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Resumen

Uno de los primeros experimentos relevantes para la humanidad desde la dptica
ondulatoria encaminado a poner de manifiesto la interferencia de la luz estuvo a
cargo del cientifico inglés Thomas Young en el afio de 1801, el cual permitié que la
luz se aceptara como onda. Ahora, por suimportancia para el drea de lafisicaenla
educacién media se recrear este experimento a través de una simulacién
computacional trabajada en el aula de clase por medio del Software MATLAB, y
haciendo uso de los principios basicos de programacion se crea un cédigo
que genere dos agujeros difractores, los cuales al operarlos con la férmula de
difraccién de Fraunhofer (representada en gran parte por la discreta transfor-
mada rapida de Fourier implementada en MATLAB) generd el patrén de
interferencia de Young, de tal forma que permitié comparar los resultados de la
simulacién con los experimentados por Thomas Young, lo cual sirve como una
alternativa para el docente en la ensefianza de las temdticas de interferencia y
difraccién de campo lejano, asi como la introduccidn del estudiante al campo dela
programacion, debido ala falta de laboratorios, equipos e instrumentos idéneos
paraeldesarrollo de dicha practica.

Palabras clave: Optica ondulatoria, patrdn de interferencia, Software MATLAB,
programacion, ensefianza.

Young's interference pattern generation using
Fraunhofer's diffraction formula implemented in
MATLAB

Abstract

One of the first relevant experiments for mankind from the wave optics aimed at
revealing the interference of light was conducted by the English scientist Thomas
Young in 1801, which allowed light to be accepted as a wave. Now, due to its
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importance, this experiment was recreated through a computational simulation
worked in the classroom using MATLAB software, and making use of the basic
principles of programming, a code was created to generate two diffracting holes,
which when operated with Fraunhofer's diffraction formula (representedin large
part by the discrete fast Fourier transform implemented in MATLAB) generated
Young's interference pattern, This allows comparing the results of the simulation
with those experienced by Thomas Young, which serves as an alternative for the
teacher in teaching the topics of far-field interference and diffraction, as well as
the introduction to the field of programming, due to the lack of laboratories or
equipment suitable forthe development of such practice.

Keywords: Wave optics, interference pattern, MATLAB software, programming,
teaching

Introduccion

Dado el avance continuo en la implementacidon de tecnologias en el aula, es esencial como lo menciona
Ramirez (2012) laintegracion de herramientas como las simulaciones computacionales, las cuales potencian el
aprendizaje delos estudiantes.

Dado quelas experiencias de laboratorio son fundamentales en el proceso de ensefianza de los estudiantes de
educacién media, es preocupante que muchas instituciones educativas del pais no cuenten con los
laboratorios, equipos o instrumentos adecuados, como laseres, detectores, analizadores, entre otros, que
suelen tener un costo elevado en el mercado. Esta falta de recursos, junto con la inexperiencia en su
manipulacién y la limitacidn de tiempo impuesta por el calendario académico, restringe la capacidad de los
estudiantes para realizar experimentos practicos en dreas como la fisica. En particular, en la ensefianza de la
fisica en educacién media, es crucial realizar practicas de laboratorio que permitan a los estudiantes
experimentar y comprender conceptos fundamentales, como la dptica ondulatoria. Un ejemplo clave es el
experimento de Thomas Young, que demuestralainterferencia delaluz y revela su naturaleza ondulatoria por
primeravez(Lopéz y Tamayo, 2012).

Para abordar esta necesidad, proponemos recrear el experimento de Thomas Young mediante simulaciones
computacionales utilizando el software MATLAB. Esto se logrard desarrollando un cddigo que modele la
difraccién a través de dos agujeros, aplicando la férmula de difraccién de Fraunhofer y utilizando la
Transformada Répida de Fourier (FFT). Esta recreacion permitird obtener resultados que evidencien el patrén
dedifraccidnenlaregion de campolejano, corroborando asi el comportamiento ondulatorio delaluz.

El uso de MATLAB facilita en gran medida la creacién de cédigos simples y efectivos, ya que este software,
ademads de ser accesible y facil de manejar, incluye la férmula de difraccién de Fraunhofer en su sistema
operativo. Esto permite que los estudiantes se concentren en comprender los conceptos bdsicos de la dptica
ondulatoria sin verse abrumados por los detalles técnicos y fisicos mas complejos. Dado que los estudiantes
de educacién media aln estdn familiarizandose con los fenédmenos de difracciény la programaciéon, MATLAB
ofreceunaintroducciénaccesible aluso de simulaciones computacionales a través de programacion basica.

