 x 8
mm;

espejo aluminizado fijo, montado sobre

marco de acrflico, solidario con la
base;

espejo aluminizado mévil, montado so-
bre marco de acrilico sujeto a placa
desplazable mediante tres puntos; dos
de ellos m6viles mediante tornillos
de paso fino, lo gue permite pequenas
variaciones en la orientacibn. Uno
de ellos desplaza en sentido horizon-
tal y el otro en vertical. El espejo
puede desplazarse mediante un mecanis
mo especial (paralelogramo deformable)
accionado a través del movimiento de
un tornillo micrométrico.

espejo semialuminizado orientado a 45°
con respecto a cada uno de los espejos
fijos y montado a su vez sobre un so-
porte de aluminio;

placa compensadora, paralela al semi-
espejo y fija al mismo soporte.

Los componentes Spticos poseen una plani-
tud superior a 10"%mm. La palanca (i)
gue vincula el espejo desplazable con el
micrbmetro, reduce el desplazamiento de
&ste en un factor de aproximadamente cin-

Co.



= Funcionamiento

El mismo puede cdeducirse de la observacién
del esqguema del asarato (Figura 1)
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Figura 1.

El semiespejo (d) tiene por objeto divi
dir la amplitud del haz de luz prove-
niente de la fuente extensa -gue se ob-
tiene iluminando la superficie esmerila
da (f)- en dos haces: uno gue luego de
reflejarse se dirige hacia (b) y otro
que atravesando la placa de vidrio se
dirige a (c¢). Ambos haces son (para di
ferencias de caminos pequefios) coheren-—
tes pues provienen de una finica fuente.
Luego de reflejarse en (b) y (c), se su
perponen en (d) produciéndose interfe-

rencia, la gue puede visualizarse miran
do en direccibén d-b.

El brazo mbvil (i) transmite el movimien
to del palpador (h) del tornillo microm&
trico (g), al soporte del espejo mbvil -
Dos tornillitos (j) y (j') pueden ser re

gulados para que la transmisién sea &pti
ma.

El siguiente esquema muestra el juego
de las im@genes dadas por los distintos
espejos.
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La notacidn utilizada es la siguiente:

: es la fuente extensa de luz
1 08 : 1imagen de f dada por c

f.:ﬁ . L] L] fc L] n d

fd - w L f 1] L d

ded . n n fd L] n cd

c s L L] c L L d

d
fdb : L] L] fd L] w b

Es de senalar que £ y £ siempre
coinciden. deg ca

En la misma ilustracién (Figura 2) se indi
ca un punte cualquiera (A) perteneciente a
la placa (f) y todas sus imiAgenes, con la
misma convencidn para los iIndices.

Segflin se deduce, el ojo, al mirar hacia (b),
ve dos imigenes de la fuente : (fgp) ¥
(fdcﬂ}. Una es la imagen de la imagen (fgj)
de (f), dada por =l espejo (b} y la otra,
tan prdxima como la regulacibn del espejo
(c) lo permita, es la imagen gue de la mis-
ma imagen lfdj da la imagen (cdj, del espe
jo fc).

rmbas fuentes ficticias (fg,) ¥ Ede61,

estarén perfectamente superpuestos (puesto
que son imagen del mismo objeto (f5))si v

s6lo si estdn superpuestos los espejos gue
las producen, es decir: (b) y la imagen
(cg) de c.

S} (b) no se superpone exactamente con {ch

el hecho de regqular (c), lo que hace es mo-
ver (cg), habré@ una cierta diferencia de ca

camino entre cada par de puntos (Ag) ¥y
(Adcd) de las fuentes ficticias (Figura 3).

Esta diferencia de caminos es la gue origi-
narda la aparicidn de franjas interferencia
les.

Para facilitar la observacibn de estas fran
jas deben tenerse en cuenta los siguientes
puntos :

I los caminos 5pticos recorridos por los
haces de luz desde su separacibn hasta
su recombinacidn, deben ser sensible-
mente iguales;

11 los espejos (b) y (c) deben estar per
pendiculares entre si;

III 1la fuente de luz debe ser coherente,
(en lo posible monocromitica), extensa
e intensa.



Coherencia v monocromaticidad estin intima-
mente ligadas. Una fuente de luz no monocro
matica (por ejemploc de luz blanca), tendra -
suficiente coherencia, si su espectro es de
lineas.

Un monocromador alimentado por una l&mpara

de filamentc (espectro continuc, de “Cuerpo
Negro"), probablemente no tendrd suficiente
coherencia. Un tubo fluorescente comin si

la tendr&. <Con luz incocherente se cbservan
pocas franjas, muy vistosas (no mis de 20,

es decir, apenas 3 divisiones en el micrlme
tro). Es verdaderamente dificil hallarlas

por primera vez, ya gue lo usual es que se

pueda delimitar parcialmente la zona en gquse
apareceran, dentro de -a lo sumo- unocos 4 B

5 mm de la carrera del micrSmetro.



Experiencias

Cbtencién de franjas de interferenci.

Franjas rectas

A fin de cbtener franjas rectas es nec-
cesario gque se satisfagan las indica-
ciones I, 1I y 111 citadas en el apaxr
tado anterior. Para obtener la i-
gualdad de caminos Gpticos de ambos
haces basta asegurar la eguidistancia
de los espejos (b) y (c) con el semi-
espejo (d). Una primera aproximacifin
a esta condicibn se obtiene midiendo
la separacibn entre el semiespejo y
el espejo fijo mediante una escala mi
limétrica y desplazando el espejo m&-
vil hasta qué su distancia al semies-
pejo coincida con la primera. E1 a-
juste final de la posicién de los es-
pejos se realiza luego de lograr la
perpendicularidad entre (b) y (c).
Para ello debe iluminarse la superfi-
cie traslficida (f) sobre la gque se han
trazado dos trazos finos cruzados.
Situandose a unos treinta centimetros
del semiespejo y*cbservando en direc-
cidn d-b se verd&n dos imigenes princi
pales del trazo, cuya posicifin relati
va es posible modificar cambiando la~
orientacisdn del espejo (c).

