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INTRODUCCIO

DESCRIPCIO DE L’ASSIGNATURA

Aquest text és una guia per a I’assignatura Laboratori d’Optica, que és una matéria obligatoria
que es cursa en el quart semestre de la llicenciatura de fisica i que hi té assignats 4,5 crédits (45
hores lectives).

Els coneixements previs necessaris per a la comprensié del text i per poder realitzar les
practiques proposades sén els corresponents al nivell de I’assignatura tedrica d"Optica que
s’imparteix al tercer semestre de la llicenciatura.

Tot i que el text esta pensat com a guia per a I’assignatura esmentada, s’ha desenvolupat de
manera que tingui un caracter més ampli. Creiem que les practiques descrites cobreixen un
programa general d’Optica, valid en diferents ambits de la ciéncia i de la tecnologia.

OBJECTIUS DE L’ASSIGNATURA

L’objectiu de I'assignatura és donar una formaci6 basica en les tecniques experimentals de
I’Optica i introduir els alumnes en una metodologia d’utilitzacié d’instruments i de
comportament en un laboratori experimental. D’altra banda €s important 1’aspecte d’aplicaci6é
dels conceptes tedrics adquirits amb anterioritat en 1’assignatura tedrica Optica (3r. semestre),
de forma que aquests siguin completament assimilats.

D’acord amb aquests objectius, les practiques es poden organitzar segons un temari general
d’Optica que cobreixi els segiients aspectes:

OPTICA GEOMETRICA

Practica 1. Caracteristiques d’un sistema optic.

Practica 2. Mesura de ’index de refracci6 i la dispersié d’un vidre.

INSTRUMENTS OPTICS

Practica 3. Disseny i construccié d’instruments Optics.
Practica 4. Estudi i visualitzaci6 d'aberracions.
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Practica 5. Corba caracteristica d'un registre fotografic. Positivat en blanc i negre.

PROPAGACIO D’ONES ELECTROMAGNETIQUES

Practica 6. Polaritzacié de la llum.
Practica 7. Reflexié de la llum en medis dieléctrics.
Practica 8. Llum en medis anisotrops.

INTERFERENCIES

Practica 9. Interferéncies per divisi6 del front d'ones. Biprisma de Fresnel.
Practica 10. Interferometre de Michelson.
Practica 11. Interferéncies en lamines planoparal.leles.

DIFRACCIO

Practica 12. Difraccié de Fraunhofer.
Practica 13. Difracci6 de Fresnel.

OPTICA APLICADA

Practica 14. Espectrograf i xarxa de difraccid.
Practica 15. Colorimetria.

ESTRUCTURA GENERAL DE LES PRACTIQUES

Les practiques que es realitzen a I’assignatura i que es descriuen en aquest text, son el resultat
de I’experiéncia de molts anys de docéncia, amb la necessaria renovaci6, adaptacié al nou pla
d’estudis i adequaci6 a la nova assignatura de teoria. Com a resultat, a la llista d’experiéncies
proposades es troben diferents tipus de practiques. N'hi ha de més classiques (caracteristiques
d’un sistema oOptic, interferometre de Michelson, biprisma de Fresnel...), d'altres que il-lustren
aspectes més aplicats de I’Opﬁca (corba caracteristica d’un registre fotografic, espectroscopi de
prismes, mesura de 1’index de refracci6 i de la dispersié d’un vidre...), practiques que mostren
tecniques de mesura que permeten aplicacions més actuals (interferéncies en lamines
planoparal.leles, reflexié de la llum en medis dieléctrics...) i d'altres que, fent referéncia a
aspectes més académics de 1’assignatura, han estat realitzades utilitzant muntatges i técniques
de calcul for¢a innovadors (difraccié de Fresnel, estudi i visualitzacié d’aberracions...).

En general, no cal realitzar les practiques en I’ordre en qué es troben en el text. En aquest sentit,
s’ha fet que cada practica sigui una unitat independent i autoconsistent. El text de cada practica
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consta de la descripcié dels objectius a assolir en aquesta, d’una curta introducci6 tedrica, de la
descripci6 de la realitzaci6 experimental, 1’analisi de resultats obtinguts i la bibliografia adient,
aix{ com d’uns apéndixs (si calen) cobrint aspectes molt concrets de la metodologia experimental
o d’algun concepte teoric o técnic especialment complex.

