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1. Resumen

En esta práctica observaremos el patrón de interferencia producida por una
rendija, una doble rendija y un cabello. Las ondas que utilizaremos serán las
ondas electromagnéticas: la luz.
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2. Introducción y objetivos

Los objetivos son los siguientes:

1. La difracción de la luz producida cuando un haz láser pasa por una ren-
dija. Se medirá el patrón de intensidad producida por la difracción de
Fraunhofer. Realizar el experimentos con todas la aperturas accesibles en
el laboratorio. Tomar las imágenes con una cámara CCD y analizarlas.

2. La difracción de la luz producida cuando un haz láser pasa por un cabello.
Se medirá el patrón de intensidad en el regimen de Fraunhofer. Este patrón
de intensidad debe ser utilizado para medir el diámetro del cabello. En la
industria esta implementación da como resultado un instrumento de me-
dición llamado micrómetro láser[1]. Tomar una imagen con una cámara
CCD y analizarla.

3. La difracción de la luz producida cuando un haz láser cuando pasa por una
doble rendija rendija. Se medirá el patrón de intensidad en el regimen
de Fraunhofer. Realizar el experimentos con todas la aperturas accesibles
en el laboratorio. Tomar las imágenes con una cámara CCD y analizarlas.
Este es el experimento clásico e importante de Young. Es importante hacer
notar que el experimento de Young es fundamental para entender experi-
mentos en la mecánica cuántica, o entender técnicas de caracterización de
pulsos ultra-cortos.

4. La última implementación será observar el patrón de intensidad producida
cuando un haz láser pasa por una doble rendija en el regimen de Fresnel.
El alumno deberá registrar la transición el regimen de Fresnel al regimen
de Fraunhofer como una cámara CCD.

3. Teoŕıa

La propagación de las ondas es un problema fundamental. La idea es que si
conocemos la función de onda a un tiempo t0, ψ0 = ψ(~x, t0), entonces podemos
calcular a un tiempo posterior tp la función de onda, ψp = ψ(~x, tp). Este calculo
en 3-dimensiones se puede realizar mediante el principio de Huygens[2], el
cual consiste en considerar que cada punto del frente de onda es una fuente
puntual, entonces, el frente de onda de ψp se construye con la envolvente de
todas las ondas producidas por todas las fuentes puntuales del frente de onda
de ψ0; y además, cada fuente puntual es coherente, por lo cual, es posible ob-
servar en el tiempo de observación el patrón de intensidad producido por
la interferencia de estas fuentes[2]. Suponiendo que un onda incide sobre un
obstáculo (en nuestro caso un cabello o la doble rendija) entonces el frente de
onda inmediatamente después del obstáculo (considerando solamente las zonas
donde no hay obstrucción) aplicamos el principio de Huygens a una distancia z
de la obstrucción y obtenemos el patrón de intensidad. Todo esto es conocido
como difracción.
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La difracción puede calcularse en la aproximación de campo cercano (difrac-
ción de Fresnel) o en la aproximación de campo lejano (difracción de Fraun-
hofer). En este trabajo utilizaremos la aproximación de campo lejano, lo cual
significa que el punto donde observamos el patrón de intensidad esta lo suficiente
lejano a la obstrucción (cabello o doble rendija). En esta aproximación es valido
el Principio de Babinet, este principio establece que el patrón de intensidad
de un cuerpo opaco (el cabello) es idéntica al de un objeto con un abertura del
misma forma al cuerpo opaco (una placa con una rendija cuyo ancho sea igual
al del cabello).

3.1. Aproximación de Fraunhofer

La luz puede ser representada por una función de amplitud compleja U0(x, y)
[2], ver prácica óptica de Fourier I: transformada de Fourier, entonces la ampli-
tud compleja cambia al propagarse una distancia z por [2]

U(x, y) =
eikz ei

k
2z (x2+y2)

iλz

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

dξdη U0(ξ, η) exp

[
−i

2π

λz
(xξ + yη)

]
=

eikz ei
k
2z (x2+y2)

iλz
F{U0(ξ, η)}|fx=x/λz,fy=y/λz,

(1)

en otras palabras, la amplitud compleja U(x, y) resultante cuando la luz se
propaga una distancia z es la transformad de Fourier de U0(x, y) por una fase
constante [2].

