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Empleando un interferd6metro de Fabry = Perot y un espectro-
grafo a red de difraccidn plana montaje Ebert, iluminados con luz blan-
ca, se han obtenido espectros acanalados. De acuerdo con el tipo de &p

tica empleadapara proyectar la luz emergente del Fabry Perot sobre
la ranura del spectrégrafo, se obtienen espectros acanalados de compo-
nentes rectas o parabolicas de diferentes parametros Las componentes

no son equidistantes entre siy la distribucidn de intensidad cumple la

ley de Airy.

Se han realizado experiencias preliminares para determinar si
las figuras de moiré generadas por la interaccidn de espectros acanala-
dos permite mensurar desplazamientos, rotaciones, etc. Estos resultados
experimentales han sido analizados con el objeto de obtener informacion
sobre las caracteristicas de las figuras de moiré y con ellasdefinirel

campo de posibilidades aplicativas.

1. INTRODUCCION

las franjas de moiré aparecen cuando se suman o multiplican

dos figuras que poseen parecidas variaciones de amplitud. En general,
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las figuras empleadas para provocar la visualizacion de las estructuras
de moiré son grillas cuya variacion de amplitud es sinusoidal o rectan-
gular. Las primeras son obtenidas mediante el uso del interferometro de
Michelson, mientras que las otras se construyen mecanica o fotografica-

mente.

El propésito de este trabajo es el de comunicar el uso de
grillas interferométricas con variacién de amplitud de acuerdo con la
ley de Airy. Estas grillas son obtenidas empleando el interferdmetro de
Fabry - Perot iluminado con luz blanca y fotografiando la que emerge de

€l con un espectrografo estigmdtico.

2. OBTENCION DE GRILLAS INTERFEROMETRICAS CON PERFIL DE AIRY

Si un interferométro de Fabry - Perot es iluminado por un haz
colimado de luz blanca y la que emerge de el es analizada por un espec-
trografo estigmatico de suficiente dispersion y poder resolvente, seob-
servara el 1lamado espectro acanaladol. El espectro acanalado forma una
gritla cuyas componentes resultan ser las envolventes de las figuras de
interferencia producidas por la sucesién de las lineas espectrales, co-
m bien puede considerarse al espectro continuo o luz blanca. Dichas
componentes tienen forma parabélica. Para cada una de ellas, el orden
interferencial P es entero (interferencia constructiva) y constante en
toda su extension. El orden interferencial P se define, para el vértice
de las parabolas, cano P = 2£/\, donde t es la separacidnentrelas pla-
cas del interferometro y » es la longitud de onda de la radiacion. El
espectro acanalado tiene el aspecto de una sucesién de segmentos de pa-
rdbolas de eje comin, cuyos vértices estan distanciados, en el espacio
de las longitudes de onda X, segin el rango espectral del interferdme-
tro, definido por <ax> = A2/2¢., Sobre la placa fotografica el espaciado
e entre las componentes parabédlicas del espectro acanalado, queda expre~

sado por e = <AX>/d, siendo d la dispersion del spectrdgrafo.

La ecuacion de las paradbolas es:

2t 0yt
P = 2fz) (1



donde T es la distancia focal de la lente esférica que proyecta la luz
que emerge del interferometro sobre la renura del espectrégrafo. La re-
presentacion de las pardbolas se realiza en el plano focal del espectro-
grafo, materializado por la placa fotografica, de modo que el eje de
abscisas se desarrolia segun el eje de las longitudes de onda A, mien-
tras que el eje de ordenadas representa la variable espacial y. La fi-
gura 1 muestra una reproduccién positiva de una porcién ampliada del es-

pectro acanalado sobre el que estan superpuestas dos lineas espectrales

del neon.
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Fig.1 - Espectro acanal ado de conponentes parabdlicas

Uno de nosotros? mostré cdmo, utilizando un sistema Optico
especial pera iluminar el interferdmetro de Fabry - Perot y la ranura
del espectrégrafo estigmatico, es posible obtener espectros acanalados
cuyas componentes son rectas y paralelas a las lineas espectrales, en
lugar de las parabolas que resultan cuando se emplea el sistema Optico
convencional. Sin embargo, dicho sistema Optico presenté dos serios in-
convenientes: ser de dificil alineacién y de luminosidad extremadamente

baja.

