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Jluminado apropiadamente un interferémetro de Michelson, es posible reemplazar los espejos de primera superficie
por laminas de metal pulido y obtener franjas de razonable calidad. Se describen los aspectos basicos a tener en
cuenta en el disefio de un interferémetro de bajo costo. Como aplicacién, se describe una experiencia de rozamiento
estdtico, en la cual se miden pequefias deformaciones en las superficies de contacto de dos cuerpos, antes de
alcanzarse la fuerza de rozamiento mdxima entre ambas superficies.

In a Michelson interferometer it is possible to replace the first surface silvered mirrors by polished metal plates,
provided that an appropriate illumination is used. In this paper, we propose the use of a simple interferometric device
in which, although it is made with very common and inexpensive elements, fringes of reasonable quality can be
obtained. As an application, we describe an experiment on static friction force between two surfaces, in which the
instrument is used to measure microscopic deformations that occur before the maximum value of the force is attained.

I. TEORIA

El interferémetro de Michelson es un dispositivo
donde dos haces obtenidos por divisién de amplitud
siguen trayectorias perpendiculares y luego son
nuevamente reunidos para producir franjas de
interferencia. Si bien la explicacién de su funcionamiento
puede encontrarse en varios libros de texto“’z), conviene
aqui dar una breve descripcién para puntualizar algunos
aspectos de interés. En la Figura 1 se muestra un esquema
del mismo, que consiste en dos espejos planos de primera
superficie, My y M,, perpendiculares entre si y un divisor
de haz DH, ubicado en la interseccién de las normales a
los espejos, formando un dngulo de 45° con las mismas.

Figura 1: Esquema de un interferdmetro de Michelson. S, fuente
puntual; My, M, espejos; DH, divisor de haz. Se muestra la
trayectoria de un haz a lo largo de los ejes.

Existen varias configuraciories posibles de iluminacién
segin sea el tipo de aplicacion a implementar.
Consideremos por el momento que iluminamos con una
fuente puntual monocromatica, S, ubicada a la entrada del
interferémetro. A la salida del mismo se coloca una
pantalla para la observacién del patrén de interferencia.
Un haz proveniente de la fuente puntual, propagéndose en
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direccidn normal al espejo My, al llegar al divisor de haz
se divide en dos haces de igual intensidad. El haz que se
dirige al espejo M, se refleja en éste y se transmite
parcialmente a través del divisor de haz, llegando a la
pantalla de observacién. A su vez el haz reflejado por el
espejo M, se refleja parcialmente en el divisor de haz,
llegando también a la pantalla, produciéndose de esta
manera la interferencia de los dos haces.

Para comprender mejor el tipo de franjas que se
producen, considérese lo siguiente: mirando hacia el
divisor de haz desde la posicién de la pantalla, se observa
el espejo M, a través del divisor de haz; superpuesto a
éste, se observa la imagen virtual, M,’, del espejo M,
producida por el divisor de haz. La imagen M;’ y el
espejo M, estardn en dos planos paraleios separados una
distancia d, a 1o largo del eje visual. Ademads, se verdn dos
imdgenes virtuales de la fuente S (S; y S;”) producidas
respectivamente por M; y M;’. Como los espejos son
perpendiculares, las fuentes virtuales estardn alineadas,
una detrds de la otra, separadas por una distancia 2d. Esto
se muestra en la Figura 2. El patrén de interferencia
resultante serd entonces el producido por dos fuentes
puntuales coherentes™, ubicadas como se indica.
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Figura 2: O, observador; P, pantalla; M|, espejo: My’, imagen
de My; 81 S,’, imdgenes virtuales de S.

Considerando un punto P sobre la pantalla, que
subtiende un dngulo 6 con las fuentes, los rayos
provenientes de éstas llegan a P con una diferencia de
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caminos 6pticos, AS = 2dcos6 (se supone que la distancia
a la pantalla es mucho mayor que 2d). Si esta diferencia es
un miltiplo entero de longitud de onda, A, los rayos
interferirdn constructivamente y se tendrd un punto
brillante. Como existe simetria respecto del eje indicado,
esta condicién se cumplird sobre una circunferencia con
centro en dicho eje: por lo tanto se obtendrd una franja
circular brillante donde se cumpla la condicién:
2dcos@=nA (D

donde n es el orden de interferencia.