Aunque el uso de software como MATLAB no reemplaza los métodos tradicionales para adquirir

competencias bdsicas en ciencias fisicas, si complementa la educacién practica. Las simulaciones
computacionales permiten a los estudiantes combinar su conocimiento empirico con el aprendizaje tedrico
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delaulaparaexplorar el patrén deinterferencia de Young de manera mds dindmica e interactiva. Larecreacién
computacional del experimento de interferencia de Thomas Young con MATLAB y la implementacién de la
Transformada Rapida de Fourier (FFT) ofrecenalos docentes una herramienta valiosa para ensefiar conceptos
deinterferenciay difraccién en el campolejano.

En este sentido, el uso de MATLAB no solo simplifica la ensefianza de la difraccidn y la interferencia, sino que
también permite a los estudiantes desarrollar habilidades en simulacién computacional y programacion
basica, enriqueciendo su comprensidn de los fenémenos dpticos de una manera mds atractiva e intuitiva
(Bledaetal.,2006).

Interferencia

Cuando las ondas por lo demas idénticas que proceden de dos fuentes se traslapan en un punto en el espacio,
laintensidad de la onda combinada en ese punto puede ser mayor o menor que laintensidad de cualquiera de
las dos ondas. A este efecto se le llama interferencia. La interferencia puede ser constructiva, cuando la
intensidad neta es mayor que las intensidades individuales, o destructiva, cuando laintensidad neta es menor
quelasintensidadesindividuales (Resnick,1999).

Para que se produzca interferencia constructiva o destructiva, es esencial que haya una diferencia de fase
adecuada entre las ondas que se superponen, asi como coherencia entre ellas. La coherencia implica que la
relacién de fase entre las ondas permanezca constante a lo largo del tiempo. En los experimentos de
interferencia con luz, generalmente se requiere dividir la luz de una sola fuente en dos componentes que se
comportan como sifueran emitidas por fuentes de luzindependientes (Resnick,1999).

Este proceso se puedelograrhaciendo pasarlaluzatravés de dos rendijas de tamafio comparable alalongitud
de onda de la luz, lo que causa que la onda de luz se difracte en ambas rendijas, como se ilustra en la figura 1.
Este es el principio que subyace en el experimento original de Thomas Young. Al analizar la figura 1, podemos
derivar dos férmulas cuantitativas que determinan los puntos de interferencia constructiva o destructivaenla
pantalla, basadas en la diferencia de camino que recorren las ondas desde las rendijas hasta cualquier punto
enlapantalladeinterferencia.

Estas férmulas permiten calcular los puntos donde las ondas interferirdn de manera constructiva (maximos de
interferencia) o destructiva (minimos de interferencia), en funcién de la diferencia de camino que existe entre
ellas. Asi, podemos predecir con precision dénde se formardan los patrones de interferencia, proporcionando
unaherramienta poderosa parala comprensiény andlisis de los fendmenos ondulatorios delaluz.

Para tener un maximo en P los dos rayos deben llegar en fase y asi S1b (= d sen 0) debe contener un nimero
entero delongitud de onda, o sea:
Stb=mAk m=0,1,2...
Lo cual se puede escribir asi, comolaférmula (1):
dsen® =mA  m=0,1,2... (mdximos) (1)
Donde d es la separacidén entre las rendijas, A longitud de la onda, 6 posicién angular con el cual relacionamos

los puntos de interferencia en la pantalla y m corresponde al nimero entero que relaciona el orden de franjas
deinterferencias observadasenlapantalla. Como se puede verenlafigura1.
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Figura1
Losrayos que procedendeS1 y S2secombinanenel puntoPdondeD >>d.

\J

Fuente: (Resnick,1999)

En la condicién de campo lejano, tenemos que 0 es pequefio, entonces senB = tanb, asi reemplazando este
cambio en la férmula (1), y apoyandonos en el triangulo que tiene como cateto adyacente d presentado en la

Figura 1, hallamos que tan6 = y/D, en consecuencia, con estos cambios obtenemos la férmula (2), que
representalaposicion de maximos de interferencia enla pantallacomo se evidenciaenlafigura2.

Y.=mAD/d (2)

Figura2

Diagrama esquemadtico del experimento de doble ranura de Young. Las ranuras S1y S2 se comportan como
fuentes coherentes de ondas de luz que producen un patrén de interferencia en la pantalla (observdndose la
amplificacién del centro del patrén formado en la pantalla).
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Fuente (Jewett,2009)
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Enlaférmula (2), D representa la distancia entre las fuentes de luz y la pantalla de difraccidn, para este caso el
patron de interferencia no cambia de forma sino de tamafio debido a que este patrén se encuentra en el
campo de la difraccién de Fraunhofer, que en este caso permitid la aproximacion del seno por la tangente del
anguloteta.

