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En este trabajo presentamos una aplicacion del interferémetro de Michelson para calcular la
amplitud de las oscilaciones de un parlante. Mediante ajustes cuidadosos de este dispositivo
pueden medirse distancias del orden de los 60 nm, longitud mucho menor que el minimo paso
de los posicionadores a los cuales tenemos acceso en el laboratorio.

Introduccion

Un interferdmetro es un dispositivo que utiliza
franjas de interferencia para llevar a cabo
mediciones precisas de distancia. El
interferdmetro de Michelson es uno de los
instrumentos de interferencia mas conocido
debido a sus mudiltiples aplicaciones. Ademas, es
uno de los mas importantes histéricamente:
utilizando este dispositivo, alrededor del afio
1887, Michelson y Morley pusieron en evidencia
la inconsistencia de la teoria del éter en un intento
de medir la velocidad absoluta de la Tierra”. Los
resultados obtenidos contribuyeron al desarrollo
de la Teoria de la Relatividad.

En particular, para el desarrollo de nuestra
practica, utilizaremos este interferémetro para
calcular la amplitud de oscilacion de un parlante.

Desarrollo teérico® @

En la figura 1 mostramos un diagrama
esquematico del interferometro de Michelson.

haces son reflejados hacia BS. En BS los haces
vuelven a reflejarse y transmitirse y se
recombinan en la pantalla P (ver figura 2).
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Figura 2: Detalle de como reflgjay transmite €l beam spliter
el rayo incidente (rojo), como estos se reflejan en los espejos
(azul) y como se recombinan en direccion ala pantalla
(verde).
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Figural: Diagrama esquemético de un interferémetro de
Michelson, indicando direccién y sentido de los haces
luminosos.
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Este interferdmetro se basa en el principio de
divisién de un haz luminoso por un divisor de haz
(beam spliter) (BS) colocado a 45° de la direccion
del haz incidente. El haz que incide sobre BS es
en parte reflejado hacia el espejo E1 y en parte
transmitido al espejo E2. En estos espejos ambos

Debido a que los haces tienen distinto camino
recorrido hasta la pantalla, se observan sobre ella
figuras de interferencia. Esta interferencia sera
constructiva o destructiva dependiendo de la
diferencia de camino Optico entre uno y otro haz.
Si los espejos E1 y E2 estan exactamente
perpendiculares entre si y equidistantes del
divisor del haz, la imagen del espejo E1 que
produce el divisor de haz coincide con E2. En
general, los espejos no son perpendiculares, por
lo que la imagen de E1 forma un pequefio angulo
con E2. El diagrama de interferencia en P sera
entonces el de una pelicula delgada en forma de
cufia. Si ahora movemos E2, el diagrama de
franjas se desplazara. En particular, si se mueve
E2 ¥4? hacia el divisor, el espesor de la cufia
aumentara en %? en cada punto. Esto introducira
una diferencia de trayectos adicionales de %2 en
todo punto de la curva (pues la luz atraviesa dos
veces la cufia en su trayecto de ida y vuelta). Por
lo tanto, el diagrama de interferencia se
desplazara media franja: una franja que antes se
veia oscura ahora se vera brillante y viceversa®®.
Lo expuesto anteriormente se representa
matematicamente por las siguientes
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expresiones®. La intensidad luminosa debida a la
interaccién de dos haces luminosos en la pantalla
P puede escribirse como el valor medio temporal

de la suma de las dos amplitudes que intervienen:

| =(A+A)) (Ec. 1)

Nosotros trabajaremos bajo la hipotesis de que
ambos rayos poseen la misma amplitud A.
Llamaremos ga la diferencia de fase entre ambos
haces, la cual puede expresarse como:

_ 4.711.X
A

donde x es la diferencia de longitud entre los
brazos del interferémetro (diferencia entre las
distancias de E1 a BS y E2 a BS) y A la longitud
de onda del LASER. La intensidad | puede
expresarse entonces como:

1 =1, cosz(%) (Ec. 3)

donde 1,=A?/2.

Si el espejo mévil se mueve segln un movimiento
periédico sinusoidal, entonces la longitud x tendra
la forma:

X = Xy.5en(c, t) (Ec. 4)
donde X, es la amplitud de la oscilacion y wy=21tf
es la frecuencia de oscilacion del parlante.

Por lo tanto, la expresion final para la intensidad
seré:

(Ec. 2)

| =1, 0052[2/? X,.5en (e, t)} (Ec. 5)

Arreglo experimental

En la figura 3 se puede ver el arreglo
experimental utilizado para medir las oscilaciones
de un parlante, con un interferémetro de
Michelson.
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Figura 3: Esquema del interferémetro de Michelson utilizado
para medir las oscilaciones de amplitud de un parlante.