En I’apartat d’objectius, es descriu de forma breu i concisa quins seran els aspectes que la
practica pretén il.lustrar. D’aquesta manera, I’ alumne la situara immediatament dins el temari de
I’assignatura de teoria. A la introduccié tedrica es proporciona, de forma concisa, la informacié
necessaria per desenvolupar Ia prictica (definicions de conceptes tedrics que hi intervenen,
férmules que hi apareixen, descripcions d’elements optics...). Es necessari remarcar el fet que
aguest no és un llibre de teoria i, per tant, les explicacions s6n necessariament breus, perd si
suficients per a la comprensié de la practica. En I’apartat d’analisi dels resultats es demanen
resultats numerics, grafiques, o donat el cas, plaques fotografiques revelades, films positivats,
etc., aixi com la valoracié d’aquests resultats. Finalment, a la bibliografia s’indiquen les
referéncies on es poden ampliar les explicacions que s’ofereixen a la introduccié tedrica. Tret
d’alguns casos particulars, els llibres proposats sén ja coneguts pels alumnes i s6n facilment
localitzables. En algunes prictiques, a2 més, es poden trobar apéndixs amb explicacions sobre
alguns aspectes molt concrets del funcionament d’un aparell, o taules i grafiques que no figuren
a la introduccié tedrica per tal de no dificultar la comprensié del text principal.

La idea amb qué han estat desenvolupades i redactades les prictiques és que es puguin realitzar
totalment en el periode de temps que dura una sessié de practiques (3 hores), inclosa I’ elaboraci6
dels resultats. Aixd implica per part de I’alumne I"esforg de lectura prévia del guié de la practica
per tal de poder solucionar a temps els dubtes que se li plantegin i poder treure el maxim profit
de I’experiéncia que esta a punt de realitzar.

També animem els lectors-alumnes a participar de forma activa en la millora del present text,
amb qualsevol comentari que creguin oportd, per tal de fer d’aquest llibre una eina viva cada cop
millor.

Finalment, volem agrair a aquelles persones, en particular a Estela Martin Badosa i a Ignasi
Labastida Juan, les seves suggeréncies i idees les quals han contribuit directament en I’ elaboracié
d’aquest text-guia.

Els autors.
Barcelona, 1999



PRACTICA 1

CARACTERISTIQUES D'UN SISTEMA OPTIC

1. Objectius

L'objectiu d'aquesta practica és determinar les magnituds que caracteritzen un sistema Optic dins
I'aproximacié paraxial. Es tracta de mesurar experimentalment una série de dades que permetin
calcular els valors de la focal i el gruix total del sistema, i determinar la posici6 dels plans
principals i dels focus.

2. Introduccio tedrica

El comportament paraxial d'un sistema optic queda determinat per la posici6 dels plans principals
i pels valors de les distancies focals (fif). Una manera de determinar les distancies focals es basa
en 'anomenada férmula de Newton. Considerem la figura 1, on es representa un sistema optic,
els seus plans principals (H i H") i els seus focus (Fi F").

Fig. 1 Sistema optic

Donat un punt objecte O i la seva imatge O’, definint com a z i z' les seves posicions respecte als
focus del sistema, és facil demostrar gue es verifica [Casas]:

z2z'=ff 69
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Si els indexs extrems son iguals, f = - f' 1 I'equacié de Newton s'escriu:

zz'=-f*? 2

Aixi, per mesurar la distancia focal d'un sistema Optic cal determinar la posici6 dels seus focus,
la posici6 d'un punt objecte i de la seva imatge i aplicar la relaci6 anterior.

3. Realitzaci6 experimental
3.1 Determinacié de la distancia focal

3.1.1 Métode de la formula de Newton

Per realitzar aquesta practica es disposa d'un sistema optic problema, un col-limador i un tub
sobre el qual es pot muntar un telescopi 0 microscopi de banc (acoblant-hi un ocular i dos
objectius diferents, un de focal més llarga i un altre de focal curta). El col-limador consisteix en
una diana formada per anells blancs i negres, il-luminada per un focus de Ilum i col-locada al pla
focal d'una lent col-limadora, de manera que se n'obté llum paral-lela.