3.2. Difracción de una rendija cuadrada

Si consideramos una onda plana, entonces su amplitud compleja es constante,
Up(x, y) = 1. Luego tenemos que se encuentra una rendija, ver Figura (1 a), cuya
función de transferencia es

T (x, y) = Rect(x/a)Rect(y/b), (2)

donde la función Rect esta dada por

Rect(x) =


1 |x| < 1

2
1
2 |x| = 1

2

0 otro caso;

(3)

por lo cual, tenemos que U0(x, y) = T (x, y) · Up(x, y). Obteniendo la transfor-
mada de Fourier

F{U0(ξ, η)} =
ab

2π
sinc

(
afx
2

)
sinc

(
bfy
2

)
, (4)
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Figura 1: a) Una rendija. b) Doble rendija. En el esquema se muestran los
parámetros importantes.

de donde la función sinc esta dada por

sinc(x) =
sin(x)

x
; (5)

de lo anterior se calcula el patrón de intensidad obtenido a una distancia z, el
cual es

I(x, y) = |U(x, y)|2 ∝ sinc2
(
afx
2

)
sinc2

(
bfy
2

)
|fx=x/λz,fy=y/λz. (6)

3.3. Difracción de una doble rendija

De igual forma consideramos una onda plana, entonces su amplitud compleja
es constante, Up(x, y) = 1. Luego tenemos que se encuentra una doble rendija,
ver Figura (1 b), cuya función de transferencia es

U0(x, y) = [Rect(x/a− d)Rect(x/a+ d)] Rect(y/b). (7)

Obteniendo se transformada de Fourier, se tiene

F{U0(ξ, η)} =
ab

π
cos(adfx)sinc

(
afx
2

)
sinc

(
bfy
2

)
, (8)

de lo anterior se calcula el patrón de intensidad obtenido a una distancia z, el
cual es
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I(x, y) = |U(x, y)|2 ∝ cos2(adfx)sinc2
(
afx
2

)
sinc2

(
bfy
2

)
|fx=x/λz,fy=y/λz.

(9)

A continuación describiremos el experimento.

4. Experimento

4.1. Difracción producida por una rendija el en regimen
de Fraunhofer
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Figura 2: Los diferentes arreglos experimentales usados en esta práctica
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Hacemos incidir un haz láser sobre un cabello, ver Figura (2 a). Colocamos la
rendija (R) a un distancia cercana al láser. Sea a el ancho de esta (consideramos
b infinito). Si colocamos una lente L de distancia focal f en la configuración
f − f , ver Figura (2 a). A una distancia f de la lente se coloco una pantalla (P)
o una cámara CCD, entonces podremos observar el patrón de intensidad en la
aproximación de campo lejano. La función de colocar la lente L es para traer
del infinito el patrón de Fraunhofer. Se tiene que tomar encuenta que z = f en
la ecuaciones de la sección anterior.

4.2. Difracción producida por un cabello en regimen de
Fraunhofer

Hacemos incidir un haz láser sobre un cabello (C), ver Figura (2 b). Supon-
gamos que el cabello es estirado a lo largo del eje y. Sea Wx el diámetro de
este. Si colocamos una lente L de distancia focal f en la configuración f − f ,
ver Figura (2 b). A una distancia f de la lente se coloco una pantalla (P) o
una cámara CCD, entonces podremos observar el patrón de intensidad en la
aproximación de campo lejano, el cual esta dado por[2]

I(x) ∝ sinc2
(
πWx x

λ z

)
, (10)

donde λ es la longitud de onda del láser (633nm en nuestro caso) y el origen
del sistema coordenado se encuentra en el cabello. La ecuación anterior describe
un patrón de intensidad de franjas brillantes y oscuras. De la misma ecuación
podemos deducir el diámetro del cabello. Conociendo z = f , y la distancia entre
las dos primeras franjas oscuras ∆x y observando la gráfica de la función sinc2

(ver Figura 3) tenemos

πWx ∆x

λ z
= 2π, (11)

y de la cual se puede deducir Wx.
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Figura 3: Gráfica de la función sinc2
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4.3. Experimento de Young en el regimen de Fraunhofer

Hacemos incidir un haz láser sobre una doble rendija (D), ver Figura (2 c).
Supongamos que cada rendija tiene un ancho a y están separadas una distancia
d (respecto a los centros de cada rendija).Si colocamos una lente L de distancia
focal f en la configuración f − f , ver Figura (2 c). A una distancia f de la lente
se coloco una pantalla (P) o una cámara CCD, entonces podremos observar el
patrón de intensidad en la aproximación de campo lejano, el cual esta dado por
la Ecuación (9)[2, 3]. El patrón de intensidad es formado por franjas brillantes
y oscuras, y esta dado por[3]

4.4. Difracción producida por una doble rendija en regi-
men de Fresnel

En este experimento removemos la lente L, ver Figura (2 d), y observamos
el patrón de intensidad lo más cercano a la doble rendija (D) con la pantalla
(P) o la cámara CCD. Después, este patrón será observado variando la distancia
(z) de D a la pantalla o cámara CCD.´Determinar a que distancia el patrón de
fresnel es similar a patrón de Fraunhofer.

4.5. La visibilidad

Para cada una de las imágenes obtenidas se debe calcular la visibilidad,
definida como (usando las irradiancias)

V =
Imax − Imin

Imax + Imin
. (12)

5. Pormenores de la práctica

La práctica es de dos sesiones de laboratorio.
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