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Objetivos: Profundizar en el uso del software libre Tracker, poniendo a prueba su capacidad
para analizar imagenes de interferencia y difraccidn de luces monocromaticas y policromaticas
provenientes de diversas fuentes.

Introduccion: En nuestro trabajo anterior exploramos las posibilidades del software Tracker
aplicadas al anadlisis de un movimiento de caida. Con el objetivo de ampliar dicho trabajo,
decidimos utilizar el mismo programa aplicado a la realizacidn de los siguientes experimentos:

-Interferencia de la luz de un laser verde pasando por una doble rendija.
-Difraccidon de la luz de un ldser verde pasando por una abertura.

-Obtencién del espectro de un tubo de descarga de mercurio.

-Andlisis del espectro de una ldampara incandescente a diferentes temperaturas.

Este trabajo reune los resultados obtenidos asi como algunas de las dificultades que se
presentaron en la captura y el andlisis de los datos experimentales.

Dispositivo:

Primera parte — Difraccion e interferencia del Idser verde

Para esta primera parte utilizamos los siguientes materiales:
- Puntero ldser verde, con A =(532 + 10) nm dato del fabricante.
- Abertura para difraccién de 0,20 mm de ancho.

- Doble abertura para interferencia de 0,20 mm de ancho y 0,25 mm de separacién.
- Cdmara digital Kodak de 9,2 Mpix con

= .

autoenfoque. ' o 3 Pantalla

- Soportes, pantalla negra y cinta métrica.
. o o &3 (Camara
Con estos materiales armamos el siguiente dispositivo:
7,90m
En la pantalla se trazaron dos marcas separadas por una
distancia conocida (0,20 m) como forma de calibracién.
4 —— Abertura

I Laser



OPTICA CON TRACKER Cinthia Cerpa

Marcelo Vachetta
Segunda parte — Obtencion de espectros de emision del mercurio y de una ldmpara
incandescente

En este caso utilizamos los siguientes materiales:

- Tubo de descarga de mercurio y fuente de alto voltaje (puede utilizarse una ldampara
de mercurio).

- Lampara incandescente de filamento, fuente de C.A. y redstato.

- Abertura regulable.

- Red de difraccion de 600 lineas/mm

- Laserverde, con A =(532 + 10) nm dato del fabricante.

- Laserrojo, con A =(633 + 10) nm dato del fabricante.

- Camara digital Kodak de 9,2 Mpix con autoenfoque.

- Soportes.

Tubo de descarga

Con estos materiales armamos el siguiente dispositivo:
oldampara O

Abertura

Red de
difraccion SN\ \

S Laseres
- S - Cémaré%

- . ™

Fotografia y esguema del dispositivo utilizade para capturar el espectro de luces policromaticas

Los Laseres de longitud de onda conocida servirdn como forma de calibracion.

La abertura se encuentra tapada en su parte superior por una etiqueta blanca, de

forma que sobre la red de difraccién incidan simultdneamente la luz proveniente de la

fuente a analizar (lampara o tubo de descarga) y del reflejo de los laseres sobre la

etiqueta.

Para captar las imagenes necesarias, movemos la camara y la red hasta

encontrar el maximo de primer orden del espectro correspondiente.

Obteniendo una imagen como la de la figura: Fotografia del espectro de la luz
Como el laser verde emite luz por momentos muy intensa, fue  proveniente de una ldmpara de

necesario utilizar dos filtros polarizadores. filamento. Los circulos de arriba
corresponden  a  los  ldseres

la luz del utilizados para calibracion,

ldser verde
puede Ser
muy intensa.
Lo que
perjudica  al
experimento.




Datos experimentales:

Interferencia de luz monocromadtica
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Para la interferencia del laser verde obtuvimos el siguiente resultado:

A partir del grafico de intensidades relativas en funcién de

se encuentran en las siguientes posiciones:
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X, determinamos que los maximos

Donde x representa la distancia medida desde el maximo central y n el
numero de maximo comenzando con 0 en el central y creciendo hacia la

izquierda.

