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Resumen

Lo aportado por Thomas Young al fenédmeno de interferencia fue llevado a cabo por
un experimento crucial para la parte de la dptica y la ensefianza de la fisica, ¢es posible
que estos patrones se puedan evidenciar desde una simulacion computacional? En
estas contribuciones se mostrara que, efectivamente haciendo una implementacién en
MATLAB, se logra obtener los resultados del patrén de interferencia mostrado por
Young en el afio de 1801. Para tratar este fendmeno computacionalmente se hace un
cddigo de la férmula de difraccion de Fraunhofer, y luego la operamos con un objeto
programado en MATLAB que representa dos rendijas o fuentes puntuales, asi al correr
el programa se obtienen los patrones de interferencia deseados, los cuales son
similares a los mostrados experimentalmente por Young, indicando que Ia
implementacidn es optima para tratar el tema de su ensefianza desde el punto de vista
computacional y por ende virtual.

Palabras Claves: Experimento de Young, Difraccion de Fraunhofer, Rendijas,
Interferencia.
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Resumo

O que Thomas Young contribuiu para o fenémeno da interferéncia foi realizado por
um experimento crucial para a parte da éptica e para o ensino da fisica.E possivel que
esses padrées possam ser evidenciados a partir de uma simulagdo de computador?
Nestas contribui¢6es serd mostrado que efetivamente fazendo uma implementacao
em MATLAB, é possivel obter os resultados do padrao de interferéncia mostrado por
Young no ano de 1801. Para tratar este fenébmeno computacionalmente, é feito um
cédigo da férmula de difracdo de Fraunhofer, e entdo o operamos com um objeto
programado em MATLAB que representa duas fendas ou fontes pontuais, para que
ao executar o programa sejam obtidos os padrdes de interferéncia desejados, que
sao semelhantes aos mostrados experimentalmente por Young, indicando que a
implementacao é dtima para lidar com a questao de seu ensino do ponto de vista

computacional e, portanto, virtual.

Palavras Chaves: Experiéncia de Young, Difrac¢do de Fraunhofer, Fendas,
Interferéncia.

Abstract

What Thomas Young contributed to the interference phenomenon was carried out
by a crucial experiment for the part of optics and the teaching of physics. Is it
possible that these patterns can be evidenced from a computer simulation? In these
contributions it will be shown that effectively making an implementation in MATLAB,
it is possible to obtain the results of the interference pattern shown by Young in the
year 1801. To treat this phenomenon computationally, a code of the Fraunhofer
diffraction formula is made, and then We operate it with an object programmed in
MATLAB that represents two slits or point sources, so when running the program
the desired interference patterns are obtained, which are similar to those shown
experimentally by Young, indicating that the implementation is optimal to deal with
the issue. of its teaching from the computational point of view and therefore virtual.

Keywords: : Young's experiment, Fraunhofer diffraction, Slits, Interference.
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Introduccion

Cuando las ondas por lo demas idénticas que proceden de dos fuentes se traslapan en
un punto en el espacio, la intensidad de la onda combinada en ese punto puede ser
mayor o menor que la intensidad de cualquiera de las dos ondas. A este efecto se le [lama
interferencia. La interferencia puede ser o bien constructiva, cuando la intensidad neta es
mayor que las intensidades individuales, o destructiva, cuando la intensidad neta es
menor que las intensidades individuales (R. Resnick, 1999) Ahora bien, sabemos que para
que se cumpla la interferencia constructiva o destructiva, esto también depende de la
diferencia de fase existente entre las dos ondas que se superponen, asi como de la

coherencia entre ellas, es decir cuando su relacién de fase no cambia en el tiempo.

Normalmente, para llevar a cabo experimentos de interferencia con la luz, por lo
general es necesario dividir la luz que procede de una sola fuente en dos componentes, y
tratar a cada componente como si fuera emitida por una fuente de luz independiente
(R. Resnick, 1999) esto en el laboratorio se puede lograr haciendo pasar la luz por dos
rendijas de tamafios comparables a la longitud de la onda, indicando que la onda de luz
se difracte por ambas rendija (ver Fig.1), tal como sucede con el original experimento de
Young. Usando la Fig.1, podemos tener las siguientes dos férmulas cuantitativas que
determinan los puntos ubicados en la pantalla de interferencia constructivas o
destructivas total en relacién con la diferencia de camino que se establece entre las dos
ondas en estudio, desde que son emitidas por sus fuentes hasta que interfieren en
cualquier punto de la pantalla de la Fig.1.

Condicidn de interferencia constructiva:

dsen® =mA, m=o0, 1, +2,... 1)

donde d es la separacién entre las rendijas longitud de la onda, posicidn angular con el
cual relacionamos los puntos de interferencia en la pantalla, m ndmero entero que

relaciona el orden de franjas de interferencias observadas en la pantalla.

| p—

Figura 1. Los rayos que proceden de S,y S, se combinan en P, en realidad D>>d [1].
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En la condicién de campo lejano, tenemos que O es pequefio, entonces send ~tango,
asi de la Fig.1 se puede tener que:

ym =m AD/d, (posicién de maximos de interferencia en la pantalla) (2)
donde D es la distancia entre las fuentes y la pantalla.

