6. Polvo fino e interferencias destructivas.
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6.1. No circulos planos, sino esferas espaciales

Las interferencias constructivas y destructivas ya se trataron en el cuarto capitulo. Lo
ilustramos con ondas en el agua creadas al lanzar dos piedras al agua al mismo tiempo.

Se produce una interferencia destructiva cuando un pico llena un valle. El agua permanece
entonces en su nivel original. Un fendmeno analogo ocurre con las ondas luminosas, en las que
la fusion de un pico y un valle conduce a la oscuridad.

[lustrémoslo de nuevo con dos conjuntos de circulos concéntricos que se penetran cada vez
mas. Vemos que se forman lineas en la parte superior e inferior que se ensanchan un poco. A
la izquierda y a la derecha, vemos que las partes comunes de la circunferencia del circulo se
hacen mucho mas grandes a medida que los centros de los circulos distintos se acercan cada
Vez mas.
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Recordemos la bola de cristal y el espejo esférico que formaba parte de ella. Es esa
situacion la que queremos conseguir en la medida de lo posible en nuestro montaje.

6.2 Interferometria de «anulacién

Pensemos en el mundo estelar. La cuestion de si existen otros planetas como nuestra Tierra
en otros lugares del universo es de gran actualidad en nuestros dias. Sin embargo, encontrar
esos planetas no es tan fécil. Si estan demasiado lejos de una estrella, su brillo es demasiado
débil. Si estan demasiado cerca, la cegadora intensidad luminosa de este objeto celeste impide
observar el planeta. Por eso se recurre, entre otras cosas, a la interferencia destructiva: los haces
de luz pueden, en determinadas condiciones, extinguirse. Ya lo hemos explicado. La luz de dos
telescopios muy proximos y equivalentes sintonizados con la misma estrella puede unirse, pero
con una diferencia de media longitud de onda o un multiplo no apareado. Asi, la luz de la estrella
se neutraliza. Pero esto no se aplica necesariamente a la luz del planeta situado cerca de esa
estrella. En conclusidn, la luz de la estrella se atenla o se apaga, pero la del planeta, que se
encuentra a una distancia diferente de los telescopios, no. Asi, este Gltimo se hace visible.

También en el telescopio James Webb encontramos esta gran precision en la sintonizacion.
Los 18 segmentos hexagonales individuales del espejo principal estan sintonizados entre si de
modo que la luz de estos segmentos puede alinearse al nandmetro mas cercano (1x10-9 m' jo
una millonésima de milimetro!).



A continuacion comprobaremos si en nuestro sistema también se consigue la interferencia
destructiva.

6.3. Un montaje «cerrado» con el mismo paso de luz

En nuestra configuracion basica «cerrada» -la forma triangular- seguiamos teniendo un
paso de luz «desigual». En ella, la distancia del objeto v1 era mayor que la distancia del objeto
2. Es obvio suponer que a medida que las trayectorias de la luz v1 y v2 sean cada vez mas
iguales entre si, lograremos mas facilmente una interferencia amplia. Asi que la cuestion es
como idear una disposicion en la que ambos caminos de la luz hasta el espejo, v1y v1, puedan
Ilegar a ser iguales entre si. Para ello, veamos los siguientes dibujos. A la izquierda vemos la
disposicion bésica. La trayectoria de la luz hasta M a través de m1 es mas larga que la trayectoria
de la luz que va desde Bs directamente hasta M. La menor diferencia de recorrido que pudimos
conseguir en nuestro montaje seguia siendo de 6 mm.

A continuacion, veamos el dibujo del centro. Afiadiendo dos espejos planos adicionales,
m2 y m3, se puede eliminar la diferencia de trayectoria de 6 mm. Para ello utilizamos el plano
del extremo derecho. Se dibujo lo més grande posible en un programa de dibujo y se alinearon
las dos trayectorias de luz. Después, se redimensiond todo y se imprimio en una tarjeta de cartén
que venia debajo de Bs. Esto permitio colocar los espejos m1, m2 y m3 con mayor precision.
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A continuacion se muestra un detalle de este montaje. Podemos ver el divisor de haces
en el centro, la fuente de luz «puntual» a su derecha, debajo del divisor vemos la tarjeta y
junto a ella el lugar para los tres espejos planos que aun hay que montar.