Un estudio posterior realizado para mejorar tal situacioén,
llevo a proponer un nuevo sistema 6ptico simple y muy luminoso 3. Con-
siste de una lente esférica, en cuyo plano focal objeto se ubica la
fuente extensa de luz blanca, de modo que un haz colimado incida sobre
el interferometro de Fabry - Perot, y de una lente cilindrica que enfo-
ca la luz que emerge de el sobre la ranura del espectréografo estigmati-
co. El eje de la superficie cilindrica de la lente astigmatica debe man-
tenerse paralelo a la ranura. La figura 2 muestra un esquema completo

del nuevo sistema Optico y la figura 3 contiene una reproducién positi=
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va del espectro acanalado obtenido con unespectrografo estigmatico mon-
taje Ebert, a red plana de difraccion de 600 l1ineas/mm, de 3,4 m de
distancia focal, iluminado por dicho sistema Sptico'*. Sobre el espectro

acanalado estan superpuestas lineas espectrales del nedn.

Ne

Le SE FP Le D Fc

tig.2 - Sistema Optico para fotografiar espectros acanalados de compo-
nentes rectilineas. R: ranura del espectrégrafo estigmatico; Lc : lente
cilindrica; Le: lente esférica; FP: interfero6metro de Fabry - Perot; D:
diafragma; SE: semiespejo; Fe: fuente luminosa de espectro continuo Y

Ve: fuente espectral de, nedn. a) Vista de pianta y b) vista lateral.

y

Fig.3 - Espectro acanalado de componentes rectilineas.

La optima definicion o contraste de las componentes del espec-
tro acanalado resulta de un compromiso entre varios parametros experi-
mentales: Poder reflector de los depoésitos metalicos 0 dielétricos de
las placas del interferometro, separacidn entre las mismas, diametro de
la pupila de entrada al interferdmetro, ancho de la ranura del espectrd-
grafo, caracteristicas de la red de difraccidn y tipo de material foto-



grafico. $i el espectrdgrafo empleado posee elevado poder resolvente, el
ancho de la ranura afecta fundamentalmente el contraste del espectro aca-
nalado. La cuantificacion del contraste puede realizar-se mediante la
determinac.ién de la visibilidad de las componentes del espectro acana-
lado. Si la ranura se ensancha demasiado, dichas componentes seengrosan
hasta confundirse y formar el llamado '' espectro casi-continuo''.No obs~
tante, variando el diametro de la pupila de entrada mediante el diafrag-
ma D, se afecta la visibilidad del espectro acanaladoyde manera opues-
ta al de la ranura. Es decir, puede mantenerse una visibilidad constan-
te en el espectro acanalado, cerrando o abriendo la ranura del espectro-
grafo si se.abre o cierra la pupila de entrada. La figura 4 muestra una
serie de fotos del espectro acanalado y sus respectivos trazos micro=-
densitométricos, obtenida con anchos de ranura desde 40 um a 100 um y
diametros del diafragma desde 0,5 cma 4 cm Se observa claramente la
relacion existente entre las variaciones de las dimensiones de la ranu-

ra y diafragma sobre la visibilidad del espectro acanalado.

De las reproducciones de las figuras 1, 3 y &4 se infiere que
las componentes del espectro acanalado son de perfil extremadamente agu-
do. En realidad, haciendo excepciéon de las caracteristicas del material
fotografico que en los casos mencionados es de baja resolucion, dicho
perfil se corresponde con el definido por la funcion de Airy. La figura

5 grafica una porcidn de la funcidn de Airy, definida como:

1
A(A’e) = » (2)
1+F senz(%‘tl cos 6)

donde & es el angulo que forman los rayos de luz con el eje &ptico del
interferometro y F es un pardmetro relacionado con la reflectividad Rde
sus placas, que vale F = bR/(1 ~R}2, En la figura 5 se ha designado con

§ al argumento del denominador dividido por w.

En el caso de espectros acanalados cuyas componentes son pa<
rabolicas, se fija el parametro h y se varia el angulo de incidencia 8,
el perfil que resulta también es de Airy, aunque ahora lo es en funcidn
de 8. En este sentido, se reproduce para la longitud de onda A selecci~
onada una figura de interferencia tal como ocurre para una linea espec-

tral.
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Fig.h = Relacion entre el ancho de ia ranura del espectrégrafo R y el

diametro del diafragma Dy 1a visibilidad del espectro acanal ado.
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Fig.5 = Funcidn de Airy para dos ardenes interferenciales consecutivos.