Cuando las imdgenes se encuentren su-
perpuestas los espejos (b) y (c) esta
rdn perpendiculares entre si. Si se
desea distinguir cada una de las imi-
genes, basta con interrumpir unc u
otro haz mediante una pantalla. La
equidistancia entre (b) y (c) y el se
miespejo se logra eliminando la para-
laje que se observe entre ambas imige
nes de los trazos. Si se ilumin6 la
superficie esmerilada con luz blanca,
al cambiarla por la fuente monocromé-
tica (l&mpara de nebn, llama de sodio,
etc.) deben observarse franjas de in-
terferencia. Si ello no ocurre, se-
rén necesarios leves ajustes en los
tornillos de orientacifn del espejo
movil.

Muy leves ajustes de este espejo pue
den hacer que las franjas se vean an
chas y claras, o bien, que estén tan
=strechamente apretadas gque no sea po
sible verlas.

&l maximo ancho de franjas correspondc
a la posicifbn mds prbéxima a la perpen-
dicularidad de los espejos. Desplazar
do el espejo mbvil, se observa gue las
franjas adquieren cierta curvatura y
que el signo de la misma se invierte
si el espejo mbévil se mueve desde la
posicidn de equidistancia, alejéndose
© acercindose al semiespejo.



ranjas circulares

Se observaran franjas circulares cuando
la perpendicularidad de ambos espejos
sea perfecta v se est®d lejos (bastante
adelante ¢ bastante atris de la posicifn
de equidistancia).

Debe notarse que, cuando las distancias
de ambos espejos al semiespejo coinci-
den, se puede dificultar la observaci6n
de franjas circulares, pues el ancho de
las mismas cubrird parcialmente el campo
visual y porque ademis los defectos de
las superficies (< A/4), multiplicados
por el nGmerc de superficies que hay que
tener en cuenta, hacen que, en esta si-
tuacidn en que seria de esperar que todo
el campo se iluminase u oscureciese
uniformemente si los defectos de plani-
tud de cada superficie no superasen A/10
se cbserven totalmente exagerados los de
fectos. El efecto, a pesar de ello, se-
ri, con luz blanca, muy vistoso, pero la
franjas circulares s6lo aparecerin aleja
dose de la zona y para esto, deberd util
zarse luz monocromdtica.

Si una vez obtenidas las franjas circula
res se desplaza el espejo mbvil, se ob-
servard gue convergen los circulos hacia
el centro si la distancia entre el espe-
jo (b) y la imagen del (c) disminuye, vy
se alejan del centro, si esta distancia
aumenta.

Franjas coloreadas .

Para observar este tipo de franjas debe
trabajarse con luz blanca y lograr un a-
Juste muy critico de la posicidn del espe
jo mévil de manera que los caminos Opti-
cos de cada haz sean exactamente iguales.
Elle se debe 2 que para que sean observa
das franjas ée interferencia con luz blan
ca debe satisfacerse la condicibn de in-
terferencia simulté&neamente para todas
las longitudes de onda contenidas en el
haz, lo que sblo ocurre cuando la diferen
cia de caminos Gpticos es cerc o muy pré-
Xima a este valor.

Para realizar esta experiencia se debe co
menzar a trabajar con luz monocromitica,



determinando la zona donde las fran
jas observadas sean aproximadamente
rectas. Allj seglin se menciond, el
espejo fijo y la imagen del m&Svil
coinciden en algGn punto, siendo nu
la la diferencia de caminos 6pticos.
Esta zona puede limitarse tomando no
ta, en el tornillo micrométrico, de
las posiciones del espejo m6vil en
las gue el sentido de la curvatura
estd bien definido.

Cambiando la luz monocromdtica por
la blanca y desplazando el espeijo
entre ambas posiciones se observaran
franjas coloreadas. Este desplaza-
miento debe realizarse con suma len
titud, pues si el &ngulo formado por
les dos espejos es apreciable, la zo
na del campo visual ocupada por las
franjas es sumamente estrecha y difi
cil de visualizar. Una vez ubicadas

estas franjas, la observacibn pue
de optimizarse actuando muy suavemen
te sobre los tornillos del espejo md
vil a fin de realizar desplazamientos
muy peguenos del mismo.

Una de las aplicaciones principales
de estas experiencias es la de defi
nir la posicidn del espejo mfévil en
la que la diferencia de caminos &p-
ticos es nula.

Profundidad y visibilidad de las
franjas

Al observar las franjas debe tenerse
en cuenta que se mira hacia el espe-
jo b , pero el ojo tiende a enfocar
se en la imagen de la cruz trazada
sobre £ (o en su textura). Pero es
ta se halla detrads de b .(Como aco-
tacibn : es una experienc1a intere-
sante eliminar f y enfrentar d-c¢
con una pared o ventana, o el cielo
claro; el ojo se enfocard en esos de
talles, al infinito - las franjas se
produciran igual, pues dependen de
la falta de coincidencia entre b y
la imagen de c).

No obstante, las franjas que se ori-
ginan entre b y la imagen de c, no
estdn alli, sino que est3n generalmen

te en algln lugar situado delante de
b.

Ocurre frecuentemente gue durante al-
guna medicibn en la que hay que con-
tar muchas franjas, repentinamente,
el ojo las pierde, se desvanecen.
Ello se debe a que el ojo ha dejado
de enfocar correctamente. Deberi
descansar y enfocar nuevamente.



4.1.5
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4.2.1

Vibraciones y efectos indeseables

Las vibraciones se visualizan notablemen
te en un equipo de este tipo, lo gue pue
de ser utilizado para ilustrar las dlfl-
cultades halladas por Michelson en su fa
mosa experiencia, (realizada con un ins-
trumento de grandes dimensiones, con el
gue intentaba detectar desplazamiento de
décimas de franjas).

51 se desea minimizar la incidencia de
vibraciocnes, debe trabajarse sobre una
mesa sblida, lejos de mAguinas en movi-

miento y a cubierto de corrientes fuer-
tes de aire. Los tornillos deber&n ma-
nipularse con sumo cuidado y tratando de

contrarrestar la tensibn mecanica que se
desarrolla en la mano, gue producir& co-
rrimientos de franjas perfectamente visi

bles.