Para un minimo en P los dos rayos deben inferir en fase por un mdltiplo impar de 7 para lo cual S1b (= dsenf)
debe contenerun niimero semientero de longitud de onda, como se evidenciaenlaférmula(3)

dsen® = (m + (1)) A, m = 0,+1,+2... (minimos) (3)
Los valores negativos de m danla posicidn de los minimos en lamitad inferior de la pantalla.

Andlogamente de la Formula (3) se tiene la férmula (4) para la posicién de los minimos de interferenciaenla
pantalla.

Y= (m+(*3)) AD/d (4)
Experimento de Young de ladoblerendija

Thomas Young realizo por primera vez en el afio de 1801un experimento de interferencia como el mostrado en
la Figura 1, y cuyos patrones se aprecian de forma notoria en la figura 2. Este experimento proporciono la
primera prueba concluyente de la naturaleza ondulatoria de la luz. Puesto que, como lo indican las férmulas (1)
y (2), el experimento de las franjas de interferencias depende de la longitud de onda, lo que proporciono la
primeramedicién directa delalongitud de ondadelaluz (Resnick,1999).

Sabemos tedricamente que laintensidad de la onda resultante que representa el patrén de Young ubicado en
la pantalla a una distancia D con respecto a las dos fuentes o ranuras viene dada por la intensidad en la
interferencia de dos fuentes tal comolo evidencialaférmula(5)

1=1,,Cos (¢/2) (5)
Donde ¢=27tdsen 6 [\ esla diferencia de fase.

En la figura 3 se evidencia como se distribuye la intensidad del patrén de interferencia de Thomas Young
cuandolaluz atraviesalasranuras e interfiere.

Figura3
Distribuciéndelaintensidad en el patrén de interferencia de dos ranuras idénticas

Se presentan maximos de intensidad donde ¢ es un entero
multiplo de 27 y d sen 6 es un entero maltiplo de A.

... ¥ = distancia de un punto en el patrén
desde el centro (y = 0).

! !
=2)\Rld - ARId

e & = diferencia de fase entre las dos
| | | b K ondas en cada punto del patrén.
-6 -47 - T o )
X dsen § = diferencia de trayectoria desde
. L : dsenf ' :
-3\ -2\ — ’ las dos ranuras en cada punto en el patrén.

Fuente (Freedman, 2009)
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Difraccién de Fraunhofer y discreta transformadarapida de Fourier

Goodman (2005) plantea que "la primera solucién de difraccién de Rayleigh-Sommerfeld para incidencia de
ondaplanaenlaabertura, viene dada porlaférmula que expresa el campo observado" comolaférmula (6)

U(Po)zilk”U(E)Mcoseds ©)

01

Entonces, campo observado U (Po) como una superposicion de ondas esféricas divergentes que se
encuentran en cada punto P1de la abertura 2., como se puede apreciar en la figura 4. Esto es el principio de
Huygens Fresnel predicho por Rayleigh-Sommerfeld. (Acosta, 2020).

Figura4

Geometriadedifraccién
Ay Ay

Fuente (Acosta, 2020).

Después de realizar algunas consideraciones fisicas y pasos mateméticos en la férmula (6) se obtiene la
férmula (7) de difraccidn de Fraunhofer o de campo lejano, dada por:

ik ii % <’ iz—n(x§+ n)
U(x,y):;jezz( g )” U(f;,n)e e d€dn )

La cual seglin Acosta (2020) es una transformada de Fourier con frecuencias fx=x/Az y fy=y/Az multiplica por
los factores de afueradelaintegral.

La férmula (7) se puede implementar computacionalmente, en varios Softwares, entre ellos MATLAB, el cual
tiene la ecuacidn incorporada en su sistema operativo como la transformada rapida de Fourier (FFT) por sus
siglas eninglés, usada para estudiar fendmenos de difraccién enlaregién de campo lejano o de Fraunhofer.

MATLAB

Es un software de aplicacién para las matematicas y graficos con su propio lenguaje interpretativo, que es
ampliamente utilizado parala simulacién y modelado en disciplinas cientificas y de ingenieria, estd optimizado
para las operaciones vectoriales y matriciales. Por lo tanto, es una buena herramienta para simulaciones de
Optica de Fourier, que generalmente implican al menos dos dimensiones. Entre las ventajas de utilizar este
Software se presenta su programacién que requiere menos tiempo a comparacién de otros lenguajes o
Software similares, permitiendo también usar un lenguaje cercano al de las matematicas para definir de
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manera facil y rdpida nuevas funciones que se incorporan a MATLAB mediante el toolbox, este Software tiene
grandes capacidades graficasideales para este tipo de experiencias en la educacién media (Jiménez, 2012).