Si la diferencia de caminos es un miltiplo impar de
A2, la interferencia serd destructiva y la franja
correspondiente oscura. El diagrama de interferencia es un
sistema de franjas circulares concéntricas, como se
muestra en la Figura 1.

Considérese ahora el centro del diagrama. En esa
region cos6 =1y la ecuacién (1) queda:

2d = nA. 2)

Cuando uno de los espejos se mueve a lo largo del eje,
paralelo a sf mismo, la distancia d varfa y la regién central
pasa de brillante a oscura (y viceversa) cada vez que el
valor de d cambia en A/2. Contando el nimero de franjas
que aparecen (o desaparecen) en el centro del diagrama, a
medida que el espejo se traslada, puede medirse con
mucha precision la distancia que recorre el espejo.

II DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Hasta aqui se supuso que los espejos estan
perfectamente perpendiculares entre si, por lo que las
fuentes virtuales estdn perfectamente alineadas a lo largo
del eje del interferémetro y las franjas circulares son
concéntricas con dicho eje. Para alinear de esta manera el
interferémetro se requiere que uno de los espejos posea un
mecanismo de tornillos calantes de paso muy fino, que
permita modificar su orientacién. La operacién de
alineado es muy delicada y requiere de gran destreza. Por
ejemplo, si la normal al espejo forma un pequefio dngulo
o respecto del eje, Figura 3, la imagen de la fuente que
forma ese espejo estard desplazada angularmente un
angulo 2, como se muestra exageradamente en dicha
figura. El centro del diagrama, que se encuentra en la
direcciéon que une las dos fuentes virtuales, estard
desplazado respecto del eje del interferémetro vy
probablemente caerd fuera de la pantalla.

al centro,x‘"7

_~"del diagrama Mo My

Figura 3: Desplazamiento del centro del diagrama, al inclinar
uno de los espejos

En la préactica ocurre que un pequefio movimiento de
los tornillos calantes produce un gran desplazamiento del
sistema de franjas, de manera que las que intercepta la
pantalla tienen una estructura muy fina y son dificiles de
resolver por el ojo.
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Esta extrema sensibilidad para alinear el sistema,
propia de todos los interferémetros, puede disminuirse en
este caso modificando la geometria de iluminacién. Esto
es sumamente importante en un dispositivo disefiado para
alumnos con escasa experiencia en interferometria.

Supdéngase que las fuentes estuviesen localizadas en la
superficie de los espejos respectivos. En ese caso, un
pequefio desplazamiento angular del espejo no tendréi casi
influencia en la posicién de la fuente (el efecto serfa nulo
si el eje de giro pasara por ella) y en consecuencia el
sistema de franjas permaneceré casi inalterado.

Ahora bien: jcémo se logra ubicar las fuentes alli?.
Una geometrfa de iluminacién posible se ilustra en la
Figura 4. A la salida del ldser se coloca una lente L; de
pequefia distancia focal, f; (=20 mm), de manera que el
haz converge hacia el foco de la lente. Alli tenemos
entonces una fuente que, a los efectos précticos, es
puntual. El haz diverge desde el foco con una abertura que
depende de f;. Por medio de otra lente L,, de distancia
focal f» (=100 mm) elegida convenientemente, se forma
una imagen real de la fuente enfocada en la superficie del
espejo M, y, por reflexién en el divisor de haz, otra
imagen en la superficie de M;. De esta manera se logra
desensibilizar el interferdmetro, en cuanto a la operacién
de alineado se refiere.

Un prototipo del interferémetro de bajo costo
construido se esquematiza en la Figura 4.

Figura 4. Vista en planta del dispositivo construido. L, ldser;
Ly, lente concentradora; L, lente de enfoque; M, espejo
ajustable con tornillos calantes; My, espejo mévil adosado al
bloque B: DH, divisor de haz; P, panialla de observacién. El
inserto muestra el diagrama de franjas de interferencia.