Muy notable es el efecto que se registra
si se presiona con un dedo sobre alguna
de las esquinas prbdximas de la base, mien
tras se estln observando las franjas.
Ello se origina por la imperceptible fle-
xifn de la misma, a pesar de ser la pie
za mas sblida del eguipo.

Mediciones y determinaciones cuantitativas

Calibracibn de la carrera del espejo mbvil

4.2.1.1 Generalidades

En la mayoria de las mediciones es necesa-
rio determinar el desplazamiento (s) del
espejo mbvil. Ello se realiza sobre la ba
se de las lecturas (L) del tornillo micro-
métrico y al factor de reduccibn (f,.) entre
uno y otro. Dicho factor estd deflnlﬂﬂ

por :

(Lfinal = Yinicial) ;
£ = = (1)
X s 5

y depende de las dimensiones de la palanca
(i) y (en menor grado) del ajuste de los

tornillos (j) y (3'). El equipo se entre-
ga con : £ = 5. Cada usuario deber&, co-

mo primer tarea, calibrar la carrera de su
interferbmetro, a fin de determinar f_ con
la méxima precisidn posible (para lo cual
se tomard como patrdn alguna luz de longi
tud de onda conocida).

Luego de esto, podri utilizar :

s 4 L
= mm— (2}
fr
(se lograr@n precisiones del orden del 1%).
Utilizaremos como patrSn un l&ser He-Ne
{ » = 632,88 nm) u otra fuente de luz mono



cromatica de longitud conocida.
(Por ejemplo, el L&ser Ecyt de 0,5
mW LOB05A o los correspondientes a
los equipos de Optica fisica Ecyt
12-850 6 12-855). Si se utiliza
el laser, debe expandirse el haz
con un expanscr (por ejemplo el

de los equipos de &6ptica fisica
Ecyt 12-850 6 12-855) o con alguna
lente divergente (o convergente)de
unas 20 dioptrias. El interferfOme
tro se situard a 3 6 4 m de distan
cia del l&ser y alli el haz (que
tendrd un difmetro de 5 6§ 6 centi-
metros) se haréd incidir sobre la
placa esmerilada f.

No ser@ -necesario oscurecer el am-
biente (IMPORTANTE : si el l&ser
que .se utiliza es de mas de 1lmW
sera necesario atenuarlo con fil-
tros adecuados) .

No se logrardn precisiones muy su
periores al 1 %. La practica sera
un factor muy importante, pero no
se pueden contar 100 franjas sin
despegar los dedos del tornillo mi
crométrico, y cada vez que esto se
hace, no se puede asegurar que no
se ha perdido alguna franija.

4.2.1.2 Procedimiento

a. Ubique el interferbfmetro sobre
una mesa horizontal muy s&6lida.
Aseglrese de poder ubicar la
cabeza cObmodamente en un apoyo
gque la mantenga fija y de poder
manipular con comodidad el tor
nillo micrométrico. Asegflirese
también de tener un lugar para
el liaser.

b. Disponga el l&ser con el expan
sor o la lente adecuada. Re-
cuerde las precauciones para
el uso de l&sers.

c. Verifique que el semiespejo es
t& bien ubicado, fijo y sin
que los tornillos de fijacibn
ejerzan excesiva presibn sobre
€l. Aunque este punto no ofre
ce dificultades, tenga presen-
te gque, si el semiespejo se
mueve, habri gue comenzar nue-
vamente la experiencia.

d. Ajuste el espejo mbvil hasta que
las franjas se vean cbmodamente
(1 & 2 mm entre franja y franja)
(Procedimiento descripto en
4.1.1.).

e. Lleve el tornillo micromBtrico a
=t-emp de su carrera (por le
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ves defectos de paralelismo en el
desplazamiento del espejo mbvil,
puede ser conveniente volver a ajus
tar su posicibn).

Anote la lectura del micrtmetro (L)

Gire muy suavemente el tornillo mi-
crométrico hasta qgue un cierto niGme
ro N elegido de franjas hayan pasa

do frente a una referencia fija ele
gida.

Luego tome nota de la lectura final
Lg del micrSmetro.

Como comentaric senalamos que si Vd.
ha ubicado su espejo ajustable de meo
do de tener franjas aproximadamente
rectas, puede elegir como referencia
fija la interseccibn de los trazos
dibujados sobre la superficie esmeri
lada (f). Alternativamente (por ra
zones de enfoque del ojo, menciona-
das en 4.1.4) puede ser conveniente
montar un alfiler frente al espejo
fijo, o cubrirlo parcialmente con
una tarjeta. Por razones de para-
laje, puede ser necesario gue la ca
beza del observador no cambie de pu
sicibén mientras cuenta.

Es de senalar que si la experiencia
estd dispuesta para obtener franjas
circulares, lo gue se observari seréa
gue desapareceran hacia el centro, o
brotaran de €1 y es probable gue en
un sentido la cuenta le resulte més
dificil que en el otro. Realice al
glin ensayo para encontrar la forma
de operar mas conveniente.

Para evaluar el nGmeroc de franjas a
contar, considere gue el error posi
ble en la cuenta de N franjas no
sera inferior a una franja. Ello
implica gque el error relativo nunca
serd inferior a : 1/N: Por lo tan-
to, N no debe ser muy pegueno. La
experiencia muestra, sin embargo,
que la idea de gque con N muy gran
de el error relativo podria reducir
se tanto como se quiera, es incorrec
ta, segln se desprende del comenta-=
rio hecho en 4.2.1.1.

Sugerimos tomar N = 100.

Repita el procedimiento al menos
una vez, y descarte la/s lectura/s
si no se termina el desplazamiento
dentro de la misma centfésima de mm.
(Habiendo comenzado enel mismo valor
{L ) ). Repita varias veces si pre
flere hacer estadistica.



i.

Desplace un intervaloc elegido
(por ejemplo 5 mm) con el torni-
llo micrométrico y repita (d),
(e}, (£}, (g), (h).

Repita el procedimiento hasta cu
brir todo el rangoc posible del
desplazamiento.

