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RESUM EN

El analisis y comprension de los fenomenos de interferencia y difraccion son competencias elementales en

cualquier curso de Fisica y Optica bésica. Por ello, en este trabajo se presenta una aplicacion grafica configurable

por el usuario para poder estudiar el fendmeno de la difraccion producida por una o dos aperturas iluminadas por

una onda plana. Esta aplicacion esta destinada para su uso por alumnos de primer curso de grado que tengan que

completar asignaturas de fisica basica. Mediante el uso de esta aplicacion, el alumno podra modificar los

parametros del experimento de manera arbitraria complementando las actividades que se realizarian en un

laboratorio real. Por otro lado, esta aplicacion calcula las curvas teodricas en region de Fresnel y Fraunhofer

permitiendo al alumno comprobar el rango de validez de estas aproximaciones. Ademas, la aplicacion grafica

visualiza en tiempo real el campo electromagnético en la zona de la apertura, lo cual es relativamente complejo

de hacer en un laboratorio real. Esta visualizacion es un valor afiadido que permite al alumno ver en funcion del

tiempo como varia el frente de onda de la luz a medida que se aleja del plano de las aperturas.

Palabras clave: Laboratorio virtual, interferencia, difraccion, experimento de Young, métodos numéricos.
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1. INTRODUCCION

Las experiencias de laboratorio juegan un rol muy importante en el proceso de
ensefianza-aprendizaje del estudiante universitario. En los grados de Telecomunicacion y
ensefianzas de cardcter técnico en general es necesaria la manipulacion de diferentes
instrumentos como laseres, detectores, analizadores, etcétera. Todos estos instrumentos son
normalmente caros y usualmente no son manipulados de forma correcta, debido a la
inexperiencia y a la falta de tiempo impuesta por el calendario académico, cada vez mas
exigente e impartido con menos recursos. En este trabajo nos hemos centrado en aquellos
experimentos dedicados a demostrar el caracter ondulatorio de la luz [1]-[2], basados en un
haz de luz que incide sobre una o varias aperturas delgadas y que generan un patron de
difraccion en una pantalla situada a una gran distancia comparada con la separacion de las
aperturas. En este trabajo se describe el desarrollo de un software basado en reproducir las
experiencias Opticas de la doble apertura de Young. El software se basa en el método de las
Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo (conocido por el acronimo anglosajon FDTD
de Finite-Difference Time-Domain), el cual permite calcular de forma directa la solucion de
las ecuaciones diferenciales de Maxwell. A partir de este método se pueden calcular las
amplitudes de los campos electromagnéticos en funcion del tiempo y del espacio, permitiendo
a los estudiantes analizar la difraccion de la luz producida al incidir a través de las aperturas.

El uso e interfase del programa se han simplificado a la minima expresion,
abstrayendo al alumno de los conceptos mds técnicos y fisicos sobre la experiencia y el
método numérico. Se parte de la idea de que este programa debe ser utilizado por alumnos
con muy pocos conocimientos sobre el fenomeno de la difraccion y menos aun sobre las
caracteristicas del método FDTD.

Este programa permite al estudiante analizar una gran cantidad de experiencias
relacionadas con la difraccion, que implicarian el uso de instrumentos relativamente costosos,
asi como una inversion considerable en términos de horas presenciales y fungibles. Sin
embargo, el objetivo de este software no persigue sustituir los canales utilizados hasta la fecha
por el alumno para alcanzar las competencias bésicas relacionadas con la vertiente empirica
de la asignatura. La motivacion de esta aplicacion surge a partir de la posibilidad de que los
estudiantes combinen su experiencia en el laboratorio con la versatilidad que les

proporcionaria este programa.
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El software esta estructurado en una interfase implementada en MATLAB [3] que
invoca un archivo ejecutable. Esta aplicacion se ha compilado en una plataforma basada en
UNIX. La interfase se encarga de mostrar los resultados obtenidos a través de la aplicacion
implementada en lenguaje orientado a objetos C++. La interfase dispone de diversas opciones
relacionadas con la experiencia de laboratorio suministrando a la aplicacion todos los
parametros de inicializacion que necesita el método numérico de forma transparente al
usuario.