Considerando la condicidon de maximo de interferencia:

n\ = d.sen (0)

Como el angulo B es pequefio podemos aproximar sen (0) = tg (0) = 3

De donde: x = &p

Graficamos x=f(n) y obtenemos:
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Si comparamos el diagrama de intensidades relativas obtenidas en la practica con los valores
esperados para los materiales utilizados obtenemos:

Intensidad para una interferencia - difraccion

=

00

406

06

Intensidad relativa (unidades arbitrarias)

dil’

-2,50E-01 -2,00E-01 -1,50E-01

=
-1,00E-01

-5,00E-02

0,00E+00
x{m)

5,00E-02

1,00E-01

1,50E-01 2,00E-01 2,50E-01

Vemos en el grafico que, si bien las posiciones de los maximos de interferencia coinciden
bastante bien con la prediccidn tedrica, las intensidades relativas de los mdaximos se
encuentran muy alejadas del valor tedrico esperado, probablemente esta diferencia esté
vinculada con la no linealidad del sensor CCD de la cdmara.

El sensor de una cdmara digital define un valor de las coordenadas RGB para cada punto de la
imagen que genera. El inconveniente es que la transformacion imagen captada -> imagen
generada (o sea, brillo percibido -> valor numérico)

no es lineal.

Esto afecta la intensidad relativa captada por la
camara especialmente para el maximo central en
relacion a los otros maximos de interferencia y de

difraccion.

Es probable que la cdmara ajuste automaticamente
las lecturas de intensidad para evitar imagenes

saturadas.

Intensidad para una interferencia - difraccién

Intensidad relativa (nidades arbitrars)
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Difraccion de luz monocromdtica
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20

luma

perfil A (x, luma)
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-0,05
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Si comparamos el diagrama de intensidades relativas obtenidas
esperados obtenemos:

en la practica con los valores

Intensidad para la difraccion

O0E+01

nBOEHET

\

Intensidad reltiva (unidades arbitrarias)

\

-2 50E-01 -2,00E-01

-1,50E-01 -1,00E-01 -5,00E-02

_ ., %Imf

0,00E+00 5,00E-02

\ LT e |

1,00E-01

1,50E-01

2,00E-01

Nuevamente podemos observar que, si bien los maximos y minimos de difraccidon aparecen en
las posiciones predichas tedricamente, la intensidad relativa del maximo central se encuentra
bastante lejos del valor esperado.
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Espectro de emision del Mercurio:

En las figuras siguientes podemos ver la imagen del espectro del tubo de descarga del mercurio
y la gréafica obtenida de distribucién de intensidades relativas segun la longitud de onda.

luma

El espectro de emision abtenido muestra tres A | |
bandas de color afil, verde y amarillo. 0 H L |

40 440 1460 1480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700
¥

Grafico de intensidad relativa en funcion de la longitud de onda. Los
picos aparecen en 435,1 nm, 549,32 nm y 5810 nm, en las regiones
anil, verde y amarillo respectivamente,

De acuerdo a la bibliografia consultada, el espectro completo del mercurio en el rango visible
es:

4358 5461 580,0 Afnm)

L] Imagen de espectro del mercurio, extraida de “Fisica para ciencias e ingenieria® Vol II, Serway-Jewett, 62 Ed,
L] Se agrepd la referencia de A en |a parte superior, tomando solamente las bandas gue fueron visibles en nuestra experiencia.

v/ Gréfico || Ajustes | | Estadisticas | | Coordinates | | Slope | |Area Construct:

Fl
E

ITTTTTTETITT T T T T T T T I T T I I T TR T T4
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Andlisis del espectro continuo de una lampara de filamento

Para la lampara incandescente buscamos analizar el cambio en el espectro de emision para
diferentes temperaturas del filamento, obteniendo los siguientes resultados:

Espectro de ermision
para la ldmpara de
filamento a baja

o temperatura,
20
1]

= Ezpectro de emision
. para la ldmpara de
= filamentao a mayor
® temperatura,
40
: 20
[lo0z0” ] A

400 450 500 660 i} 650 700

Podemos observar en las graficas que ambas presentan un pico de intensidad relativa para la
misma longitud de onda (aproximadamente 580 nm).