Condicidn de interferencia destructiva:

dsen® = (m+ (1/2))A, m= 0, #1, +2,... (3)
Andlogamente,

ym =(m+(1/2)) AD/d, (posicién de minimos de interferencia en la pantalla)  (4)

De otra parte, Thomas Young realizo por primera vez en 1801 un experimento de
interferencia como el mostrado en la Fig.1. El experimento de Young proporciono la
primera prueba concluyente de la naturaleza ondulatoria de la luz. Puesto que, como
lo indican las ecuaciones 1y 2, el experimento de las franjas de interferencias depende
de la longitud de onda, los experimentos de Young proporcionaron la primera
medicién directa de la longitud de onda de laluz (R. Resnick, 1999)

mix

min

|| max
\4| min
4| mix
| min

A max

il

, y
Barrera S e

P méx

~Pantalla

Figura 2. En el experimento de interferencia
de Young, la luz que se difracta del orificio
S, llega a los orificios S, y S, en la pantalla B.
La luz que se difracta de estos dos orificios
se traslapa en la pantalla C, produciendo el
patrdn de interferencia (R. Resnick, 1999)

Figura 3. a) Diagrama esquematico del ex-
perimento de doble ranura de Young. Las
ranuras S, y S, se comportan como fuen-
tes coherentes de ondas de luz que produ-
cen un patrén de interferencia en la panta-
lla . b) Amplificacién del centro del patrén
formado en la pantalla (Jewett, 2009)

Ahora bien, sabemos tedricamente que la intensidad de la onda resultante que
representa el patréon de Young ubicado en la pantalla a una distancia R con
respecto a las dos fuentes o ranuras (ver Fig.3, Fig.4 o Fig.5), viene dada por
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(Freedmans, 2009)
I= Imax Cos2(@/2) (Intensidad en la interferencia de dos fuente) (5)

Donde [ = 2itdsen®/A es la diferencia de fase

Se presentan maximos de intensidad donde ¢ es un entero

miltiplo de 27 y d sen @ es un entero miltiplo de A

... Y= distancia de un punto en el patron

desde el centro (y = 0).

\/ | ! ! ! ! VAN
=3ARId -2\Rld —ARId 0 ARId 2ARId  3)\RId " e ¢ = diferencia de fase entre las dos
| | | ] | | ] & K ondas en cada punto del patron,
-6r -4 - 0 2T 4T 61 -
v P dsen @ = diferencia de trayectoria desde
| | | | | | | » asen dierencia ac plet d aesac
=3A =24 - 0 A 24 I dsenf las dos ranuras en cada punto en el patron

Figura 4. Distribucidn de la intensidad en el patrén de interferencia de dos ranuras idénticas
(Freedmans, 2009)

1 1 | 1 1

= U | A 2N
0 — = dzenf

Figura 5. Intensidad de luz en funcién de dsen9 para una configuracién de interferencia de doble ranura
cuando la pantalla esta lejos de las dos ranuras (Jewett, 2009)

Por otro lado, sabemos que la primera solucién de difraccion de Rayleigh-Sommerfeld para
incidencia de onda plana en la abertura, viene dada por (Goodman, 2005)

U(B)=x || o(R) 22 o0 (o)
$ Tor

La cual expresa el campo observado U(P,) como una superposicién de ondas esféricas
divergentes que se encuentran en cada punto P, de la abertura 3 (ver Fig.6). Esto es el
principio de Huygens Fresnel predicho por Rayleigh-Sommerfeld.
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Figura. 6. Geometria de difraccién (Acosta, 2020)

Haciendo unas consideraciones fisicas y pasos matematicos en la formula anterior,
‘podemos tener la férmula de difraccién de Fraunhofer o de campo lejano, dada
‘por:

eikz izk—z(szryz) > ii—:(x§+yn)
U(x,y)zm—ze H U(é,n)e dé&dn @)

La cual es una transformada de Fourier con frecuencias fx=x/Azy fy=y/Az multiplica

por los factores de afuera de la integral (Acosta, 2020)

La férmula de la trasformada de Fourier 2D se presentacion ast:
—i2z( fix+f,
G/ t)=Flg(xy)} jj Vi) ey (8)

Discretizar la transformada de Fourier es aproximar las integrales como sumas de

Riemann
Nt M 127rf X+ f, nﬂy)
G(fpx,fqy) Z Z g(mx,nly)e Oxly 9)
-N/2 m=M/2
(6]

G( p ,LJ:Nﬁ“I Mil g(mix, n[ly)e (i;” anJDny (10)

MDX NDy n=—N/2 m=—M/2
Con f. = L, o
o MOx " Ny
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Finalmente, MATLAB es un software de aplicacidn para las matematicas y graficos
con su propio lenguaje interpretativo, que es ampliamente utilizado para la simulacién y
modelado en disciplinas cientificas y de ingenieria. Estd optimizado para las operaciones
vectoriales y matriciales y, por lo tanto, es una buena herramienta para simulaciones de
Optica de Fourier, que generalmente implican al menos dos dimensiones.