Apligue por cada par de valores
Lg, Ly la férmula

2 . [(L¢ - Ly)| {3}
£, = B
optenida de

A
=T l%&l (1)

Y de

> =EA (4)

Esta Gltima se deduce del hecho
de gue, si1 a partir de una posi
¢cién dada se desplaza el espejo
mdvil una distancia : § = )

2

“~

cada franja se habrd corrido has

ta ocupar el lugar que antes te—

nia la franja adyacente. O dicho

de otro mcdo, habri pasado 1 fran
ja frente a una referencia fija.

Cuando sean N las franjas gue pa

sen, tendremos (4) :

S = N A
Z

»

El diseno de la palanca (i) trans
misora del movimiento es tal gque
f, debe mantenerse constante en
todo el rango del desplazamiento.
(Puede Vd. aplicar sus conocimien
tos de geometrfa para justificar
esta afirmacién).

Los valores de f, determinados se
gGn las instrucciones anteriores
deberdn, por lo tanto, coincidir
(dentro del margen de error pre-
visto). Si esto sucede, se los
podrd promediar para obtener un
inico valor.

En caso contrario, debe revisarse
la regulaciﬁn de los tornillos
(3), (3')., su ajuste, o la super
ficie en gue apoyan. Eventualmen
te, podria convenir obtener una
curva de calibracién, en la gue
se lea el valor de fr para las
distintas posiciones del micréme
tro ¥y no promediar sus valores.



4.2.1.4

Valores obtenidos

Debemos sefialar previamente gue la
apreciacibn del micrfmetro es :
0;01 mm (2 0,005 mm), pero la ex-
trema sensibilidad del mecanismc

inQuee a leer las posiciones dil
micrOmetro estimando [por InCerpo
lacifbn) la mil&ésima de mm.

Los siguientes resultados experi-
mentales muestran gue este procedi
miento es correcto ¥ que la lectu<
ra del micrbmetro puede efectuarse
cornn 3} cifras decimales, gue resul-
tan perfectamente confiables, den-
trc de = = 0,002 mm (Tabla n®l)

Analisis de resultados

La lectura de la tabla nos indica
los siguientes hechos :

Segin la columna "¢", es correcto
leer la pilésima de milimetro en
el micrbmetro. Una lectura cual-
Guiera hecha de este modo no se
alejar& méas de 0,002 mm del walor
medio.

La tanda marcada con *, en la ve-
cindad de L = 5 mm, muestra una
clara irregularidad. En wvista de
ello se efectuaron mis lecturas en
Bs52 z2ona. Se registraron en la ta
bla s6lo las gue sobrevivieron al
critverio del descartsa

NO obstante gue la diferencia con
lo esperado esta por debaje de la
apreciacifin del micrOmetro, es cla
ra Y previeue contra la repntacibn
de atribuir demasiada precisidén a
las lecturas. Dicha diferencia PO
dria deberse a alguna levisima i-
rregularidad superficial en el
apoyo del tornillo (j') - afortu
nadamente estd fuera de lz zona
de trabajo habitual del instru-
mento, pero nos suglere cue: po-
dria haber otras irregularidades
enn la zona de los 10 mm (hay gue
repasarla pacientemente).

En esta calibracién supondremos que
no hay otras irregularidades v cos-
cartamos las lecturas seraladas

agn %,

me en 108 25 mn de ge
del tornillo misromé:s

K - =i 1A Fod
nd o e CEona Jidw = T Qe

Sho= (0,1279 - 0,0015) mm
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H®Franjas Lectura 4L (por LL 0 Desvia r = 240
corridas micr&me | cada 100 Prome cifn cua N
- tro franjas dio dratica 31,605
(21+) {mm] (mm) media B
25,000
100 ? 0,145 1,583
24,855
25,000 o .
100 0,1 00,1467 L0012 646
24,853 g %802 4
25,000
1440 0,148 4,678
24,852
20
100 #2400 0,150 4,741
15,850
203,000
100 ! i 0,148 U,1483 0.0012 4,678
19,852
20,000
100 0,147 4,646
19,853
11,000
w | e R 08
10,704 ’ +109
100 0,149 00,1480 0,0009 4,709
10,555
100 10,407 0,148 4,678
100 0,147 4,546
10,260

Fsta tanda se hizo

das,
ser y

debidas a la _ a
para detectar alguna posible irregularidad, dadc gue

LR

distinta para observar las franjas colorea
luz ambiente que existfa superpuesta al 14

EBsta es la zona en la que habituvalmente se va a trabajar.
Seglin se observa, no se detectaron irregularidades.

Ll ]

= 5,000
100 3G 0,140
]
100" 4,850 0,142
4,992 !
i 0,1407 0,0008
100+ ‘:990 0,140
100# *e85Y 0,141
4,991 '
0,000
100 5 1e0 0,150 4,741
=,
0,000
160 _0. 140 0,149 0,1493 g.000% 4,709
-0, 150
100 0061 0,149 4,709
g
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Madici®n con
micrometLra

Lecturas de Igual camino Igual camino [
igual longi Gptico-vidrio Sptico-vidrio
tud de bra- atravesado atravesado 1ida
Zos s6lo 1 vez y vuelta (2=3
franjas)
10,810 9,805 8,698
10,910 9,792 8,698
10,908 5,783 8,708
9,790
i
10,911 P L 8,701
Promedic = o !
+ 0,001 + 0,008 i + 0,005
D:ferencias 1:12 ¢ 0,01 1,09 4+ 0,01

1 { ) l: { mm) : = Yromedia Apreciacidn |
' 0,01 mm i
| |

T o |

0,915 : 11,792 {0,877

14,9359 11,7946 r 0,857

10.920 11.7%0 0,870 0,87 = 0,01 (o) 0,88 mm

10,920 11,803 0,883

10,920 11,790 0,870

T



d.

lo gque redondeando da :
AL = 0,148 + 0,002 mm

Segln se observa, la incerteza por
centual es del 1 %

La incerteza que afecta al nfimerc
de franjas (N = 100 + 1 6 2) es te
nida en cuenta en la promediacibn
sobre muchas tandas de m lecturas.
Por lo tanto, tomamos los resulta
dos de la estadistica sin m8s con-
sideraciones, pero adoptamos ©
(error medio cuadritico de cada lec
tura) y no E = 9 (error medio cua

dratico del promghio de tandas de
m lecturas) como incerteza de nues
tro resultado, ya que E cae muy
por debajo de la apreciacidn del
micrbmetro y por debajeo del 1 % gue
atribuimoes a N - (El1 1 & puede ser
superado, pero con muchas mas pre
cauciones gue las gque se tomaron en
esta determinacidn).