La ley del desplazamiento de Wien afirma que la longitud de onda a la cual se presenta la
emisidon mas intensa es inversamente proporcional a la temperatura:

A = 2,898x10 °K.m

‘mix T 100 , Curva tedrica de emisidn
para un cuerpe a dos
temperaturas diferentes.
La longitud de onda del
pico disminuye a medida
gue aumenta la

y, tTemperatura,

Sin embargo, nuestros resultados experimentales
muestran que la longitud de onda a la cual se
presenta la emisién mds intensa no cambia con la
temperatura, ademas, si aplicamos la ley de Wien
la temperatura correspondiente a ese pico seria
del orden de los 5000K (cercana a la temperatura
del Sol, mas del doble de la esperada para un
filamento de tungsteno, incluso mayor que su
punto de fusién de 3695 K).

Intensidad (MW/m®/pm)

0 Longitud de onda (pm) 1.5

En la bibliografia 1 um = 1000 nm

consultada se sugiere
realizar la captura de la
imagen en modo escala
de grises. Sin embargo,
poniendo en practica
dicha sugerencia,
obtuvimos resultados similares.
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Conclusiones:

A partir de las observaciones realizadas pudimos determinar que el método presentado resulta
adecuado para analizar situaciones de interferencia y difraccion de luces monocromaticas.
Permitiendo incluso observar cualitativamente la distribucion de intensidades para ambos
fenédmenos.

Para el espectro del mercurio, encontramos que el método utilizado permite obtener
resultados para las longitudes de onda emitidas comparables a lo predicho por el modelo
tedrico.

Para el espectro de la lamparita de tungsteno, los resultados obtenidos no son consistentes
con la teoria. Consideramos que el principal problema tiene que ver con la forma en la cual la
camara responde a cada longitud de onda. Los sensores CCD acentuan la percepcion de las
longitudes de onda correspondientes a los colores verdes-amarillos imitando la sensibilidad del
ojo, lo que explicaria la persistencia del maximo de amplitudes para un entorno de longitudes
de onda cercano a los 580 nm.
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Apéndice I: Inconvenientes presentes en el momento de capturar y analizar las imdgenes.

Todo proceso de medicién viene acompafiado de dificultades y limitantes vinculadas con el
método, los instrumentos y los operadores que lo realizan. En este apéndice revisaremos
algunas de estas dificultades.

A) El problema del foco

La cdmara digital utilizada para la practica no presenta la posibilidad de regular manualmente
la distancia focal de su sistema de lentes, por este motivo, las imagenes capturadas son en
general borrosas. Seguramente una cdmara de mejor calidad permitiria captar imagenes mas
nitidas y por lo tanto medidas mds fidedignas.

Imagen del espectro del mercurio obtenida con una cdmara Sony

Imagen del espectro del mercuric obtenida con nuestra camara

DCR-Trv 25 de apertura manual. Tomado de digital.

http:/ fwww . cabrillo.edu/~dbrown/tracker/spectroscopy_videos.zip

B) El brillo captado por la cdmara en un punto depende del entorno

La cadmara digital utilizada realiza ajustes a la imagen para mejorarla estéticamente que
atentan contra nuestras intenciones de utilizarla como aparato de medida. Para ejemplificar

esto colocamos un trozo de papel glacé rojo sobre fondos diferentes obteniendo los siguientes
resultados:

perfil & (x, luma)

& " T asit

En la zona del papel rojo, el

tracker capta una intensidad
relativa de entre 80 y 90 luma.