Entre las ventajas de utilizar este software se presenta su programacion que
requiere menos tiempo a comparacion de otros lenguajes o software similares,
permitiendo también usar un lenguaje cercano a la matematica que permiten definir de
manera fdacil y rdpida nuevas funciones que se incorporan a Matlab mediante el
toolboxes, Matlab tiene grandes capacidades graficas ideales para este tipo de
experiencias (Jiménez, 2012)

Metodologia

Después de realizar los pasos matemadticos y fisicos de las ecuaciones anteriores se tiene
el siguiente cddigo:

Figura 7: Cédigo para grafico del patrén de Young derivado analiticamente.

% grafica del p
=-6*pi:6*pi ;
Y=cos (x/2) .*cos (x/2) i

plot(x,Y):

figure(1):

figure('name', 'patron de Young', "NumberTitle', 'off'):
imagesc(Y) ;

colormap (gray) ;

figure(2):

Abriendo MATLAB. Las ventanas que aparecen comunmente incluyen el
"directorio actual”, "ventana de comandos," e "Historia de comando." Estas ventanas se
agrupan a menudo juntos como parte de la ventana principal que comprende el
"Escritorio" de MATLAB (Fig. 8). El directorio actual muestra la carpeta en la que se
almacenaran los trabajos y los archivos que se encuentran en esa carpeta relacionada
con MATLAB. El cédigo se introduce en la ventana de comandos donde se ejecuta una
linea a la vez que se introduce, luego haga clic en Run para ejecutar el cédigo esto

permite guarda automdticamente la ultima versidn del cédigo.
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Figura No 8: MATLAB version 7.1 directorio de comandos
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Resultados y andlisis

Al graficar en Matlab la expresion analitica de la irradiancia que describe el
patrdén de interferencia de Young, obtenemos los resultados que se muestran en la
Fig.7
Figura 7. Representaciéon analitica de un patrones de Interferencia del experimento de

Young usando una diferencia de fase entre -67 y 6mi .a) Perfil en 2D y b) Intensidad del
patrdn en funcién de la diferencia de fase.
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Ahora usando una implementacidn computacional en Matlab para el experimento de
Young, podemos tener las figuras que se presentante a continuacion:
Figura 8. Representacion simulada en Matlab del patrén de Interferencia de Young, a) Dos

objetos difractores tipo agujeros separados 0.10mm, b) perfil del patrén de Young con 10 franjas
de interferencia destructivas, c) perfil en 2D y ¢) patrén de Young en 3D.

Figura 9. Representacién simulada en Matlab del patrones de Interferencia de Young,. a) Dos
objetos difractores tipo agujeros separados 0.20mm, b) perfil del patrén de Young con 20 franjas
de interferencia destructivas, c) perfil en 2D y ¢) patrén de Young en 3D.

a)‘l“ @ W W @ s @ MW @ W W00 d)
b) o

Al comparar los resultados analiticos presentados en la Fig.7 con los simulados
que se muestran en las Figuras 8 y 9, podemos observar que existen un buen acuerdo
entre ellos, ademds observando las franjas de interferencias que muestran los
patrones simulados de la Fig.8b a la Fig.8d, asi como los de la Fig.9b a la Fig.od,
podemos notar que el nimero de franjas de interferencias es directamente proporcional

a las separacidn de los dos agujeros, tal como se puede inferir de los resultados tedricos.

Segun los resultados analiticos mostrados en la Fig.7 y los simulados presentados
en las Fig.8 y Fig.9, se puede concluir que se muestra un buen acuerdo entre los
patrones de interferencia del experimento de Young que se presenta por ambas vias.

Observando el nimero de franjas que se presentan en las Fig.8 y Fig.9, con
relacién a las separaciones entre las rendijas usadas como fuentes puntuales, se puede
decir que entre ellas se tienen una relaciéon de proporcionalidad directa, tal como lo

muestran los resultados experimentales o tedricos de referencias avaladas.

A la hora de los estudiantes realizar esta implementacidn computacional deben

tener conocimientos cualitativos y cuantitativos de las temdticas de interferencia y
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difraccion, asi como el manejo de fundamentos bdsicos de la matemdtica en la
solucidn de ecuaciones diferenciales, el calculo integral y la transformada de Fourier,
por ultimo debe mostrar competencias en el manejo del programa MATLAB con la
implementacion de algunas programaciones basicas, como lo son las generaciones de
algunos objetos tipicos para efecto de difraccion.

La simulacién en este Software se hace muy interezante, dado que en la etapa
de implementacién y ejecucidn, estd se convierte en un juego que mantiene al
aprendiz emocionado, motivado y concentrado de principio a fin, hasta lograr que la

simulacidn se ejecute bien sin presentar ninguin error en el programa.

Este trabajo pude ser usado para simular el experimento de Young en
instituciones educativas que no cuenten con los equipos iddneos para realizar esta

histdrica experiencia de manera presencial.
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