La fuente luminosa es un LASER de He-Ne con
una longitud de onda A = 632.8 nm, el cual incide
sobre un par de espejos; los mismos permiten
regular el punto de incidencia del haz sobre el
beam spliter y los demas espejos. El beam spliter
colocado a 45° del haz incidente, separa al mismo
en dos haces perpendiculares entre si. Uno de los
haces incide sobre el espejo fijo y el otro sobre un
espejo liviano colocado sobre el parlante. Los
haces luego de reflejarse, cada uno en sus
respectivos espejos, se juntan en el beam spliter,
conformando un Unico haz que incide en direccién
al fotodiodo. Para poder visualizar mejor el haz
interferido, se coloca una lente que aumenta las
dimensiones de las franjas de interferencia. La
intensidad de las franjas es medida con un
fotodiodo conectado a un osciloscopio. El
fotodiodo estd montado sobre un posicionador
micromeétrico para ubicar el detector en la
posicion donde se logra la mejor incidencia del
haz.

Una vez calibrado el interferometro con los
espejos fijo; se conecta el parlante a un
generador de funciones, haciéndolo oscilar con
una sefial sinusoidal de frecuencia y amplitud
conocida. Estas oscilaciones hacen que varie la
longitud del brazo del interferometro, y por ello
que varien las franjas de interferencia sobre el
fotodiodo. Ademas se conecté la sefial de la
fuente al osciloscopio como sefial de referencia.
Se realizaron dos ensayos; en el primero se dejo
fija la amplitud y se varid la frecuencia; y en el
segundo se fijé la frecuencia de la sefial y se
varié su amplitud.

Resultados

Con los datos registrados en el osciloscopio para
cada frecuencia y amplitud de la sefial de
alimentacion realizamos gréficos de la intensidad
detectada por el fotosensor y la sefial de
excitacién en funcién del tiempo (figura 4).
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Figura 4: Intensidad detectada por el fotosensor y sefial de
excitacion en funcion del tiempo (para una frecuencia de 100
Hz.).
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Utilizando una hoja de calculo realizamos una
simulacion de la intensidad registrada en funcion
del tiempo, a partir de la ecuacion 5y los
parametros de la sefial de alimentacién. Para
determinar la amplitud de oscilacion del parlante,
Xo, fuimos variando su valor en la simulacion
hasta que ésta se ajusté a la curva medida (ver
figura 5). El error de este parametro lo hallamos a
partir de los valores de xq por exceso y defecto a
partir de los cuales la curva simulada deja de
ajustarse a la medida.
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Figura 5: Comparacion de las curvas medidas con la
simulacién para obtener el valor de X.
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Figura 7: Grafico de la amplitud de las oscilaciones del
parlante versus la frecuencia de la sefial de alimentacion.

Con los valores obtenidos de x, realizamos un
grafico de la amplitud de oscilacion del parlante
en funcién de la amplitud de la sefial de
alimentacion a una frecuencia fija (figura 6).
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Figura 6: Grafico de Amplitud de las oscilaciones del
parlante en funcién de la amplitud de la sefial de alimentacion
con su regresion lineal.

Luego, para una amplitud fija de la sefial
alimentacion, hallamos el valor de x,, segun el
procedimiento antes descripto, y lo graficamos en
funcién de la frecuencia, que fue el parametro que
variamos (ver figura 7).
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Conclusiones

A partir de la figura 6 concluimos que, dentro del
rango de frecuencias que utilizamos, la amplitud
de oscilacién del parlante tiene un
comportamiento lineal con la amplitud de la sefial
de alimentacion. Esta conclusién es ain mas
fuerte ya que a partir de la figura 7 concluimos
que dicho comportamiento es lineal y la funcion
gue la modela es independiente de la frecuencia.
Ademas, concluimos que con la utilizacién del
interferometro de Michelson podemos medir
desplazamientos del orden de los 60nm (del
orden del 10% de la longitud de onda del
LASER), longitud mucho menor que el paso de
los posicionadores del laboratorio (10um).

Una aplicacién interesante de esta técnica podria
consistir en determinar la curva de resonancia de
un sistema oscilatorio; por ejemplo un cristal
piezoeléctrico.

Referencias

(1) P.A. Tipler, Fisica, (Editorial Reverté, S. A,
Barcelona, 1994), pag. 1066—-1067.

(2) E.Hetchy A. Zajac, Optica, (Fondo
Educativo Interamericano S. A., E.U.A,,
1977), pag. 304-305.

(3) S.GilyE. Rodriguez, Fisica re-Creativa,
(Prentice Hall, 2001), pag. 253.

Otra bibliografia consultada

. J.B. Diamond, et al, Am. J. Phys. 58, 919
(1990).