Metodologia

El presente articulo corresponde a una investigacion de enfoque mixto usando aspectos cuantitativos y
cualitativos de tipo disciplinar de las ciencias fisicas, especificamente lo referente a la dptica ondulatoria en
tanto atemas de ensenanza de la difraccidn einterferencia de laluz en estudiantes de educacién. Portanto, se
plantea como objetivo recrear el experimento de Thomas Young a través de una simulacién computacional
trabajada en el aula de clase por medio del Software MATLAB, implicando la ensefianza en el campo de las
ciencias fisicas al hacer uso de estas tecnologias lo que proporciona el aprendizaje de los estudiantes al sacar
beneficio deellas.

Para esto se creé un programa en MATLAB que generara las dos aberturas que representan los objetos
difractores, y después se usa el cddigo FFT, el cual al operarse con la matriz que genera las dos aberturas,
reproduce computacionalmente el patrén de interferencia de Young, similar al derivado analiticamente conla
férmula de difraccién de Fraunhofer.

Para ejecutar MATLAB versidn 9.14 R2023a es necesario disponer de un computador con la versidninstaladay
actualizada o manejarla de forma gratuita en la web si se cuenta con acceso a internet, de igual forma es
necesario abordar principios basicos de la programacidon tedricamente desde el aula de clase para que el
manejo de este Software no seafrustrantey selogre cumplir con el objetivo planteado.

Contexto

La recreacién del experimento de Thomas Young estd disefiada para ser utilizada por estudiantes de
educacion media eninstituciones educativas que carecen de laboratorios, equipos o instrumentos adecuados
para realizar experimentos relevantes en la dptica ondulatoria. Este enfoque proporciona una solucién
accesible para experimentar y comprender fenédmenos como la interferencia de la luz. Ademas, esta
recreacién computacional puede ser una valiosa herramienta para el personal docente, sirviendo como una
alternativa eficaz para ensefiar los conceptos de interferencia y difraccién en el campo lejano, o como un
complemento practico paralas sesiones tedricas en el aula.

La eleccién de MATLAB para estarecreacidn estd orientada a que es sencillay accesible, lo que lo convierte en
una herramienta ideal tanto para estudiantes como para docentes, independientemente de su experiencia
previa en programacion. MATLAB permite a los usuarios crear y ejecutar simulaciones de manera intuitiva,
facilitando la comprensién de los fendmenos dpticos complejos a través de una plataforma facil de usar. De
este modo, los estudiantes pueden interactuar con los conceptos tedricos de manera practica y dindmica,
incluso enlaausencia de equipos fisicos sofisticados.

Ejecutar MATLAB

Al abrir MATLAB. Las ventanas que aparecen comunmente incluyen el "directorio actual", "ventana de
comandos," e "Historia de comando." Estas ventanas se agrupan a menudo juntas como parte de la ventana
principal que comprende el "Escritorio" de MATLAB. El directorio actual muestra la carpeta en la que se
almacenaran los trabajos y los archivos que se encuentran en esa carpeta relacionada con MATLAB. El cédigo
seintroduce en la ventana de comandos donde se ejecuta unalinea a la vez que se introduce, al hacer clic en
Run se ejecuta el cddigo permitiendo su generacion y guardado automdticamente en '"historial de
comandos".
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Se escribe el cédigo de FFT en la ventana de comandos, para la generacién del patrén de interferencia de
Thomas Young:

function[1]=1Young %Simulacion del fenomeno de Young

closeall;

clear;

I=input('Digite la separacion entre los dos agujeros:');

I=zeros(5*,5*);

j1=(5*112)-(112);2=(5*1/2)+(1/2);

I((2-5*1),(1)=1;

I((2.5*),(2))=1;

Se debe tener en cuenta que antes de ejecutar el cédigo de FFT se deben considerar las érdenes para la
separacidn entrelos agujeros difractores que en este caso de 1omm, y la ordenes para dibujar la figura:
%Dibujalafigura

figure(1);

imagesc(l);

colormap(gray);

axis square; axis xy;

colormap('gray"); xlabel('x (mm)'); ylabel('y (mm)");

title("'z=om')

Para calcularlatrasformada:
%calculalatransformada
y1=fft2(1);

z=fftshift(y1);

Finalmente, para dibujarla transformada:
%Dibujalatransformada

figure(2);

imagesc(log(abs(z)+1));
colormap(bone);

figure(3);

mesh(abs(z));

end

Es importante tener en cuenta que los comentarios o titulos que se les vaya a dar a cada cddigo deben ir
después del simbolo de (%), de este modo todo lo que se escriba a continuacién en la mismalinea no sera leido
por MATLAB. Se pueden colocar varias érdenes en una linea si se separan correctamente, puede ser: por
comas (,) que hacen que se visualicen los resultados o puntos y comas (;) que suprimen la impresion en
pantalla(Casado, 2010).