Al hacer que las dos trayectorias luminosas sean iguales entre si en la medida de lo posible,
la parte comun de los arcos circulares de los distintos puntos luminosos se hace cada vez mas
ancha, lo que facilita la consecucion de la interferencia pretendida.
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Imaginalo de nuevo espacialmente a continuacion. Por el dibujo de la derecha entendemos
que desde E las dos imagenes especulares coinciden ahora préacticamente.
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6.4. Ajuste de la configuracién: no es tan facil.

Una vez mas, un ajuste preciso requiere unos espejos auxiliares. Hs1 y Hs2. Ambos espejos
planos deben orientarse de forma que reflejen la luz laser hacia Bs. A continuacién, el espejo
plano m3 también puede ajustarse a Hs2 para que esta luz laser también se refleje a Bs. El
espejo plano m2 debe ajustarse segun la direccion, indicada en el trozo de cartdn sobre el que
descansa el divisor y la luz laser llega a Hs1,luego se refleja a Hs2. Alli ésta debe intersecarse
con la luz laser procedente de ml. Entonces se puede retirar Hs2. El espejo M se coloca de
forma que la luz procedente de m1 incida en él de forma centrada. A continuacion, se coloca
m3 y se apunta al centro del espejo M. Este ultimo puede ajustarse de modo que la luz laser
vuelva al montaje. El espejo plano Mv indica que todo se refleja hacia el observador, de modo
que €l mismo puede mantener la mano delante del espejo mientras se mira. Hay que tener en
cuenta que todo esto requiere un centenar de tornillos de ajuste, todos conicos y provistos de
una bola para reducir al maximo la friccion. Ademas, cada tornillo de ajuste descansa sobre una
pieza de pléastico duro.
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6.5. ¢ Qué podemos esperar?

Se nos ocurre que el montaje «cerrado» con paso de luz igual es un perfeccionamiento del
montaje, descrito en el apartado anterior, y en el que el paso de luz era desigual. Asi que es
posible que veamos las mismas imagenes, pero mejor, con un ajuste gradualmente mas preciso.
Y veremos mas. La sensibilidad del arreglo probablemente aumentara a medida que la parte
comun de los arcos circulares de los puntos luminosos distintos, como se ha explicado
anteriormente, se haga cada vez mas ancha. Con nuestra blasqueda de una trayectoria de luz
igual, nos acercamos a un interferémetro cero.

Reproduzcamos a continuacion el dibujo de 5.4. Imaginemos que los puntos A y B se
acercan gradualmente, entonces, por un lado, los circulos de la pantalla B se haran cada vez



maés grandes hasta que toda la superficie del espejo se vuelva predominantemente negra. Y por
otro lado, las lineas verticales de la pantalla A se ensancharén cada vez més.
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6.6. ¢ Y qué es lo que realmente aparece?

Ajustando con extrema precision, obtenemos efectivamente toda la superficie del espejo
Ilena de un Unico color de interferencia.
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Si giramos minimamente el tornillo de ajuste de uno de los espejos planos, el color de la
superficie del espejo cambia, por ejemplo, a azul.




Podemos traer a la pantalla casi cualquier color de interferencia al girar un tornillo de ajuste
en un sentido u otro. Si introducimos la mano en la configuracion, obtendremos una serie de
interferencias. A continuacion se muestra una tabla con los colores y las turbulencias.
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Y amplialo al ancho de la pagina.