El topico en el que se enmarca esta aplicacion es una tematica basica en los cursos
fundamentales de Fisica y Optica que se imparten en el Grado en Telecomunicaciéon e
Informatica. El estudio de la interferencia y la difraccion de ondas se realiza desde su
vertiente teorica a través de clases magistrales y laboratorio en sesiones practicas. Sin
embargo, en la actualidad es complicado, debido a la falta de tiempo, dedicar el tiempo
necesario a esta materia. Ademas, la implantacion del nuevo Espacio Europeo de Educacion
Superior (EEES) implica el uso de nuevas tecnologias en la educacion como una de sus
competencias transversales mas importantes. La aplicacion informatica aqui descrita pretende
cubrir las necesidades anteriormente comentadas ayudando al estudiante a comprender este
tipo de fenémenos de una forma mas dinamica e interactiva [4]-[7]. Por otro lado, uno de los
valores afiadidos de esta aplicacion reside en la posibilidad de que el alumno sea critico y sea
capaz de interpretar de manera rigurosa los resultados tedricos del analisis de este tipo de
experiencias. De manera habitual, los estudiantes tienden a aplicar las ecuaciones teoricas
vistas en clase y en los libros de forma sistematica. En algunas ocasiones la validez de estas
expresiones estan sujetas a ciertas hipdtesis que suelen ser obviadas o no consideradas. Este
es el caso de las expresiones teoricas suministradas en el aula para el andlisis de la difraccion
de aperturas en las regiones de Fresnel y Fraunhofer. Los dos conjuntos de expresiones y su
validez son funcion de la distancia que separa el plano de observacion y el de las aperturas. La
aplicacion implementada muestra en todos los casos los resultados obtenidos mediante las
expresiones cerradas de Fresnel y Fraunhofer permitiendo al alumno interpretar las
discrepancias entre estas curvas y las exactas obtenidas mediante el método numérico

FDTD[8]-[9].
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2. METODOLOGIA
En esta seccion se detallan las estrategias para la realizacion de la aplicacion, asi como

los conceptos tedricos relacionados con la experiencia de la doble apertura de Young.

2.1. Contexto

Tal y como se ha comentado con anterioridad, la aplicacion se ha concebido para ser
utilizada por estudiantes de primer curso de grado. Ademas, puede ser utilizada también por el
personal docente para complementar sesiones tedricas en aula. Para ello, la interfase de la
aplicacion debe ser muy sencilla y accesible para cualquier tipo de usuario. Abstraer y
proporcionar los parametros de inicializacion del método a la aplicacion es de vital
importancia para la correcta visualizacion de los resultados, sin embargo, en ninglin
momento, el usuario debe ser capaz de manipular o ver estos parametros. De esta forma, se
simplifica y al mismo tiempo, se separan el método numérico de la verdadera finalidad de la
aplicacion: estudiar la difraccion de las ondas de luz que inciden sobre una serie de aperturas

delgadas.

2.2. Conceptos teoricos

Si consideramos una apertura de pequefias dimensiones iluminada por una onda plana
monocromatica, la luz emitida en la apertura en un plano paralelo proximo presentaria una
forma similar al de la propia apertura, junto con diversos lébulos rodeando los bordes del
patrén. A medida que el plano de observacion se aleja del plano de las aperturas, la imagen
producida en el plano de observacion deja de asemejarse a la forma de las aperturas del
mismo modo que los 16bulos comienzan a ser mas relevantes, dificultando identificar qué tipo
de apertura ha generado dicho patrén. La distancia que separa estos fenomenos es lo que se
conoce como las regiones de difraccion de Fresnel (campo cercano) y Fraunhofer (campo
lejano). En la Figura 1 se ilustra un esquema simplificado de una apertura muy delgada,
donde se pueden identificar los ejes coordenados y las magnitudes més relevantes del sistema

bajo estudio.
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Figura 1: Diagrama de una apertura.

Diversos autores han intentado acotar de una manera rigurosa ambas regiones [10].
Para ello, se recurre al nimero de Fresnel definido como F = b%/RA << 1, siendo A la longitud
de onda de la luz monocromatica. En la Tabla 1 se muestran los valores limites entre las
regiones de Fresnel y Fraunhofer. Ademas, la Tabla 2 recoge las expresiones cerradas de la
irradiancia normalizada para diferentes tipos de aperturas con separacion a.

Tabla 1: Regiones limites entre Fraunhofer y Fresnel.
Fraunhofer Fresnel

F<0,6 F>0.6

Tabla 2: Irradiancias normalizadas en funcién del nimero de aperturas para Fraunhofer, con § = (kb/2)
sin 0y o = (ka/2) sin 6.
1 Apertura 2 Aperturas N Aperturas

] .2 ] .2 ] 2. .2
1(0) | &in ﬂ% 4 Bin ﬂ% cosl g Bin ﬂ% ayin Na%
10| §p3 B & ENSGGE o 5

Para la region de Fresnel no es posible encontrar expresiones cerradas como las
enumeradas en la Tabla 2. Las irradiancias en esta region se obtienen a través de las conocidas
integrales de Fresnel. Para el caso de una apertura en la que la longitud en el eje x sea

despreciable se puede obtener la siguiente expresion:

I, :%‘ﬁu (V)‘z :IEO

[Co)- jSm)T

; (1)

siendo C'y S las integrales coseno y seno de Fresnel definidas en [2].
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2.3. Aplicacion DifSim.