El promedio de los valores de I,
arroja

Es decir gue el error porcentual es
del 1 %.

petermninacifn de la longitud de

onda de la luz monocromitica !

Generalidades

Esta experiencia estd intimamente
ligada con la anterior; valen para
ella todas las consideracicnes he-
chas en 4.2.1.

‘Se utiliza la f&rmuala -

z o S (4')

La diferencia con 4.2.1 consiste

en gue ahora se cuentan N franjas

de la lufZ elegida y se toma como

patrdn la calibraci6n obtenida pre
viamente del instrumentec, con la
cual se determina 5 :

S = | AL| (2)

£

Ambas f6rmulas podrian condensar-
s2 en 3

2 |Lg - Ly
N £,

A=

(5)

v valen todas las consideraciones
anteriores acerca del valor 6pti-
mo de N vy demis detalles.

17
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Procedimiento

Siga los pasos (a), (b), (<), (4}, Ifh
{g) v (h) del procedimiento 4.2.1.2. y
luego aplique (4') & (5).

Comparacidn de longitudes de onda

Una de las fuentes de luz monocromiti-
ca frecuentemente usada en los labora
torios de fisica es la luz de sodio.
Como es sabido la misma no es realmen-
te monocromdtica sinc gue posee dos lon
gitudes de onda principales A; y Az muy
préximas entre si, que dan lineas de in
tensidad aprec;ahle. Si se dispone de
una fuente de sodio o similar, es posi-
ble comparar ambas longitudes de onda y
cenoclendo el valor de una de ellas de
terminar el de la otra. Para ello es
conveniente igualar previamente los ca
minos bpticos, obteniendo franjas colo
readas. Si posteriormente se cambia

la luz blanca por la de sodio y se des
plaza el espejo mbvil, se observari gue
las 1lineas brillantes (superposicifin de
dos haces de diferentes colores en la
posicibn inicial) se separan gradualmen
te hasta que, finalmente, apareceran
dos grupos de franjas correspondientes
a cada una de las longitudes de onda.
Llamando "s" al desplazamiento del espe
jo necesario para volver a superponer
ambos grupos de franjas y suponiendo

Ay € A; se cumplird que

s=3NA =3 (N-1) A, (6)

donde N es el nfmero de franjas de des-
plazamiento mis rapido.

La posicidn del espejo mévil en la gue
se cumple estrictamente la ignaldad an
terior, es diffcil de fijar con exacti
tud por lo que es conveniente repetir
varias veces la experiencia y promediar
los valores de N y s. La relacibn en-
tre longitudes de onda es

(7)

que depende solamente del nfimero de
franjas N que atraviesan el campo entre
las dos posiciones. La diferencia en-
tre ambas longitudes es

}12—'}&' - 2-5

N(N-1) i



4.2.4.

4.2.4.1

Empleando esta expresifn se puedc
determinar una de las longitudes
en funcifn de la otra.

Medicibn de Indice:s de refraccilin

Introduccibn

Determinando el incremento del ca
mino Sptico que se origina cuando
se interpone una lamina en el re-
corrido de uno de los haces del in
terferfmetro es posible medir el
indice de refraccibn del material
de dicha l&mina. Dicho incremento
es descripto por la expresi®n

2a (n - 1) (9)

donde n es el Indice de refrac-
cidén de la lamina y "a" es su es-
pesor; el factor 2 aparece debido
a que la placa es atravesada dos
veces por el haz. Para medir este
incremente (gue es funcibn de la
longitud de onda) es necesario de
terminar las posiciones del espe-
jo mbvil en las que se logra coin
cidencia de caminos Gpticos con Y
sin la placa, lo que implica, en
ambos casos, obtener franjas colo
readas y contar el nmero N de
las que atraviesan el campo entre
una y otra posicifn. La igualdad
de caminos b6pticos para ambos ha-
ces, con la lS&mina interpuesta,
estar8 menos definida gque en au-
sencia de la placa; ello se debe
a2 que el iIndice de refraccifn n
del material en estudio es distin
to para cada color y en consecuen
cia, si la igualdad de caminc 6p-
tico para i; se verifica en la
lectura L; del micrémetro (con la
placa interpuesta), para i; se Ve
rificar& en L; ; no habri va un
lugar en el gue se verifica la
igualdad de camino Opticc - sino
toda una zona en la cual alounc
de los colores del espectro estd
en la situacibn de igualdad de ca
minos. Puede estimarse el ancho
de esa zona teniendo en cuenta
que:

- s8in la lamina se tendr& igual ca
mino con el micrbmetro en L,;

= al interponer la l&mina de espe
sor a se encontrard

para J,, igual camino en L,,y
para A;, igual camino en L,

Sin embargo segfin (9) :

19



1 | : 1
2. E URS = Lg) = P afhilky = 2
. F L ]
r
2 .1 (L: -1 =2aln(,) -1 ]
$ <
Restandc amhas expresiones
_:'E._{L1-LE}= ain':l’ltf-n‘i;;l_'
Ly
. dmn
== A X
a A

Concluimos gue si se ilumina con luz
no-monocromatica, con longitudes de
onda distribuidas en un espectro de
ancho AX: 1la zona en la gue alguna
longitud estard en condiciones de i-
gual camino Sptico abarcard un rango
AL de lecturas del micrdmetro :

AL=f_ . adn
r =y A A (10)

donde ﬂn/dh es una caracteristica
del wvidrio.