Con un ajuste casi perfecto, con una interferencia casi destructiva, en realidad ya no se
puede hablar de lineas o circulos, sino que toda la superficie del espejo se muestra en un color
oscuro. Los circulos concéntricos, tal como los hemos representado al principio de este texto
en 7.1., parecen coincidir perfectamente. Por lo tanto, lo que se muestra a continuacion no es
mMas que una representacion tedrica. Adn asi, esto tiene su utilidad; se ve mas si se sabe a qué
atenerse. Lo ilustramos con el arco en el vaso de niebla y la ecografia de un bebé en el texto
3.1



Naturalmente, nos fascina la imagen de la interferencia destructiva total, muy inestable. Si
ahora acercamos la mano a la trayectoria de la luz, aparece de nuevo una banda luminosa
alrededor. EI color amarillo es el color de interferencia en la vision general justo al lado de la
linea (o circulo) de interferencia destructiva.

Por ultimo, cuando atenuamos el brillo al méximo, este color amarillo desaparece y
reaparece la banda nebulosa y luminosa.




6.7. Una perturbacion cuadruple

En el dibujo de abajo a la derecha vemos el sistema 1, con M1, el montaje basico con igual
recorrido de la luz. Si giramos ligeramente el espejo M1, los rayos de luz reflejados ya no
vuelven a Bs, sino justo a su lado (o justo encima). Si afladimos dos espejos planos m4 y m5 al
montaje, podemos enviar todo a un segundo espejo con apertura similar. Tras reflejar la luz, se
vuelve a pasar por el primer sistema. Esto significa que la mano situada delante de M1 puede
interferir con la luz cuatro veces. Una vez divergiendo y otra convergiendo en M1convergiendo,
y tras pasar por el sistema M2, se repite una vez méas. Esperabamos un efecto de perturbacion
acumulativo. No pudimos realizar el experimento en condiciones 6ptimas. La luz pasa a unos
15 metros de distancia en el montaje, y el punto de nuestro l&ser divergia demasiado para un
ajuste preciso. A la derecha vemos una imagen de este montaje.
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6.8. ¢Un osciloscopio Newton con interferencia destructiva?

Veamos el montaje siguiente. Se reconoce en el sistema A (M1-m1) un visor newton, el
sistema B es el montaje basico con trayecto de luz desigual. El espejo M1 se ilumina desde su
punto focal. El espejo M2 se ilumina desde su centro de curvatura.

Tedricamente, esta unidad deberia dar imagenes como las que describimos en la seccion
6.4. Salvo que ahora no estamos viendo la mano, sino el entorno circundante, o si apuntamos
el visor hacia el cielo, la luna y las estrellas.



Construimos este dispositivo por curiosidad, a pesar de que no disponiamos de un espejo
M2 con un centro de curvatura igual al punto focal del espejo M1. El resultado fue que vimos
los &rboles y la naturaleza a nuestro alrededor imbuidos de unos amplios circulos newtonianos.

m2 B(Mz

Sin embargo, si se desea comprobar si el montaje podria ser adecuado para interferometria
de «anulacién», en el sistema B no es suficiente el montaje basico con paso de luz desigual,
sino que debe proporcionarse el montaje con paso de luz igual. Por lo tanto, en el siguiente
dibujo se han afiadido los espejos planos m4 y m5. Desde luego, no sera un montaje sencillo
desde el punto de vista técnico.
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Queda por saber si, efectivamente, podremos utilizarlo para ver imagenes de interferencias
destructivas. Si esto fuera efectivamente posible, se podrian buscar planetas con un solo
telescopio. Un segundo telescopio similar, como el descrito en 6.2., resultaria entonces en
principio superfluo.

¢Y qué ocurriria si observaramos la naturaleza circundante en un dia de tormenta? ¢Podrian
las violentas turbulencias de aire provocar también un desplazamiento intenso de los colores de
interferencia, algo analogo a lo que vimos alrededor de nuestra mano? Pensando en ello, parece
como si el viento provocara sombras oscuras, puntuadas por volutas amarillas. O incluso, en
una tormenta violenta, a colores mas alejados de la linea destructiva central, tal vez incluso
coloreando los alrededores de rojo o azul. Para tener certeza sobre esto, primero habria que
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construir un instrumento de este tipo. Pero eso hace tiempo que dejé de ser tarea de un
constructor de telescopios aficionado.
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