Fig. 2 Alineacié del col-limador

Per alinear el muntatge es disposa d'una pega auxiliar, que consisteix en un petit forat a través
del qual hem de veure el centre de la diana que hi ha en el col-limador, tal com s'indica a la fig.
2. Siel col-limador té el seu eix paral-lel al banc Optic, en desplagar la pega auxiliar pel banc hem
de continuar veient centrada la diana. Un cop fet aixd, hem d'observar el feix emergent del
col-limador amb un telescopi, tal com mostra la fig.3; si el telescopi té el seu eix paral-lel al banc
oOptic, en desplagar-lo pel banc hem de continuar veient centrada la diana.

=
N

col-limador telescopi
Fig. 3 Situacio del telescopi
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Si s'interposa el sistema optic en estudi entre el col-limador i el telescopi, el feix paral-lel
provinent del col-limador convergira cap al focus imatge del sistema (F’) i amb el telescopi
(preparat per observar llum paral-lela) ja no podrem veure la diana enfocada. Caldra convertir
el telescopi en un microscopi descargolant l'objectiu i col-locant en el seu lloc un objectiu de
microscopi (l'ocular és idéntic per als dos instruments). Ara, si movem el microscopi al llarg del
banc dptic, només per a una determinada posici6 veurem enfocada la diana del col-limador: quan
el microscopi enfoqui exactament el punt focal imatge (F").

En aquesta situacid, 1a posicié del microscopi vindra donada per una lectura /., que podrem fixar
per la posici6 de la part de davant o de darrere del peu sobre el banc dptic (vegeu la figura 4).

Un cop fixada la posicié del focus, per calcular z i z', cal escollir un punt objecte i observar la

seva imatge. Per no introduir nous elements en el muntatge, el punt objecte, O, correspon a una
creu marcada sobre la primera superficie del sistema oOptic que s'analitza.

R aat

Tt LB SE LA A AL Ty T e LN B B LA B L
1 T T T T T T T ]

Fig. 4 Mesura de 7'

Si movem el microscopi, s'observara la creu de forma nitida quan el microscopi enfoqui la seva
imatge O’ (fig.4). En aquesta situacid, la posici6 del microscopi vindra donada per una lectura
l, de manera que:

Z' = Ioﬁ'lp (3)

Per determinar el valor de la distancia z caldra observar la creu (objecte O) directament, sense
que la llum travessi el sistema. Per aixo cal situar el microscopi a l'altra banda del sistema (espai
objecte), perd resulta més facil girar el sistema Optic, de manera que O quedi al mateix costat que
el microscopi. Com abans, movem el microscopi: quan es vegi la diana nitidament la posicié del
microscopi vindra donada per una lectura [, i quan es vegi la creu, per J,. Es clar que:

z=-(ylp) @)

Cal anar amb compte amb els signes, ja que si el sistema és convergent z i z' han de ser de signe
contrari. Coneguts z i z' ja podem aplicar la férmula de Newton i determinar f".
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Per tenir diferents mesures de f', considerarem dos objectes diferents, un a cada cara externa del
sistema Optic: la creu anterior en una de les cares, O, , i un cercle a l'altra O,. D'aquesta manera
podrem fer dues mesures a la vegada. El métode operatiu sera el que es descriu a continuaci6.

1. Col-loqueu el sistema de la manera indicada a la fig.5. Movent el microscopi pel banc optic,
heu de veure en dues posicions diferents el cercle O, i la imatge de la creu, O,
Quan es vegi la creu 0,, el pla objecte del microscopi coincidira amb 0'), i 1a posici6 del
peu del microscopi sera I, .
Quan es vegi el cercle 0,, el pla objecte del microscopi coincidira amb O, i 1a posici6 del
peu del microscopi sera /,.
Quan es vegi la diana del col-limador, el pla objecte del microscopi coincidira amb el
focus del sistema i la posici6 del peu
del microscopi sera [,

{ Byf Nap
)

z z

Fig. 5 Mesurade z,i z,

oy

zl z’2

Fig. 6 Mesurade z,i z,
Amb aquestes mesures es pot calcular:

z:I= I'I-I' (5.1
2=l (5.2)

2. Gireu el sistema dptic, tal com s'indica a la figura 6, veurem la imatge del cercle (0') i
directament Q,. Repetint el mateix procés anterior podrem calcular z, i z',.