En este caso, le asigna
un valor de
aproximadamente 120
luma.
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C) Las fotografias presentan “ruido”

Las fotografias digitales presentan en general distorsiones distribuidas aleatoriamente en toda
la imagen.

Para solucionar este problema, utilizamos un filtro incluido en el programa Tracker que
permite sumar o promediar cuadro a cuadro los brillos correspondientes a cada punto a lo
largo de una secuencia de fotografias o un video. De esta manera disminuye el efecto del ruido
como podemos apreciar en las siguientes imagenes.

perfil A (x, luma)

| Distribucion de intensidades
100 | para un fotograma.

1 mﬂﬁ“ \lﬁ I

015 010 005 000 005 040 045

pertil A (x, luma)

o Distribucion de intensidades
2 o para el promedio de 40
T fotogramas realizado con el

. filtra SUM.

020 018 010 005 000 005
x
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Apéndice lI: Manejo del programa

Espectros de emision:

Ya abierto el programa lo primero que haremos es importar el video. Es importante que tanto
el video o la foto que se vaya a usar esté en la misma carpeta en que guardaremos el analisis
hecho con Tracker.

Hacemos click sobre video y alli elegimos importar.

FR) Tracker

\Mso] Trayectorias itema de Coordenadas Ventana Ayuda

o | | Importar.. o

- Eli*c"“' T Ay, E
Pegar Imagen

v Ahora disponible: version 462 memoria en uso: 12MB de 247MB

\_/ La vista principal del video y las trayectorias aparecerd aqui. M o~
Elija Archivo|Abrir o Trayectorias|Nuevo para empezar.

1 de diagrama con los datos de I3 trayectoria aparece

=] -

sta de tabla con los datos de Ia trayectoria aparecerd

mire aqui para pistas (o deshabilite pistas en el mem de Ayuda), pulse a tecla F1 en cualguier momento para recibir ayuda

- 000 100%E|n L% S I

a

SinTitulo |

Se selecciona el archivo a analizar.

Archivo Editar Video Trayectorias Systemade Coordenadas Ventana Ayuda

s s H| B wr L | kcrear = | Q| 0 oly | N A A A A =
v Ahora disponible: version 4562 memoria en uso: 12MB de 247TME
Lavista principal del video y |as trayectorias aparecerd aqui. = : ]: a

Elija Archivo|Abrir o Trayectorias|Nuevo para empezar.
) de diagrama con los datos de |3 trayectoria aparece

e =)
Buscaren: |ﬁ Nueva carpeta ‘v‘ E

0_1785.JPG [ 100_1791.0PG [ 100_1797.0PG [} 100_1806.M0Oy Open With
0_1786.JPG [} 100_1792.0PG [} 100_1798.JPG [} 100_1808.0PG | (! Video Xuggle
0_1787.JPG [} 100_1793.JPG [} 100_1798.JPG [} 100_1808.JPG | (@ Pelicula QuickTime
0_1788.0PG [} 100_1794.0PG [} 100_1800.M0v [ 100_1810.PG
0_1789.JPG [} 100_1795.0PG [ 100_1802.M0v [ 100_1811.JPG
0_1790.JPG [ 100_1796.0PG [ 100_1803.M0V [} 100_1812.0PG

4 L[] L]
I I I I = =

Nombre de archivo: [100_1806.OV |

sta de tabla con los datos de la trayectoria aparecerd

Archivos de tipo: ‘Alchivosdevideo ‘v‘

ahtir o itmportar un videa o imagen para analizar| ¥ |
< I [»]

:onnmn%Elu » CF R I 5

o

| swmuo
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Con el botdn “play” ponemos en marcha el video para seleccionar la seccidn que nos parezca
mas conveniente utilizar. La opcion “Ajustes de corte” se obtiene clickeando sobre el cursor

sefialado con verde, desde alli podemos elegir exactamente el cuadro en que queremos
comenzar con el andlisis y también el cuadro final.