La aplicacion implementada estd compuesta por tres modulos: una interfase disefiada
en MATLAB, un archivo ejecutable que implementa el método numérico FDTD y un
conjunto de M-Files que evaluan las expresiones analiticas recogidas en la Tabla 2 y en (1).
La implementacién del método numérico es transparente al usuario debido a su complejidad,
y a que su entendimiento por parte del alumno no es la finalidad de este trabajo y de la
aplicacion. El lector interesado en conocer este método y sus vicisitudes puede obtener mas
informacion en el conjunto de referencias [11]-[21]. En la Figura 3 se muestra la interfase
implementada, donde se puede ver como se pueden configurar los diferentes pardmetros de

las aperturas y como la aplicacion muestra el campo electromagnético en funcion del tiempo.
-] Difsim =]

Options ~
- Universitat d’Alacant L«

' NN

i

1}

Bl Emt View jsan Tooks Mindew  Help -In_?t
v NDude| M 3084 Q|0E =D BmBe =0

AT—Fow
Fresnel
——  Femushoter

Figura 2: Interfase de la aplicacion DifSim

Una vez finalizado el computo de los campos eléctrico y magnético, el usuario puede
calcular las respuestas tedricas y numéricas presionando el boton SCREEN, representando tal

y como se muestra en la Figura 3 las diferentes curvas de la irradiancia normalizada.
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3. RESULTADOS

En esta seccion se muestran los resultados para el caso de una y dos aperturas. Los

parametros de simulacidon son A = 633 nm, resolucion espacial A/10 y resolucion temporal de

1,06:10™ ps.
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Figura 3: Comparativa entre las expresiones tedricas y numéricas de la irradiancia para diferentes
aperturas y planos de observacion. (a), (c) y (e¢) muestran los resultados para una apertura y (b), (d) y (f)
muestran los resultados para dos aperturas.
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En la columna izquierda de la Figura 3 se muestran los resultados para el caso de una
apertura y diferentes distancias entre el plano de aperturas y de observacion. Los mismos
resultados se muestran en la columna de la derecha para el caso de dos aperturas. En ambos
casos se puede ver como a medida que el plano de observacion se aleja del plano de las
aperturas, la precision de las expresiones de la Tabla 2 es mayor. Esta tendencia es logica ya
que dichas expresiones son validas en la region de Fraunhofer y no en campo cercano. Se
puede corroborar a través del cdlculo del pardmetro F para cada una de las gréficas, siendo
igual a 1,6 para las Figuras 3a y 3b, 0,32 para las Figuras 3c y 3d y 0,16 para las figuras 3ey
3f. Por lo tanto es logico que se obtengan los mejores resultados para el Gltimo conjunto de
graficos. Esta experiencia puede ser realizada por el alumno y de esta forma estimular la

discusion sobre la validez de las expresiones teoricas estudiadas en clase de teoria.
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Figura 4: Secuencias de simulacion. (a) ¢t = 50 4¢, (¢) ¢t = 150 A4z, (e) t = 250 4¢, (g) t = 350 4¢ para una
apertura (b = 40 celdas). (b) t = 50 4¢, (d) t = 150 4¢, (f) t = 250 4¢, (h) t = 350 Az para dos aperturas (b = 40
celdas y a = 80 celdas).
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En la Figura 4 se muestra una secuencia de dos experiencias: una y dos aperturas, en
funcion del tiempo. Esta visualizacion es bastante util para los estudiantes ya que permite
visualizar la transicion entre ambas regiones (Fresnel y Fraunhofer). La columna de la
izquierda muestra la amplitud del campo para el caso de una apertura, mientras que la
columna de la derecha muestra la secuencia para dos aperturas. Como se puede apreciar, la
distribucion del campo es completamente diferente para x = 50 celdas y para x = 100 celdas

aproximadamente.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se muestra el desarrollo de una aplicacion implementada en MATLAB
y C++. La herramienta permite a los estudiantes analizar un gran abanico de situaciones de
laboratorio, las cuales pueden ser costosas tanto en términos econdmicos, de tiempo de
ejecucion e infraestructuras. Ademas, se muestran las curvas tedricas de la irradiancia en las
regiones de Fraunhofer y Fresnel permitiendo a los estudiantes comprobar la precision de
estas expresiones teoricas en funcion de la distancia que separa el plano de observacion y el
plano de aperturas. La interfase del programa se ha disefiado teniendo en cuenta el tipo de
usuario final, el cual seguramente no tiene nociones avanzadas en programas de simulacion.
La aplicacion se configura de forma sencilla inicamente indicando los parametros fisicos de
la simulacion, permitiendo ser utilizada como complemento a las sesiones practicas de
laboratorio.

Los autores desean agradecer el soporte y financiacion de la Universidad de Alicante
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