En cambio, en el caso de dejar constante el angulo 8 deobser-
vacién y variar la longitud de onda del espectro A, el perfil del sis-
tema de componentes interferenciales del espectro acanalado resulta ser
también una funcién de Airy de la frecuencia v de la radiacidn odel na-
mero de onda 1/X.

3. FIGURAS DE MOIRE OBTENIDAS CON ESPECTROS ACANALADOS

Se ha obtenido una variedad muy amplia de figuras demoiré em-
pleando técnicas diversas que, en general, pueden agruparse en las dos
formas siguientes, de acuerdo con el resultado de la amplitud total de
las franjas, moiré suma y moiré producto. La figura 6 ilustra algunas

técnicas de las utilizadas en los experimentos.

El empleo de espectros acanalados de componentes parabolicas
de distinto parametro p o rectas, dan por resultado una variedad muy
grande de! geometrias de figuras de moiré. Los casos mas generales que
aqui se considerardan, son los siguientes: a) moiré obtenido por el des-
plazamiento transversal del mismo espectro acanalado de componentes pa-
rabdlicas; b) moiré obtenido por desplazamiento longitudinal del mismo
espectro acanalado de componentes rectas o parabolicas, y c) moire ob-
tenido por una rotacidn del mismo espectro acanalado de componentes pa-

rabdlicas.
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Fig.6 - Técnicas para observar franjas de moiré suma o producto. a) Ob-
servacion por doble exposicion. Se fotografian sucesivamente los espec-
tros acanalados E4; y E4,. Al procesar la placa se obtiene el moiré M
suma de los espectros acanalados. b) El espectro acanalado EA, se foto-
grafia previo filtrado a través de la grilla fotogréafica gy que contie-
ne el espectro acanaldo £4,. Una vez procesada la placa se observa el
moiré M producto. ¢) Se iluminan las grillas gy Y g, correspondientes
a los espectros acanalados FA; y EA,. La lente L produce una imagen del
moiré M producto por filtrado. d) Se observa simultaneamente la grilla
g', imagen de la grilla original g, y la grilla gp, imagen perturbada
de la original, dando como resultado un moiré M suma. E: espejos; SE :

semiespejo; P:. perturbacién aplicada y (b: observador.

Caso a)

El moiré obtenido por desplazamiento transversal del mismoes~

pectro acanalado de componentes parabolicas esta constituido por fami-

lias de rectas, cuya expresidn mas general, es la siguiente:
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En esta ecuacion, I es el Tndice que identifica cada una de las franjas
de la familia del moire, ¥, es el desplazamiento vertical, y es ta va-
riable espacial en el sentido del desplazamiento, p es el parametro de

las componentes parabolicas del espectro acanalado y e su espaciado.

La ecuacion (3) es en realidad una aproximacion de la expre-
sidn exacta, en razon de que p y e se han considerado constantes. Dicha
aproximacidn no influye en los resultados, por lo que puede considerar-

sela satisfactoria.
Estas franjas de moiré tienen un espaciado igual a:
ey = pe/y, (%)

La figura 7 ejemplifica el caso discutido, obtenido por doble

exposicion.

Fig.7 - Figura de moiré suma obtenida por desplazamiento transversal del
mismo espectro acanalado de componentes parabdlicas.

Caso b)

El moiré obtenido por desplazamiento longitudinal del mismo
espectro acanalado de componentes rectas o parabdlicas, esta constitui-
do por familias de rectas o parabolas, respectivamente. La expresion ma-

tematica mas general, aproximada, que las gobierna es la siguiente:

y2 A
p= -0 (5)
A 22 2

en la que se puede reconocer la ecuacion (1) de las pardbolas del es-
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pectro acanal ado. De tal nodo que, en esta oportunidad, r juega el pa-
pel de Py el "separador efectivo local” del interferdometro de Fabry -
- Perot es:

A
t =¢+4
e A

E1 espaciado entre los vértices de las franjas parab6licas del
moi ré, queda expresada por :

-3 (6)

m
10'[:)\0

La figura 8 muestra cuatro registros de nui ré real izados se-
gin la técnica de dobl e exposicion ilustrada en la figura 6 d . En cada
una de ellas el despl azaniento del espectro acanal ado fue logrado ne-
diante la rotacidn progresiva de 1a red de difraccion del espectrogra-
fo.

