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El Teorema de van Cittert - Zemike penmite interpretar la disuibucion de coherencia del campo clectromagnético a
partir de experiencias interferenciales simples, como son las experiencias de Young. La visibilidad de las franjas de
terferencia es igual al modulo del grado de coherencia complejo del campo optico. Si bien ¢l Teorema de van
Cittert - Zernike se aplica a fuentes casimonocromaticas, en los experimentos que se comentan en €sta comunicacion.
se empled como fuente de luz la linea focal de una lente cilindrica iluminada por ¢l haz expandido v colimado de 50
mm de seccion de un laser rojo de He-Ne. Cuando las ranuras del interferdmetro de Young de 22 mm de largo son
paralelas a la linea focal. las franjas de interferencia resultan bien definidas v altamente contrastadas. Si la fuente es
rotada cn un plano paralelo al de las ranuras, la visibilidad de las franjas terferenciales se mantiene notablemente
alta, aunque su geometria varia de un modo tal que resulta ser funcion de dicho dangulo de rotacion. Se hicicron
observaciones variando ¢l angulo de rotacion desde cero hasta noventa grados. Los resultados experimentales de la
observacion de la geometria de las franjas interferenciales coinciden sorprendentemente con el modelo teorico

planteado.

1- INTRODUCCION

El Teorema de van Cittert - Zernike permite establecer
cl grado de coherencia complejo que describe la
corrclacion entre las vibraciones en un punto fijo P> y un
punto variable P;. ubicados en un plano iluminado por
una fuente primaria. extensa y casimonocromitica. Por
- ello. no se aplica al caso de iluminacion cohercnle para la
cual la visibilidad es igual a 1. Sin cmbargo sc consideré
intercsante describir el lugar gecométrico de las franjas de
interferencia  producidas por una fucntc luminosa
filamentaria coherente observada a través de un par dc
ranuras, en lugar de utilizar las clasicas pupilas circulares
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Figura 1: Esquema del dispositivo experimental
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ubicadas en P, y P.. Los cambios cn la figura de
intereferencia de Young cn funcion del dngulo de rotacion
de las ranuras con respecto al filamento son discutidos
lcoricamente y analizados experimentalmente.

2- FUENTE FILAMENTARIA MONOCROMATICA

La fucite lincal monocromdtica y cohcrente utilizada
fuc materializada por la linca focal de una lente cilindrica,
que cnfoca un haz laser colimado. Sc estudiaron las
franjas de interferencia producidas al rotar respecto dc la
fuente un par de ranuras angostas paralelas situadas en un

plano perpendicular al eje optico z. tal como se
csquematiza cn la Figura 1.
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El campo oplico producido por la fuente lincal
monocromatica v coherente se puede representar por una

onda cilindrica de amplitud proporcional a
exp(i2 r/2)r". donde A
e, es lalongitud deonday r

e la distancia a la fuente.

} El  filamento  se
' encuentra ubicado a lo
largo del eje x; del plano
(xpvp, v las ranuras se
colocan cn las posiciones
Vvi= * a2. es decir,

Ne )
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paralelas al eje x;" cn ¢l
plano (x,v). v a una
distancia L de la fuente.
Los ejes de coordenadas
x, v x;' forman un dngulo ¢. A partir de los datos de la
Figura 2. puede calcularse la difcrencia de fasc cn el
plano de las ranuras. la que resulta igual a ¢ =2ns/A
donde s=L{|1 + (/LY ] - 1}, v r=l+s.

Si las ranuras tienen dimensiones mucho menores que
L. entonces v,<<L, y se puecde utilizar el desarrollo
binomial & =27 v,"/%L. en ¢l exponente. mientras que r”
pucde considerarse constante ¢n el denominador.

La amplitud del campo optico en ¢l plano de las
ranuras cs cntonces proporcional a

Figura 2: Caleulo de 8

_exp 'n[x_’, sengp + v, cosv(/)]z)
AL
A una distancia R de las ranuras, en un plano de
observacion (x,’.v, ) paralelo a (x;’35°). 0 (x,.1,).. paralelo
a (x;y). €l campo 6ptico pucde calcularse utilizando 1a
formula de Huygens-Kirchhoff:

Ahai = | expli 6(x;, vi))expli 27p/A) o

A ) M

ramuoas p

)
donde p = R[l +{(xp = X)/R) + (v —_\;g.)//e)z}/2
Si las ranuras ticnen dimensiones mucho menores que
R, entonces (xg—x5)/R e (vg-vi)/R son mucho

menorcs que 1, de modo que utilizando cn ¢l exponente cl
desarrollo binomial,

p= R[l+%_((Xb -x3)[RY +V2((vb —.v})/R)Z] '

que en el denominador puede considerarse constante. A
resulta

Alxy ¥y = [dedy.E(x,,,y,,) donde

ranuras

, ol iseno-yicosp ! (-5 )+0p-y)* |
" — - h i
E('\s’.ys)_-e L AL 4R i (3)