Aplicant la férmula de Newton:
Z; z'1= '_f'z (6-1)
2 2'7=f" (6.2)

i per tant tindrem dues mesures de la distancia focal del sistema optic.

Per augmentar la fiabilitat dels resultats, cal repetir el procés unes quantes vegades (un minim
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de tres), col-locant el sistema Optic a diferents distancies del col-limador.

3.1.2 Métode del col-limador

Si es coneixen les caracteristiques del col-limador (dimensions dels anells de la diana i focal de
Ia lent col-limadora) és possible calcular la focal del sistema optic problema de manera simple,
per semblanca de triangles. Cal tenir un ocular amb una escala graduada en el seu pla focal, de
manera que es puguin mesurar els radis de la imatge dels anells, tal con s'indica a la figura 7. A
la practica es fa servir el mateix ocular del microscopi descargolant l'objectiu.

Les caracteristiques del col-limador s6n: focal f, = 150 mm. La diana esta constituida per un punt
central d'1 mm de diametre i dos anells d'1 mm de gruix, separats per espais foscos d'1.5 mm.
En total t€ 16 mm de diametre.

HEH
2 b r
fe £
Fig. 7 Meétode del col-limador

3.2 Mesura del gruix del sistema

Per a realitzar aquesta mesura, col-loquem en el lloc del sistema optic una agulla prima, posada
sobre un suport. Observant amb el microscopi des d'ambdés costats, enfoquem la punta de
I'agulla. Designem e, i e, les posicions del microscopi.

Seguidament tornem a col-locar el sistema Optic a la mateixa posicié i amb el microscopi
enfoquem cadascuna de les superficies externes del sistema (la creu o el cercle) des del seu propi
costat, tal com s'indica a la figura 8. Si ¢',i e’, s6n les mesures obtingudes per la posicié del peu
del microscopi, el gruix del sistema sera:

d= Ie,-e',l+ lez-e’zl @)
NOTA.- Totes les posicions del peu del microscopi (/;, I';, I,, etc.) sén mesures respecte a un

origen de referéncia arbitrari (situat a l'esquerra i no precisat), perd aixo tant se val ja que es
treballa sempre amb diferéncies entre mesures.
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Fig. 8 Mesura del gruix del sistema

4. Analisi dels resultats
4.1 Determinacio de la distancia focal

4.1.1 Meétode de la formula de Newton

- Seguint l'esquema de mesura descrit I'apartat 3.1.1, calcular z i z’ per als dos objectes
(creu O, i cercle 0,) i obtenir dues mesures de la distancia focal f. Repetir la mesura
col-locant el sistema optic a diferents distancies del col-limador (minim tres). Presentar
els resultats en una taula.

4.1.2 Meétode del col-limador

- Deduir la férmula de calcul de la focal.

- Seguint el métode descrit a l'apartat 3.1.2, mesurar la distancia focal a partir del radi de
la imatge del anells del col-limador.

- Repetir la mesura col-locant el sistema optic a diferents distancies del col-limador. Aixi
es tindran més valors de i es pot fer un petit calcul d'errors.

- Comparar els resultats obtinguts amb els dos metodes.

4.2 Mesura del gruix del sistema

Seguint el meétode descrit 1'apartat 3.2, mesurar el gruix total de sistema Optic.
Repetir la mesura col-locant el sistema optic en diferents posicions i fer el corresponent
calcul d'errors.
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4.3 Determinacio6 de la posicié dels plans principals

- A partir dels valors de les distancies mesurades i aplicant les definicions [Casas],
determinar la posici6 dels plans principals i dels focus respecte a les superficies extremes
del sistema.

- Dibuixar sobre paper mil-limetrat un esquema a escala del sistema, amb la posici6 dels
plans principals i els focus.
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