5 ATChIVO Eanar vigeo | systema de L Ventana Ayuda
o o B[ B w- b | kcrear = | Q| oo | ™ o £ A |4 4 E
v Ahora disponible: version 462 memoria en uso: 13MB de 247N
[¥

1 de diagrama con los datos de la trayecloria aparec

sta de tabla con los datos de la trayectoria aparecer

~— ,,.‘;c_\\c\‘-
S ) s sercone. Yy SR

(| Establecer cuadro inicial aqui (14)

Establecer cuadro final aqui (14)

Hacemos click en “Trayectorias” —”Nuevo”—"Perfil de linea”

Archivo Editar Video | T Systema de C Ventana Ayuda

o + ¥ M

= o2 B Nuevo ¥ Masa Puntual ~ o & A | A A =

—cies »| Centro de Masa

v Ahor: 52 memoria en uso: 13MB de 247HB
Vector
Suma de Vectores P ~
Perfil de Linea

1 de diagrama con los datos de la rayectoria aparece
Regién RGB
Modelo Analitico de Particula

Modelo Dinamico de Particula »

Herramientad de Medida »

sta de tabla con 1os datos de Ia trayectoria aparecerd

Aprecerd una “ventanita” de control de trayectoria del perfil A. Para obtener la herramienta

qgue se muestra encerrada en el circulo celeste, debe apretarse simultdneamente la tecla SHIFT
y el botdn izquierdo del mouse.

B Tracker = e
Archivo Editar Video Trayectorias Systemade Coordenadas Ventana Ayuda

S | B e L | kerear m | Q| 0l | N o A A | A A, =
¥ 7 perfilA expandir[0 | hora dispo

52 memoria en uso: 14MB de 247MB

4 = T
Control de Traye... L 2| 3| & Diagramas [ perfil A |~ ~
& perfil A perfil A (x, luma)
250
200
L 150
£
~ oo
50
]
10 5 0 5 10
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Nos posicionamos con el mouse sobre el cuadrado rosa y con botdn izquierdo lo extendemos
sobre la zona del espectro que deseamos analizar.

Archivo Editar Video Ti

Systema de C Ventana Ayuda

& 2 | B w- || Kcrear =1 | Q| 03 | Ty o A A | A A =
¥ 7 pertin_expansi[o | s orsén 4 62 memori en uso: 1418 de 2478
Control de Traye... |22 i Diagramas ernia |~ | e
250 F
200
= 150
5
~roop
50
o I
=15 -1.0 -05 0 05 10
& x10®
Datos !/” r-erﬁl-'\\vi -
| n | | |
I al EEEE | arela

Para expandir el ancho del rectangulo que definird la zona a analizar marcamos un valor en el
espacio sefalado en rojo en la figura de mas abajo.

B Tracker
Archivo Editar Video Ti Systema de Ci Ventana Ayuda
= & = Crear B | Q | = oy | ™ & A A | A A =
¥ . perfil Af expandir[20 | nora disponible: version 462 memoria en uso; 14MB de 247HB
Control de Trafag |5 |

b) ) =
¢| k. Diagramas | & perfilA |~ | a

- perfil A (x, luma)
-]

I

| T

1 =

1

i i

| oo

: 50

: 0 i

=15 30 06 0 D5 10

7 perfil A

Para calibrar tomamos como referencia dos longitudes de onda conocidas, laser verde y laser

rojo. Vamos al botdn sefialado con rojo que muestra las herramientas de calibracién. Dentro
de las opciones que nos muestra elegimos “Puntos de calibracion”.

i Trecier

Archen Ediar Wi SageE Y Symiama ds CoonTenaesY  Veaiies  Spas
=5 & Crssr X £ XL X
¥ il A SN DO © el 1S NENETe

TS Ll D

Luego de ubicar las cruces sobre los puntos de calibracidn, escribimos en las coordenadas “x”

de cada punto la longitud de onda que corresponde a cada color. De esta manera en el grafico
de la derecha podremos ubicar la longitud de onda de cada franja.
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Archivo Editar Video Trayectorias Systema de Coordenadas Ventana Ayuda