Esta fdrmula nos dice gue el ensan-
chamiento de la zona de igual camino
6ptico es proporcional al espesor del
vidrio interpuesto. Ademis (no lo
demostraremos aqui, pero es previsi-
ble) las franjas se hacen mis palidas,
de colores menos definidos y finalmen
te, s1 el espesor es suficientemente
grande, desaparecerén.Como corolario
pocdemos deducir gue en un interferGme
tro sin placa compensadora, jamis se
verfan las franjas con luz blanca. A
fin de realizar la experiencia se de
berfa tomar como posicibén del espejo
mbdbvil correspondiente a igualdad de
caminos Opticos em presencia de la
placa, agquella para la cual las fran
jas observadas corresponden al color
de la luz monocromatica a usar duran
te la determinacifn del nimerc de
franjas. Logrado esto se cambia la
fuente policromatica (luz blanca)por
la monocromé&tica; se retira la placa
Y se desplaza lentamente el espejo md
vil hacia la posicidn de coincidencia
previamente determinada, contando el
nGmero de franjas que atraviesan el
campo visual. La deteccidn de las

- franjas coloreadas trabajando con luz
monocromatica se lleva a cabo dispo-
niendo una fuente policrom&tica de-
trads de la monocrom&tica de manera
gue ilumine la pantalla translficida



sin impedir la determinacidn del
nimerc de franjas. Obtenido asi el
incremento de camino 6ptico, se
verifica que

da (n-1) _ 3 N =258 (11)
de donde
n=5z A+l (12)

donde "a" debe medirse cuidadosamen
te. Como la posicidn del espejo mb
vil correspondiente a iguales cami-
nos Opticos es dificil de determi-
nar con precisidn, es conveniente
repetir el proceso varias veces y
promediar los valores de N.

Resulta ventajoso emplear placas cu
YOS espesores no sean superiores al
milimetro, pues se evitan asi las
dificultades en la determinacibn
del nlmero de franjas, cuando el re
corrido del espejo mévil es muy -
grande. Si la placa utilizada cu-
bre parcialmente el campo visual,
desplazando lateralmente el ojo es
posible ver dos imigenes de la mis
ma: una reflejada en el semiespeijo
en primer planc y la otra refleja-
da en el espejo mbvil (cubierta
parcialmente por la primera). So
bre esta Gltima imagen pueden ob-—
servarse franjas con luz policroma
tica, cuando el recorrido del espe
10 m&vil sea la mitad del corres—
pondiente a las dos posiciones de
equidistancia. Esta tercera posi
cidn puede emplearse en la deter—
minacitn de n. Presenta la venta
ja de reducir a la mitad el nfime=
ro de franjas a contar y el incon
veniente del reducido espacio don
de se cbservan las franjas. En
este casoc el aumento del camine
Optico se reduce a la mitad del ca
so anterior y N

nom - x4 i (12*)

a

Desde un punto de vista operativo
es practicamente imposible contar
las N=1600 franjas gue correspon-
den a un vidrio de 1 mm de espe-
sor. Ademds de la dificultad para
contarlas, no se puede saber en
gué lugar se produce la igualdad
de camino Optice con el vidrio in
terpuesto, a menos que se use luz
blanca; perc con luz blanca, por



.4.2

el efecto mencionado de variacidn del
indice de refraccidn con la longitud
de onda, resultara que la zona de ob-
servacibn de las franjas coloreadas
serd mucho m&s ancha - habr& mayor
cantidad de franjas, mas tenues, de
colores menos definidos, y ya no se
distinguiri cual es la franja blanca.
Este efecto aumenta con el espesor
del wvidrio, por lo cual la gran precil
sidn del método se habra perdido.

Se sugiere entonces una modificacién
del procedimiento, gue tiene las mis-
mas limitaciones, pero mucha mas rapi
dez y sencillez, a saber :

Utilice directamente luz blanca.

No cuente las franjas : busque las po
siciones de igqual camino &ptico y oOb-
tenga las correspondientes lecturas
del tornillo micrométrico.

Utilice (2) vy (9) =

|AL|
S = —(/— (2)
fr
25 =2a (n=1y (9)
Duedars :
=2 3 (13)
a
0O bien:
| AL |
n = ¥ 31 (14)
a'fr

para hacer gue atraviesan dos veces la
lamina, y :

w o= d Sy g (13")
&
o bien :
n = 2 oL + 1 (14"')
a. fr

para haces gue la atraviesan una sola
vez.

Una aplicacibn : espesores del crden

de 1 mm




4.2.4.2.1 Procedimiento 2?35

a. Seleccionar el vidrio. Sugeri-
mos un portacbjetos de micros-
copio. Mida cuidadosamente el
espesor del vidrio. Verifigue
que sea uniforme. Si no lo es,
seleccione una zona del mismo
y mida el espesor alli.

Le sugerimos efectuar la medi-
cibn con el mismo tornillo mi-
crom&trico del interferbmetro,
con el procedimiento siguiente:

I. Disponga su interfer&metro
con la fuente de luz blan~
ca. Ubique las franjas co

"loreadas segfin procedlmJEn
to 4.1.3. y regule los tor
nillos hasta que la franja
central blanca coincida
con alguna referencia de-
terminada. Anote el valor
de la lectura Li del tor-
nillo micrométrico.

II. Con muchisimo cuidado in-
troduzca el vidrio entre
el palpador del micr&metro
Y el tornillc de apoyo del
brazo basculante. Luego
retroceda el micrémetro
hasta gue aparezcan las
franjas y la franja blanca
ocupe el mismo lugar ante—
rior. Ancte la lectura Lf-

III. Nuevamente, con muchisimo
cuidado, retire el vidric,
ubigque la franja blanca y
verifique gque se reproduz
ca la lectura Li hasta
la misma centésima. En ca
so contrario, algo se ha
mevido y debe repetirse
todo el procedimiento.

IV. Repita varias veces el pro
cedimiento si desea hacer
estadistica.

b. Sujete el vidrio por medic de
una banda el&stica o cinta ad
hesiva sobre el espejo fijo,
de modo que cubra sblo la mitad
del mismo.

c. Ubigue las franjas coloreadas
en la mitad del campo wvisual
aue ha quedadoc libre (deben es
tar cerca de Li ). Regule el
espejo mdvil hasta que las fran
jas sean aproximadamente pETPEn
diculares al borde del wvidrio y
estén razonablemente separadas.