Esta forma de iluminar los espejos tiene una ventaja

adicional, muy fitil en el presente caso. Dado que solo se .

utiliza una pequefia superficie del espejo, correspondiente
al tamafo de la imagen de la fuente, la calidad 6ptica de la
superficie deja de ser importante. De hecho es posible
reemplazar los espejos por dos superficies metdlicas
pulidas razonablemente planas y obtener franjas de
interferencia de buena visibilidad. En este caso se ha
utilizado chapa de aluminio espejada disponible en el
comercio local. Ademds, se ha utilizado un vidrio comuin,
de 4 mm de espesor, para el divisor de haz. Como las
reflexiones en las dos caras del vidrio tienen
aproximadamente la misma intensidad, se forman dos
imdgenes de S en el espejo M,. Una de ellas puede ser
ficilmente suprimida mediante un diafragma colocado
adecuadamente sobre la superficie del espejo.

CORDOBA 2002- 84

¥

(4

v



II1 APLICACION

En un articulo publicado recientemente en la revista
The Physics Teacher, Reichert presenta algunos
ejemplos didicticos sobre fuerza de friccién estdtica entre
un bloque y una superficie sobre la que estd apoyado. Para
explicar el comportamiento de la fuerza de friccion
estdtica, utiliza un modelo simple basado en “bandas”
eldsticas microscépicas que conectan los dtomos de ambas
superficies. El autor remarca que el bloque se mueve,
“aunque solo una distancia microscdpica”, cuando actéa
la fuerza externa y que “seria interesante y Util que los
estudiantes pudieran observar estos desplazamientos”. En
otro pdrrafo dice que “medir estos desplazamientos
requiere de instrumentos dpticos delicados y costosos”.
Efectivamente, una medida de tan pequefios
desplazamientos puede ser llevada a cabo generaimente
utilizando un dispositivo interferométrico.

El instrumento de bajo costo descrito en la seccion
anterior, ha sido aplicado a medir los desplazamientos
microscopicos que ocurren debido a la deformacién de las
superficies en contacto, antes de ser superada la fuerza de
rozamiento estatico maxima entre ambas.

Uno de los espejos del interferémetro ha sido adosado
a un bloque de madera, el cual reposa sobre una superficie
plana, horizontal, del mismo material, como se ilustra en
la Figura 4. La fuerza externa se aplica por medio de una
cuerda sujeta al bloque que pasa por una polea de reenvio
y en su otro extremo se cuelga un recipiente. La carga se
aplica gradualmente vertiendo agua en el recipiente. A
medida que se vierte el agua, se observa que en el centro
del diagrama de interferencia van apareciendo franjas.
Contando el nimero de franjas que “nacen” en el centro
puede determinarse, mediante la ecuacién (2), la magnitud
del desplazamiento.

IV RESULTADOS
En la Figura 5 se muestran los resultados de un
experimento tipico. En el eje de abscisas se ha
representado la fuerza aplicada, en N y en el de las
ordenadas el desplazamiento correspondiente del bloque,
en um. Como se explicé anteriormente, si aparecen m
franjas en el centro, el bloque se desplaza una cantidad
dada por:
Ad=mA2 (3)

en este caso, A = 0,633 um (ldser de HeNe).
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Es de hacer notar que la deformacidn es reversible, en
el sentido que si se disminuye gradualmente la carga
aplicada, las franjas de interferencia comienzan a
desaparecer en el centro del patrén, contandose el mismo
ndmero, m, en el momento en que la carga es nula.
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Figura 5. Desplazamiento del bloque en funcién de la carga
aplicada. En el eje derecho se muestra el nimero de franja
correspondiente.

La fuerza de rozamiento méxima corresponde a la
carga aplicada que provoca el deslizamiento del bloque.
Adicionalmente se ha calculado el coeficiente de friccién
estitica. En este caso, como se sabe

F=uN
donde u es el coeficiente de rozamiento estitico y N la
fuerza normal (en este caso, igual al peso del bloque). La
fuerza se mide a partir de la cantidad de agua que hay en
el recipiente cuando se produce el deslizamiento.

En este experimento, la fuerza mdxima aplicada es
F =3,19 Ny la fuerza normal es N = 8,00 N por lo que ¢l
coeficiente de friccién resulta, = 0.399 + 0.004.

Nota: para que las deformaciones fuesen mds notables
y a fin de mantener las dimensiones del bloque
razonablemente pequefias, se colocé sobre él una
sobrecarga adicional.
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