2 |8 w- || KcCrear @ Q,ﬁ"%‘f‘\‘\%i{,ﬂa A

¥ + puntos de calibracién Ejes| XY=

unto 1ﬁ -50.00 Mr‘\[l 00 punto 2| 50.00

635 =

6n 462 memoria en uso: 1418 de 247MB

e e

= | puntero sobre

rfl . Arl'cnl\lo Editar Visualizacion Ayuda
( (SR e click sobre la [ ==
— ' [v]Grafico [ ]Ajustes [ ]Estadisticas [ ]Coordinates [ | Slope []Area | Constructor de Datos.. Refresh Ayuda
ol grafica se abre | T ————
™| o T ‘!':jj i ;: [l
2l una ventana o l S |
£ “Herramienta de || { e
e [ 2364
Datos” con una b ‘* —
10 , 367,
Ll muestra mds || £ ﬁ =
w0 s e oo detallada de ella. m ;
X ’
- Aqui podemos 7
Datos |  perfilA | w | & determinar

la
longitud de onda de cada pico oprimiendo el \/ o m —_—

botdn izquierdo del mouse sobre él.

Interferencia y difraccion:

R Tracker

.
¥| k= Diagramas | perﬁlA!v! a
E: perfil A (x, luma)
280 F
200}
150}
®
£
2
100}
s0f
0 A
220 15 10 -05 0 05 10
Y [SLS

Si queremos ajustar la escala en la grafica basta pararse con el

el eje y aparece un cuadro como el que se sefala

snora asponble versen <52 memornenuso 1anede2emie | Jonde establecemos el alcance de la escala.
e a Hac|endo doble # Hermamienta de Datos o ]

x .0..[ 0.616]
=4 31E2 Inma=5211EQ

Drag table columns to yellow (horizontal axis) or green (vertical axis) for curve fiting non-editable

Archivo Editar Video

Trayectorias Systema de Coordenadas Ventana Ayuda

Los primeros pasos son de la [=
misma manera que para los [cat-
espectros, es decir: “Video"— |-
“Importar”— elegir foto o video;
“Trayectoria”— “Nuevo”—
“Perfil de linea”; tecla SHIFT +
botédn izquierdo del mouse,
estirar el cuadrado hacia la derecha sobre la
zona a analizar, escribir un nUmero adecuado
en el cuadro “expandir”.

Las diferencias seran a partir de clickear
sobre el botén de herramientas de
calibracién. De las opciones que este botdn
despliega elegiremos “Vara de calibracién”.
Se estiran los extremos de la vara de
calibracién entre las marcas establecidas en

[=

4| *crear mm | Q | =~ oly | ™ o A A | A A,
Vara de Calibracion

Calibration Tape

Puntos de Calibracion

[ Origen de Compensacion

¢ Tracker

Archivo Editar Video Trayectorias Systema de Coordenadas Ventana Ayuda
= = B v Crear Qe wnls | et il | ol A
E-1 | anjulo desde el EJSK

v /"vara de calibracion

Eoutrol de Traye | 04

7 perfil A
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la pantalla sobre la que se proyecta la interferencia (sefalado en amarillo), y se especifica la

longitud entre dichas marcas en el recuadro “longitud” encerrado en rojo.

También colocaremos los |# Tracker

ejes para definir el cero y asi || Acive Fdtar Video Jayeftegs SystemadeCoordenadas Ventana Ayuda

medir la distancia entre ||[F ¥ = . ear m1 | Q| 2 o0y | N 4 A A A A
maximos. Para esto
haremos click en el botdn
encerrado en rojo y
apareceran los ejes.

¥ o perfilA_expan Mostrar/Ocultar los ejes de coordenadas | (

Control de Traye... [ il

7 perfil A

Centramos los ejes en el
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