§.,2.4.2,2

Desplace ahora el espejo mévil
hasta que las franjas vuelvan a
aparecer, pero en la mitad cubie
ta por la placa de vidrioc. Segur
mente estardn muy distorsionadas.
Y serd necesario buscar una regu
lacibn de compromisc en la incI‘
nacibn del espejo mbvil.

d. EfectCe varias lecturas de la po
sicibn del micrbmetro con la
franja central blanca en la refe
rencla elegida, alternativamente
en una mitad y otra del campo vi
sual. Notard la dificultad para
decidir cual es la franja central
a través del vidrio.

Pueden registrarse las lecturas
cuando, en el bordecito del vi-
drio, aparecen las franjas debi-
das a la luz que lo atraviesa una
sola vez.

e. Obtenga las diferencias, su prome
dio y finalmente n, con (13),(14),
{13*) & (14").

Resultados experimentales

La medici6n del espesor, con micrdéme-
tro indicd gque el mismo variaba desde
0,70 a 0,90 mm. Debido a ello, se de
cidiﬁ presentar el vidrio en el lugar
en gue 1ba a colocarse, se eligib la
zona gue se iba a trabajar y se midié
el espesor allf, con el procedimiento
descripto en 4.2.4.2.1. a. y luego
con micrbmetro para verificar los re-
sultados. (Ver Tabla II)

Las lecturas correspondientes a los
pasos d. y e. del procedimiento fue
ron las indicadas (Tabla III ).

Se decidibd descartar la columna cen-
tral de los datos (Tabla 7111) pues
contribuye a aumentar el error.

En consecuencia y con los promedios
de las lecturas extremas solamente
se obtiene :

4L = 10,911 - 8,701 =(2,210:0,006) mm

Note gue el error porcentual es del
0,3 ¥ pues se suman los errores ab-
solutos.

El desplazamiento correspondiente
del espejo mbvil es :

g = 4L _ 2,210 (0,3%)_
I 4,68 ( 1t )

It

(0,473:0,007) mm



4.2.4.2.3

Note gue en este Ultimo caso se su
man agui los errores relativos re-

sultando un errcr porcentual del
1,5 &.

Finalmente, segn (13)

_ 0,473 (1,5%)
0,88 ( 1% )

(0,537 + 0,015)+ 1 =

I

1,537 + 0,015 = 1,54 + 0,02

El error absoluto 0,015 surge de
sumar los errores relativos 1,5%
y 1 %, calcular el 2,5 % de
0,537 y redondear.

Andlisis de resultados

A modo de verificacibn, a la mis-
ma placa de vidrio se le midif el
dngulo de Brewster para la longi-

tud de onda del laser He-Ne y se
obtuvo:

n, = arctg (56,8 * 0,7)= 1,5310,04
He—-Ne

Ambos resultados concuerdan per-
fectamente dentro de su margen de
error. No obstante, la medicién
primera, con el interferfmetro,
fue hecha con luz blanca y se la
supone un promedio de los valores
del indice de refraccifn sobre las
distintas longitudes de onda del
espectro visible.

En cambio n

AHe-Ne es el valor
en el extremo rojo del espectro y
e€s razonable gque sea menor, con
lo cual la similitud de ambos re-
sultados es aGn mayor.

Consultas con una tabla nos mues-
tran valores tipicos de la varia-
cidn de n con A tales como

: H
&n = 0,01 por cada 1000 A de va-

riacibn. Como hay = lﬂﬂﬂi del rojo
al centro del espectro, 0,01 es la
disminucibdn que cabe esperar en n.
Queda por debajo de los errores ex
perimentales cometidos. Esta dife
rencia est& por debajo de las in-
certezas de la experiencia. La di
ferencia entre los dos valores ob-
tenidos se debe mds probablemente
a errores experimentales.

2%
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«2s4:.3.1

Ctra aplicaci6n : espesores del or-

den de 107 mm

Procedimiento

a.

Corte una tira delgada de un ma
terial transparente, tal como
celofén, (de un cm de ancho).
Cuide gue est& en buen estado y
mida el espesor con el tornillo
micrométrico del interferdmetro,
utilizando el método descripto
en 4.2.4.2.1. pero iluminando
con el laser (o fuente monocromi
tica eguivalente), superpuesto a
la luz ambiente. Para esta de-
terminacibn cuente directamente
el nfimero de franjas (monocrom&-
ticas) que guedan entre la posi-
cibn de la franja central cuando
el celofin esti interpuesto en
el extremo del palpador y la po
sicifén de la misma cuando no lo
estd.

Note gue para esta medicién hay
que ajustar la inclinacibn del
espejo mbvil para que el despla-
zamiento de las franjas esté
dentro del campo visual cuanao
se retira (muy suavemente) el
celofén.

Sujete suavemente el celof&n so
bre el soporte del espejo mbvil
{(con cinta adhesiva o banda e-

lastica) cuidando de gue quede

lo m&s liso y planoc posible, ¥

obstruya aproximadamente la mi-
tad del campo visual.

Ubique las franjas coloreadas
seglin se ha descripto en
4.2.4.2.1. pero ahora con la
luz del l&ser superpuesta a la
luz blanca natural.

Desplace suavemente el espejo md
vil con el tornillo microm&tri-
co mientras cuenta las franjas
de luz monocromatica gue pasan
por la referencia elegida desde
gue la franja blanca est& en la
referencia, en la mitad del cam
po, hasta que llega al mismo
punto en la otra mitad del cam—
po. Repita varias veces y pro-
medie sus lecturas, como en los
casos anteriores.

Calcule n con la expresibn si-
guiente :

“:%—— % (15)

ifr



4.2.4.3.2

donde N son las franjas corres
pondientes al punto d. (dife-
rencia de camino Sptico con el
celofdn interpuesteo o sin &1)
y N; son las que corresponden
al punto a (medicidtn del es-
pesor del celofan).

La formula se obtuvo de :

n= 52+l (12)

pero ahora el espesor a se
sustituye en funcibn de N, :

donde el primer factor es el
desplazamiento s del espe-
jo mbvil mientras el extremo
del palpador se desplaza una
distancia S' (espesor del
celofan).

Resultados experimentales

a. Medicidn del espesor:
N, = (13 £ 1) franjas
El error es del 8 %.