La integral se puede resolver cambiando variables en
el término entre corchetes, y considerando las ranuras
puramente lineales, esto es, de ancho despreciable y
longitud infinita, resulta:

A(xg. y5) =

| cos F2 (sen(p COS(p) Y

; —| = - b
\,/L/R+sen ¢ AR|L/R+sen’p )
La vanacion sinusoidal de la amplitud de campo en
funcién de las coordenadas del plano de observacion
significa que hay presentes franjas de interferencia. las
que obedecen a la siguiente ecuacion:
, seng cosg 2AR
Yo = 7 _Xotn (3)
L/R+scn 1) a
o bien. en términos de x, ¢ v,, queda:
2AR £1+R/Lsen2 (p)
a

cos ¢

Yo = (l + R/L)lggn Xg+n

(6)

La pendiente de esta ecuacion:
gy =(1+R/L)wgp (7)

permite calcular ¢l dngulo w de inclinacion de las franjas
de interferencia con respecto a la fuente. .

Este .andlisis «se "corrobord con los resultados
experimentales  obtenidos  utilizando el  dispositivo
mostrado en las fotografias de la Figura 3. El haz de un
liser de He-Ne (& = 633 nm) fue expandido y colimado
hasta un didmetro de 50 mm. La cara plana de una lente
cilindrica sc alincd perpendicularmente al haz. Las
ranuras del interferémetro de Young tienen un largo o =
22 mm. un ancho b = 37.5 pm y estan separadas por a =
237.5 pm. Ellas fueron alineadas paralelamente a la linea
focal que materializa el filamento monocromatico y
ubicadas a 25 cm de la misma. La montura de las ranuras
permitia su rotacion alrededor del eje optico, es decir,
perpendicularmente a su plano.
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Figura 3: Detallles del montaje experimental empleado.a) laser y expansor-colimador, b) y ¢) lente cilindrica y detalles de los
planos de las ranuras y de observacion.
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Interferogramas de Young variando ¢ desde 0° hasta
90° fueron registrados mediante una camara sin objctivo
ubicada a distintas distancias R del plano de las ranuras.
La pelicula fotografica materializaba el plano dc
observacion. Se utilizaron peliculas color Kodak E100
SW v la informacion interferencial se digitalizo
electrénicamente para su procesamiento. La Figura 4
contiene una coleccién de cuarenta interferogramas
registrados a cinco valores de la relacion R/L y a ocho
valores del angulo ¢. En dichos interferogramas se midio
el dngulo yv. sus valores en funcién de ¢. aparecen en la
Figura 5. En la misma figura se grafico la relacién
obtenida en (7) entre los angulos ¢ v ¢ para los
correspondientes valores de R/L. Se verifica que cuando
las ranuras estan paralelas o perpendiculares a la fuente.
las franjas son paralelas a las ranuras a cualquier distancia
de observacion. Sin embargo. para otros valores del
angulo ¢ . el angulo y de rotacidén de las franjas es
siempre mavor que ¢ A distancias cortas las franjas
acompaian la rotacién de las ranuras. mientras quc a
distancias grandes las franjas se¢ localizan casi
perpendicularmente a la fuente, aun para rotaciones
pequeiias de las ranuras. En otras palabras, para una

posicion fija dc las ranuras. las franjas estin mds
inclinadas a mayor distancia.

3- CONCLUSIONES

El experimento interferencial para observar fuenies
filamentarias de luz monocromaticas v coherentes
descripto en la seccidn anterior. fue analizado empleando
un modelo muy simple aunque efectivo.

Dado que el experimento resulta facil de instalar e
interpretar, los autores consideran que es posible
mostrarlo en cursos tedricos y practicos sobre Optica. Los
cstudiantes pueden observar las franjas de interferencia
descriptas. asi como la dinamica de la experiencia
completa. utilizando una hoja de papel blanco a modo de
pantalla de observacion. ubicandola a diferentes
distancias. si la fuente laser es lo suficientemente intensa.

Un comentario relacionado con las fotografias de los
interferogramas de la Figura 4 sigue a continuacién. En
los interferograinas aparecen claramente otras estrechas
franjas de interfercncia superpucstas a las de Young.
Calculos v medicioncs permiten ascgurar que tales franjas
corresponden a los "anillos” de Newton producidos por la
interferencia de la luz reflejada cn ambas caras de la lente
cilindrica.
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Figura 5: Angulo ¥ entre franjas y filamento vs. angulog entre ranuras y filamento para diferentes distancias de observacion y las

relaciones tedricas entre ellos segtin la ecuacion (7).
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Figura 4: Interferogramas para una fuente filamentaria nionocromdtica coherenie, tomadas a diferentes distancias de observacion
con diferentes angulos de rotacién de las ranuras.
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