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INTRODUCCION

Las investigaciones educativas de las dltimas
décadas han sefialado Ia importancia de
transformar los conienidos que la ensefianza
tradicional transmite como un conocimiento
cerrado y acabado, en programas de actividades
estimulantes, através de las cuales fos estudiantes
puedan construir los conocimientos cientificos,
adquirir destrezas y cambiar su vision det mundo
(Calatayud Alexandre et. al. 1988).

Preocupados por plantear actividades que generen
un interés preliminar en la tarea, al vincular la
Fisica del aula con los nuevos avances
tecnolégicos que forman parte de las vivencias
diarias de nuestros alumnos, se propone un
conjunto de experiencias que utilizan un disco
compacto de audio (CD) y que permiten una
mejor conceptualizaciéon de los fendmenos de in-
terferencia y difraccion de la radiacién iuminosa.

La informacion impresa en el CD, a lo largo de
una estructura en forma de espiral como pozos de
diferentes longitudes e intervalos entre pozos, se
comporta como elemento difractor y produce
interesantes efectos al incidir sobre ella tanto un
haz de luz blanca, como un haz monocromético
de luz laser.

En efecto, los CD presentan efectos de difraccion
Optica observables en forma directa. Este
fendmeno nos permite obtener informacion
respecto a las dimensiones de la estructura que
produce la difraccién de la luz (sobre la que est4
codificada la informacién) o bien medir la
longitud de onda de la radiacion incidente.

A pesar de que la pista no es un sistema
periddico regular, la distribucion de los pozos es
suficientemente uniforme como para garantizar

las condiciones de coherencia de los haces
reflejados en la superficie del CD y asegurar un
patr6n de interferencia observable.

Se proponen entonces experiencias de Optica
Fisica utilizando como red de difraccidon la
superficie del disco y fuentes de luz blanca y
laser.

LA FISICA DEL DISCO COMPACTO

Comenzaremos realizando una breve descripcion
de los principios fisicos involucrados en el
funcionamiento del CD, especialmente en lo
relacionado al procesamiento de la sefial luminosa
a través del disco, desde la fuente de luz laser
hasta los fotodetectores (Heller N., Bentz T.,
1991).

Este andlisis implica la utilizacién de conceptos
bésicos de la Optica fisica y geométrica, tan
importantes para el estudiante de ser presentados
en conjunto, como partes integradas de un mismo
problema real, y no como capitulos aislados de
UN PIOEFAMA S0 Mnguna. conexinn.

El registro del sonido en formato digital se logra
por medio de la sucesion de los pequeiios
"pozos” y ‘“valles" que se practican en la
superficie del disco formando una espiral desde
el centro al borde del CD.

Los pardmetros caracteristicos del CD (ver figura
1) y sus Ordenes de magnitud son: )

* longitud del pozo: 0,833 a 3,65um

* profundidad del pozo: 0,11pm

* distancia entre pistas adyacentes: 1,6pm
* longitud total de la pista: 5km

* ancho del pozo: 0,5um
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Es interesante que los estudiantes averigiien los
Ordenes de magnitud de estos pardmetros y hacer
notar luego, como las dimensiones involucradas
estdn intimamente relacionadas con la longitud de
onda de la luz utilizada (Cornwall M., 1993).

Como consecuencia del uso del laser como lector
de la informacion, aparece la tremenda capacidad
de almacenamiento de informacion de estos
sisternas que supera ampliamente a sus ante-
cesores. :

La estructura béisica del CD es una placa re-
flectora de aluminio muy delgada donde se
practican los pozos, ésta se protege por
“robustas” capas pldsticas transparentes que no
modifican en nada el registro, ni afectan la
fidelidad de la grabacion, otro avance frente a los
sistemas anteriores (discos de pasta o cintas
magnéticas). En el esquema de la figura 3 pueden
verse los tamafios relativos de estos componentes.

La lectura de la informacion asi grabada es,
como ya se ha dicho, de tipo Optico-digital y estd
basada casi exclusivamente en el fenOmeno de
interferencia del haz de luz que se refleja en la
superficie grabada del CD (Carasso M. et. al.
1982).

La fuente coherente de luz monocromética se
enfoca en el disco (ver figura 2). Si la incidencia
del haz de luz ocurre sobre la superficie plana, la
interferencia  de los haces reflejados serd
constructiva ya que los mismos estardn en fase.
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En cambio si esta incidencia ocurre sobre una
transicién pozo-superficie, con profundidades de
pozo que implican una diferencia de camino
optico de media longitud de onda de la luz
utilizada, la interferencia serd destructiva y la
sefial no se transmitird al fotodetector.
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Figura 2

El fotodetector recibe finalmente estas secuencias
que constituyen la informacion digital, que luego
es nuevamente transformada a sefial analdgica y
amplificada adecuadamente para poder ser
escuchada por el oido humano.

La lectura de la informacién grabada en tan
pequeiias dimensiones requiere que el haz sea
focalizado en un didmetro suficientemente
angosto para evitar la lectura de pistas
adyacentes. Se utiliza una lente convergente de
distancia focal muy corta para enfocar el haz a
través de la capa transparente que separa la
superficie externa del disco, de la superficie con
la informacion (figura 3).