i

FHg. 8 - Moiré suma obtenido por distintos despl azamientos | ongitudi nal es
del mismo espectro acanal ado.
€1 resultado de esta experiencia pernite calcular dicho &n-

gul o de rotacidn y, en consecuencia, determ nar rotaciones. En caso de
producirse un despl azam ento relativo entre los dos espectros acanala-
dos de 1 pm (10-12 m), en el espacio de las |ongitudes de onda, o de 2
um, en el espacio de las |ongitudes determ nadas sobre la placa foto-
grafica, enla region verde del espectro (=500 nm, 1la figura de moiré
que se genera permte determnar la rotacidn de 1a red de difraccion en
un angulo de 0,6".
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Caso ¢)

El moiré obtenido por una rotacion de! mismo espectro acana-
lado de ccmponentes parabdlicas segun el angulo ¢, estd constituido por
familias de cdnicas, cuya expresiGn matematica mas general, es la si-

guiente:
r = -2_;5 Byz -X2)sen2 ¢ + Xy sen 2¢ + 2pA (cos ¢+ 1) + 2py sen‘cﬂ N

La figura 9 muestra una reproduccién del moiré obtenido super-

poniendo dos espectros acanalados de componentes parabdlicas.

Fig.9 - Moiré producto obtenido por superposicion de dos grillas de es-

pectros acanalados de componentes parabélicas que forman un angulo ¢.

La observacion de los ejemplos de moiré dados en las figuras
7, 8y 9, ilustran sobre el resultado de moiré suma, los dos primeros, y
de moiré producto, el Ultimo. Dicha observacidn indica que el grado de
contraste en las franjas de moiré producto es mucho mayor que en las de

moiré suma.

La simulacidon por computadora de los respectivos perfiles de
los moirés suma y producto, se muestran en las figuras 10 y 11, Se si-
mulé un interferémetro de Fabry - Perot de F =200 y t = 7 m, ilumina-
do con luz blanca en la region de X = 500 nm, para la representacion de
la distribucion de la intensidad del espectro acanalado, empleando una
computadora 1BM/360 modelo 50 y la unidad visual 2250 modelo 1. Las fi-
guras 10 a), 10 b) y 10 c) representan la simulacién de la suma de los

espectros acanalados cuando estan perfectamente superpuestos, cuando se
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han separado 0,01 nmy 0,02 nm, respectivamente, mientras que las figu-
ras 11 a) y 11 b) hacen lo propio con la simulacion del producto de los

espectros acanalados perfectamente superpuestos y separados 0,0} nm,

respectivamente.

Fig. 10 = Simulacidén por computadora del moiré suma de ios espectros
acanalados obtenidos con un interferdmetro de Fabry = Perot de F =200 y
t = 7 mm, iluminado con luz de A=500 nm. La distribucion de intensidad
corresponde a los siguientes casos: a) superposicion perfecta de las
componentes de los espectros acanalados; b) cuando las componentes dis-
tan 0,01 My c) cuando las componentes distan 0,02 nm.

Fig.11 = Simulacidon por computadora del moiré producto de dos espectros
acanalados obtenidos con un interferémetro de Fabry = Perot de F =200y
t = 7 mm, iluminado con luz de A =500 nm. La distribucién de intensidad
corresponde a los casos siguientes: a) superposicion perfecta de las
componentes de los espectros acanalados y b) cuando las componentes se
han'separado 0,01 nm.

16



4. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se ha descripto una técnica interferometricaque permite cons-
truir grillas con una distribucion de intensidad que sigue la ley de
Airy. Las grillas, o espectros acanalados, pueden desarrollarse segln

componentes recfilineas o parabdlicas.

Tales grillas interferometricas se han empleado en experien-
cias basicas de moiré. Las franjas de moiré pueden obtenerse de dife-
rentes maneras, por ejemplo, por doble exposicidn o por superposicion.
AsT se logran moires con distribucidn de contraste que corresponden a

los moirés suma y producto, respectivamente.

La perspectiva de aplicabilidad de estos moirés se estimacomo
muy directa en aquellos casos que cmprmetan determinaciones dedespla-
zamientos transversales y longitudinales y de rotaciones. Por otro lado,
la inclusidn de objetos de fase dentro de la cavidad del interferdmetro
de Fabry = Perot, puede permitir aplicar el método de moiré a la deter-
minacion de variaciones de indices de refraccidn, gradientes térmicos,

variaciones de densidad, etc.
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