El valor del espesor es :

Ny ow A =
i

-3
_ 13 x 0,6328 x 107) , (oo

2
(0,019 * 0,002) mm

En medicifn directa con micrd
metro de apreciacibén 0,01 mm

se& encontrd :

a= 0,02 mm

d. Aumento de camino Sptico
al atravesar la luz al
celofan ida y wvuelta :

N = (35 ¢ 2) franjas
El error es del 6 %.
€. Resultade obtenido apli-
cando (15)

ol 25 (6 %) , .
13(B%) x4 ,68(183)

= (0,575 * 0,086)+1 =
= 1,57 ¢+ 0,09= 1,620,1

27
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Yyoior de rnoeErcera =

B Lo L

«d B
auanH- lss invert=zas porcenTusa
les [6+8+1) = 15 % y calzuldndo
al 13 de 0,575, Resuits un
srror procentual Cae. Ta o rdiiel on
dal 6 %.

Medrpifin e poguunos a8sSpesQras

Dezde el puntoode vista opecativo, ssts
experiencia es idéntica a la anterior.
Difiere &0 gue 20 este ciasdo debe cong—
gerse el indice de refraccifin n del

material cuyo espesor se desez swvaluar.
Para realizar la determinacifn, se mide

el aumento del caming Optico dehido a
la lamina ¥ s& chtiene sl espesocr busca
do & partir de la exprosidn

Y
2 {(n-1}

a = (16)

vilida para haoes gue atraviesan dos vs
ces la l&mina, o bien :

= D= (3%9)
% T )

valida para haces gue la atraviesan £5
lo una wez. Las expresiones (16) vy
{17} han sido deducidas de las (12) 7
vld’] .
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ﬁtrﬂﬁ_ exbeErlenciasg

EStTe egquipo permite, adguirlendo o
conslruvendo clgunos actesorics, Tés
lizzr diversas experiencias entre
las gue heres Zelecciognads las gue

g describen sSomersmente a continus
c3d, =

Determinacidn de uniformidad de
espesores

L& diferencia de camino Sptizo a oue
da lugar una placa transparente es
funcidn del espesor vy del Indice de
refraccifn . de la misma. Si anbos
parimetros sSon constantes en toda
la placa v las caras son planas,
las franjas observadas con ¥ sin
placa deben pressntar um aspegta 51
milar wvariando s&lo el ancho y la
orientacifin de las micmas.

Basfndose en estas consideracicones,
es posihle verificar la uvniformidad
del espesor de uwna placa ohservando
la deformacifn de las franjas gue
s8¢ produce al introducirle en £l ca
mino de uno de los haces [debe obh-
viamente asegurarse por alglin otro
mitoda la homogeneidad del indice
de refraccifn, va gue es muy difi-
cil poder separar los efectos de
las irreqularidades superficiales

¥ de las variaciones de Indice de
refraccifn en observaciones por
transmisifn 4 traviés de placas) .

Dbterminaciton de irregularidades

superficlales

Un mEtoda para determinar irregula
ridades superficiales es gl de lo=-
grar franjas de interferencia por

reflexidn de uno Qe los hacées sa-

bre la cara de I placae a investi

gar. FEste miétodo presenta dificul
t4des debide a la intensidad suma-
mente diebil de las franjas chserva
das. Una forma de salvar estos in
convenientes es egpecular la super
ficie. De esta fGltima manera es
pogible investigar irregularidades
de curlguier superficie.

£1 la Iirregularidad o8 muy looai]

zada de maners gue pueda Contarse

21 nimero de franjas en gus modifi
ca el camino &ptico, podrd ecstimar
e al defacta de-planitud de le su
perficie. El gentido del defeoto
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{eoncavidasd o convexidad) S8 CONGTE com
parando la velocidad de las franjss on
la zona irrvregular rTespeckto & las franjas
&n la zZonz plana.

Determinacifn de heterogeneidades oo

solidos transparentes

Para realizar esta experiencia dabe ve=-
rificarse proeviamente la planitud de las
caras ¢« la plsca transparente. La ob-
servacidn y localizacifn de heterogenei
dad del material (cambios en el valor
del indice de refraceifin) se realiza ob
servando f£ranjas de interferencia por
transmisifén del haz a través d= la pla-
ca. Las variaciones de Indice pusdan
determinarse, en el caso de heterogenei
dades muy localizadas, tal como se des
cribié en la experiencia anterior. -

Obgervacidn de una distribucidn de es-

fuarzos

Un material transparente no extremada=
mente rigido sometide g esfuerzo, sc
verd afectado por variaciones de su
densidad. A estas variaciones de la
densidad corresponden variacicnes del
indice de refraccifn del material, lo
gue produce cambios en la forms de las
franjas de interferencia.

Este hecho pucde éemplearse para ohser-

var la distribucién de esfuerzaos den=-
tro de un modelo.

Hedicibn del Indice de refraccifin de

un cas

esde el punto de vista operativo, es-
ta experiencia s también similar a
las precedentes, pero con la ventads
respecto a igual determinacibn en un
sblido, de gue el gas es introducido
gradualmente =n el camino de unoe de
loe haces, evitindose de esta maners
el desplazamiento brucco de lag fran
ja= de interferencia. -

La segunda diferencia entre esta de-
terminacifn ¥y las anteriores ostd da
da por la forma de contar franjas.
En este casn se ilimina con luz mono
cromitica, se guita el aire de la ca]
di de vacio 107" & 10~° atm.} v se ob
tiene franjas cploreadas. Se cambia
la fuente de luz blanca por luz mono
cromaética v dejando cntrar lentamente
el gas cuyo indice se desea econocer,
s& cuenta el aimerc de franjas gue
straviesan el campo. El nGmero de
franfas contadas permite conocer el
incremoente de camino Sptilicoe debide al



gas introdacido en ls cihara de wa—
P o - o
10 s5ln nedtvbldad de déesplarar ol
espedo mrril.

Los indices ghteénidce de eeta mane
ra g6LAn referifdos al vacio, misr-
tras gue los obtenidos: cen sflidos
16 e5{8n Con respecta al gire. Co
mo en las- sxperiencias anteriores
58 wbtilizd la relacifn (12} ,siendo
en gste cago "a" la gigtanciad entre
lag Caras internas de la eelda de
vaoie. -
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