En la parte superior derecha se encuentra el botdn de Run para ejecutar el cddigo, el cual abrird una ventana

correspondiente a los resultados de las graficas del perfil de patrdn de interferencia de Thomas Young con 10
franjas deinterferencia destructivas, asi como el perfilen2Dy 3D.

Resultadosy Discusion

A partir de larecreacion del experimento de Thomas Young y la creacién del cddigo para la FFT ejecutados en
MATLAB, se genera el patréon deinterferencia como se evidenciaenlafiguras
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Figuras

Representacion simulada en MATLAB del patrén de Interferencia de Thomas Young, a) Dos objetos difractores
tipo agujeros separados por 1omm, b) perfil del patrén de Young con 10 franjas de interferencia destructivas,
c) perfilen2Dy c) patrén de Youngen 3D.

a) ? ° £ v B D 2 N ¥ O &

b)
Elaboracién propia. ¢)

Dado que el patron corresponde a dos ranuras, hay exactamente un minimo de intensidad situado a medio
camino entre cada par de maximos, el cual corresponde a los dangulos a los que la diferencia de fase entre
ondas provenientes de las dos fuentes es de 2, 32, 52, y asi sucesivamente, se puede observar que existen un
buenacuerdo entre estos resultados conlos tedricos que fueron evidenciados por Thomas Young en el afio de
1801, ya que el nimero de franjas de interferencias es directamente proporcional a la separacién de los dos
agujeros, este numero de franjas también corrobora que laluz no solo se comporta como particula sino que
presentada dualidad onda-particula. (Freedman, 2009)

Conclusiones

Los resultados obtenidos mediante el uso del software MATLAB muestran un acuerdo notable entre el
numero de franjas de interferencia y la distancia de separacidon entre las aberturas de los objetos difractores.
Existe una relacién directamente proporcional entre estos dos factores, confirmando asi los principios
tedricos demostrados enlos experimentos originales de Thomas Young.

MATLARB se presenta como una alternativa computacional eficaz parala ensefianza de temas complejos como
lainterferenciayla difraccidon en el campo lejano. Este software permite a los estudiantes familiarizarse conlas
simulaciones computacionales y la programacién basica, utilizando el fendmeno de la difraccién para
comprender el comportamiento de la luz. Esta herramienta es particularmente valiosa en instituciones
educativas que carecen de laboratorios adecuados o equipos especificos necesarios para llevar a cabo estos
experimentos. La implementacién de simulaciones con MATLAB no solo es mds econdmica, sino que también
ahorratiempo yfacilitala ejecucién de experimentos que de otro modo serian costosos y dificiles de realizar.

Al utilizar el Software MATLAB de facil acceso y manejo que ademads cuenta con la ecuacién de difraccién de
Fraunhofer en su sistema operativo, lo que generasatisfacciény no frustracion enlos estudiantes al ejecutarla
al Software y obtener los resultados esperados segun la literatura y los trabajo en el aula de clase, esto
también permite comprender que las practicas tradicionales se pueden implementar en las nuevas
tecnologias beneficiando tanto aalumnos como adocentes.

La implementacidn de la tecnologia, y en particular el uso del software MATLAB, se considera un recurso
tecnoldgico parala ensefianzay el aprendizaje de las ciencias fisicas, especialmente en la éptica ondulatoriay
la difraccidn. Esta herramienta representa un desafio tanto para docentes como para estudiantes, ya que
requiere esfuerzo y dedicacién para integrar de manera efectiva la tecnologia en el proceso educativo. Sin
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embargo, este desafio también ofrece una oportunidad para transformar el aula en un "laboratorio"
alternativo.

El uso de MATLAB permite a los estudiantes explorar y verificar los principios de la dptica ondulatoria de
manera dindmica e interactiva, a través de la recreacién del experimento de Thomas Young. Esta recreacion
computacional proporciona una forma innovadora de estudiar la interferencia de la luz sin la necesidad de
equipos de laboratorio costosos o dificiles de manejar. Al simular el experimento de Thomas Young, los
estudiantes pueden seguir los procesos y entender los fundamentos tedricos detrds de los patrones de
interferencia, todo ello enun entorno virtual accesible y adaptable.
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