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Abstract

La interferencia es un fenomeno de la fisica de ondas que se produce cuando dos o mds
ondas se superponen. FEn el caso de la interferencia de la luz, esto resulta en patrones
de luz y sombra. En este trabajo, presentamos un laboratorio virtual desarrollado como
interfaz grifica de usuario (GUI) en el software Matlab, que tiene como propdsito facili-
tar el estudio del fenomeno de interferencia de la luz para diferentes longitudes de onda.
La meta principal es proporcionar a los estudiantes de asignaturas de Fisica y Optica,
tanto a niwvel de pregrado como de grado, las competencias necesarias para comprender
el comportamiento ondulatorio de la luz a través del andlisis del patron de interferencia
generado

Interference is a phenomenon of wave physics that occurs when two or more waves over-
lap. In the case of light, this results in patterns of light and shadow. In this paper,
we present a virtual laboratory developed as a graphical user interface (GUI) in Matlab
software, which aims to facilitate the study of the interference phenomenon of light for
different wavelengths. The main goal is to provide students of Physics and Optics, both
at undergraduate and graduate level, with the necessary skills to understand the wave be-
havior of light through the analysis of the interference pattern generated.
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1. Introduccién

La interferencia de la luz es un fenémeno fascinante que se produce cuando dos o mas ondas de luz se
superponen, creando patrones de intensificaciéon o cancelacion conocidos como interferencias. Este fenomeno
es fundamental en diversos campos, desde la optica hasta la fisica cuantica, y ha sido estudiado y aplicado en
numerosos experimentos y tecnologias (Andrews, 1960).

Uno de los dispositivos més importantes para estudiar la interferencia de la luz es el interferémetro de
Michelson, desarrollado por el fisico Albert A. Michelson a finales del siglo XIX. Este dispositivo es una her-
ramienta fundamental en la investigacion 6ptica y ha sido utilizado en una amplia gama de aplicaciones, desde
la determinacion de la velocidad de la luz hasta la deteccion de ondas gravitacionales (Hecht, 1998).

El interferometro de Michelson consiste en un divisor de haz, que divide un haz de luz en dos caminos difer-
entes, y dos espejos que reflejan la luz creando dos fuentes puntuales coherentes virtuales y que se interfieren en
un punto al volver. En este punto, las dos ondas de luz interfieren entre si, creando patrones de interferencia que
pueden ser observados y analizados. El interferémetro de Michelson ha sido utilizado en una amplia variedad de
aplicaciones, como la medicién precisa de longitudes, la deteccién de pequenos cambios en la longitud de onda
de la luz, la determinacion de la velocidad de la luz y la deteccion de ondas gravitacionales. Su versatilidad
y precision lo convierten en una herramienta invaluable en la investigacion cientifica y tecnolégica (Guenther,
1990).

La ensenanza de temas cientificos a través de entornos virtuales se ha convertido en una herramienta poderosa
que brinda a los estudiantes la oportunidad de aprender de manera interactiva y practica (Steinberg, 2000),
(Depcik, 2005). Al permitir que los estudiantes interactten con laboratorios virtuales, ajustando variables y
explorando diversos escenarios fisicos, se facilita la comprension de conceptos cientificos y el anélisis rapido de los
resultados. Esto genera una transicion eficaz entre el concepto a aprender y el modelo presentado, promoviendo
asi un aprendizaje mas profundo y significativo (Vidaurre, 2002). El laboratorio virtual que presentamos permite
el estudio de interferencia de la luz a través de un interferometro de Michelson. Como resultado se obtiene el
patron de interferencia de anillos concéntricos para diferentes longitudes de onda. Se desarrolla un interfaz
grafica de usuario desarrollada en el software MATLAB (GUI MATLAB, 2024), (Matlab, 2008). A través de
este laboratorio virtual se busca que el estudiante estudie el fenémeno de interferencia, la dependencia del patron
interferometrico a través de las longitud de onda de la luz, la diferencia de camino 6ptico y la coherencia entre
los dos haces de luz.

2. Base teodrica

La interferencia es la combinacion por superposicién de dos o méas ondas que se encuentran en un punto del
espacio, donde la intensidad del campo eléctrico resultante E es igual a la suma vectorial de las perturbaciones
individuales.

E=E +Ey;+ .. (1)

La interferencia de la luz se traduce como interaccion de dos o més ondas de luz cuyo resultado es un patréon
de irradiancia. Si consideramos dos fuentes puntuales coherentes, con una separacién a entre ellas, mayor a su
longitud de onda A. El patron de intereferencia resultante esta constituido como el promedio temporal de la
magnitud de intensidad del campo eléctrico (Hecht, 1998).

I =<E?>p (2)

donde,
E? = (E| + Eo)(E, + E,) (3)

Resolviendo el producto de la ecuacion 3 es posible obtener,
I=1+ 1+ I, (4)

donde I} =< E? >, I, =< Eg >ry 1o =2 < E{E; >p. El dltimo término es denominado de interferencia.
Resolviendo el producto del término de inteferencia y realizando el promedio temporal es posible obtener la
siguiente expresion:
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Ii5 =E;E5 cos ¢ (5)

Donde § es la diferencia de fase resultante de la combinacion de la diferencia de dngulo de desfase inicial y de
longitud de onda. Para el caso donde Egp; y Eg2 son perpendiculares I;o = 0 y para el caso contrario, donde
son paralelos, la irradiancia total se obtiene como:

I:.[1 +12+2\/11I2 cos 0 (6)
Se obtiene un maximo de irradiancia cuando cosd = 1, donde 6 = 27rm (m = 0,41, £2,...), y un minimo de
irradiancia se produce cuando cosé = —1, donde § = mm (m = 2m+1). El interferémetro de Michelson es un

dispositivo que permite visualizar el patron de interferencia de dos brazos derivados por division de amplitud
de una fuente de luz coherente. Su configuracion basica incluye un divisor de haz (BS), que separa la onda en
dos (denominadas I; e I5). Estas ondas se reflejan en los espejos My y Ms, actuando como fuentes virtuales.
Al regresar en direccion al divisor de haz, I se refracta y I se refleja, superponiéndose para generar el patréon
de interferencia mostrado en el plano de observacion (ver Figura ?7?).

g v,

M,

Plano de
observaciéon

Figura 1: Configuracion del interferémetro de Michelson

La distribucion del patron de interferencia de luz monocromética esta compuesto de un nimero de anillos
brillantes y oscuros. A cada uno de estos le corresponde un orden fijo m. Conforme la diferencia de camino
optico decrece, es decir cuando M se desplaza una distancia Ad = A/2 con respecto de My cada orden de
interferencia se desplaza a la posicién previamente ocupada por una orden adyacente. Cuando Ad se acerca a
cero, los anillos se comprimen hacia el centro y al ser Ad = 0 se observa tinicamente el orden central. En el caso
donde Ad aumenta, un mayor nimero de ordenes de difraccion se observan desplazandose al exterior. A través
del desplazamiento de los ordenes de interferencia en un punto fijo es posible medir distancias muy pequenas
como describe la siguiente expresion,

Ad = m% (7)

3. Laboratorio virtual

El laboratorio virtual cuenta con una interfaz de usuario que se muestra en la Figura 1. Esta interfaz consta
de dos partes principales: la seccién de parametros de entrada, ubicada en la parte inferior, y una segunda
seccion que incluye dos ventanas graficas en la parte superior. A continuacion, se detallan ambas partes.

Parametros de entrada:

A;: Consiste en dos deslizadores, I y Is, que permiten al usuario elegir la intensidad normalizada de cada
brazo del interferémetro.

As: Deslizador para seleccionar la diferencia de distancia entre ambas fuentes virtuales, con un rango de 0
a 1000 pm.

As: Un deslizador para elegir la longitud de onda A, para un rango de valores de 380 a 740 nm.

Parametros de salida:

By: Grafico que presenta la distribucién de irradiancia en un corte transversal del patréon de interferencia.

Bs: Ventana grafica que muestra de manera dindmica y detallada el patréon completo de franjas circulares
de interferencia.
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Interferometro de Michelson
By
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Cerrar

Figura 2: Laboratorio virtual para el estudio de la interferencia a través de un interferémetro de Michelson.

A continuacion, se presentan algunos ejemplos précticos que ilustran las aplicaciones del laboratorio virtual.
En la Figura 2 se representa el caso donde solo se simula un haz de interferencia (I = 1) mientras que el haz
I; = 0. Como se puede apreciar, no se produce un patréon de interferencia como cabria esperar, ya que no
hay dos haces superponiendose, condicién para obtener un patréon de interferencia. Este fenémeno se asemeja
experimentalmente a obstruir uno de los brazos del interferometro de Michelson. Como se observa en la Figura
2, tnicamente se muestra un patréon continuo de luz.

Interferémetro de Michelson

Intensidad
y(um)

0 N
X(um) X(um)

I = [¢] Ad= 203666 Hm

L= 1 A= 632403 nm
Cerrar

Figura 3: Resultados obtenidos a través del laboratorio virtual para un solo haz de interferencia de A = 655.86
nm.

El laboratorio virtual permite simular la diferencia entre los espejos M7 y Ms. Al modificar la distancia
entre las fuentes virtuales coherentes el numero de franjas de interferencia que es posible observar también lo
hace. Un ejemplo de esto se muestra en la Figura 3, cuando se utiliza una longitud de onda de A = 380 nm y
una diferencia de camino 6ptico Ad = 203.66 um, se observa un mayor numero de anillos de interferencia. Por
otro lado, cuando la diferencia de camino 6ptico es de Ad = 63.13 pm, el nimero de 6rdenes de interferencia
es menor en comparacion con el caso anterior.

A través del laboratorio virtual, también es posible observar la dependencia de las franjas circulares de
interferencia con respecto a la longitud de onda. Como se muestra en la ecuacion 1, al modificar A, se produce
un desplazamiento en los 6rdenes de interferencia. Un ejemplo de esto se ilustra en la Figura 4, donde para
una misma diferencia de camino optico Ad y tres longitudes de onda diferentes: a) A = 628.7 nm, b) A\ = 520.9

nm y ¢) A = 441.7 nm, se observa un cambio en el patréon de interferencia, notable en el orden de interferencia
central.

4. Conclusiones

Se presenta un laboratorio virtual para el estudio del patréon de interferencia generado por un interferémetro
de Michelson. Los ejemplos proporcionados permiten investigar las caracteristicas de la interferencia y su
dependencia con la longitud de onda en la posicién de los 6rdenes de interferencia. Este laboratorio virtual
representa una valiosa herramienta para el estudio de la interferencia de la luz, un tema fundamental en el
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Figura 4: Patron interferométrico para dos diferentes Ad y una tnica longitud de onda A = 380 nm.
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Figura 5: Patron de interferencia para tres diferentes longitudes de onda A y una Ad = 203.6 ym. a) A\ = 628.7
nm, b) A =520.9 nm y ¢) A = 441.7 nm.

ambito de la oOptica fisica. La interfaz de usuario facilita a los estudiantes un analisis agil, permitiéndoles
verificar la base teorica discutida en el aula mediante la modificacién de los pardametros.
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