(Cull es el limite para este enfoque?. Adn
cuando la lente no tenga aberraciones la
difraccion marcard el tamafio minimo en que
puede enfocarse el haz sobre la superficie del
disco.

La figura de difraccion serd un disco de Airy y ¢l
radio del médximo central del mismo es la
dimension que estd limitando 1a separacion mds
pequefia en la pista. Las pistas vecinas estdn
separadas exactamente de forma que cada pista se
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ubica (figura 3) en un minimo del patrén de Airy
de la pista adyacente. Pueden estimar los
estudiantes cual es el méximo radio del primer
méximo del patrén para no interferir la lectura
(Heller N., Bentz T., 1991).

! } SUPERFICIE DTL DISCC
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Figura 3

Conociendo la apertura del haz incidente, el
indice de refraccidn del policarbonato (5=1,55),
el espesor de la capa plastica y la apertura del
haz sobre el disco, puede estimarse el didmetro
final R del haz de lectura. Entonces

2x 1,2mm xtg 17°=D

donde D es el didmetro del haz en la superficie
externa, y

0,61A/senu=0,61N/y.senu‘=1,05m=R

donde R es el didmetro del haz en la superficie
interna.

Se pueden comparar los dos resultados y discutir
la razén de las discrepancias. ;Cémo se
modificaria la situacion si en lugar de usar el
laser infrarrojo de 780nm, se usa un laser azul de

longitud de onda aproximadamente igual a la
mitad?.

DIFRACCION CON LUZ BLANCA

En los discos fonogrificos pueden observarse
efectos de difraccion de la luz en forma de zonas
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coloreadas. En los CD este efecto es evidente
desde cualquier 4ngulo, en cambio, en los de
pasta solo se perciben con 4ngulos de observacion
muy cerrados. Estos fendmenos serdn utilizados
en las experiencias que se proponen a
continuacién para obtener informacion respecto a
las dimensiones de la estructura que produce la
difraccién de la luz y para medir la longitud de
onda de la radiacion incidente (Cornwall, 1993).

Experiencia |

La experiencia propuesta utiliza como red de
difraccitn la estructura en forma de espiral de la
pista de un CD.

Se utiliza como fuente una lampara incadescente,
de 40W, potencia a partir de la cual puede
hacerse una buena observacion. La ldmpara se
coloca a una distancia minima de 2m del
observador, para asegurar las condiciones de
"fuente alejada” y la coherencia espacial de la
radiacién incidente sobre el disco.

De espaldas a la fuente, un observador sostiene
el CD a la altura de los ojos y a unos 20cm de
los mismos, ajustando su posicion hasta que la
reflexion de fa fuente de luz desaparece en el
centro del CD (Ver figuras 4 y 5). En esas
condiciones la simetria circular de la red permite
la observaciéon de un patrén circular en los
bordes del CD.

FUENTE DE LUZ

OBSERVADOR

Figura 4
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Auln mis, si se varia la distancia de separacion
entre el ojo y el CD, se modifica la diferencia de
camino Optico de la radiacion reflejada,
pudiéndose observar que el color del patrén varia
entre el rojo y el violeta.

Si se conoce la longitud de onda incidente A, el
radio del CD (r=5,5cm) y la distancia del ojo al
CD, puede entonces medirse el espaciado entre
pistas con una precision del 50%.-Si bien éste es
un error alto, y mis que una medicién es una
estimacion, puede mostrarse a los estudiantes que
han podido llegar a conocer la estructura fina y
microscopica de un CD, utilizando solamente
regla milimetrada.

La figura 6 representa un diagrama a partir del
cual pueden analizarse las condiciones de
interferencia constructiva, ello implica que la

diferencia de camino Gptico de la red, sea un
niamero entero de longitudes de onda, o sea:

d sen@ = ni

De las figuras 5 y 6:

b a
P

ademas:
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nA)? + b? =4d?

de donde se deduce que:

Figura 6

Dado que se fija la posicién del CD sosteniéndolo
con la mano del observador, basta ia precision de
una regla para medir "a" (separacién 0jo-CD)
con suficiente exactitud.

A manera de ejemplo ilustraremos los valores
obtenidos en una medicion, en la que se observa
el miximo circular de primer orden corres-
pondiente 2 la luz roja. En este caso:

!

n=1 a = 2cm
A = 650nm r = 5,5cm.

I

de la que se obtiene d=1,5um. El error en la
determinacion fue del orden de 50%.

DIFRACCION CON LUZ LASER
Experiencia 2
Utitizando una fuente l4ser HeNe (633 nm) y

nuestro CD puede obtenerse un patrén de
difraccién claramente definido y mis fécil de
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medir que en el caso anterior.

El dispositivo experimental (figura 7) consiste en
una fuente ldser, una pantalla con un orificio
central, por donde pasa el haz Idser incidente y el
CD.

El CD se mantiene sobre un soporte, y colocando
la pantalla a unos 10cm del mismo, se hace
incidir el laser sobre una region de pistas, de esta
manera puede observarse sin dificultad dos
Ordenes de difraccion sobre fa pantalla.

PANTALLA

TUTHTE LASER

Figura 7

Laexperiencia cuantitativa puede plantearse a los
alumnos de diferentes maneras: la determinacion
de la longitud de onda de la luz incidente (A)
conociendo las dimensiones del espaciado de la
red de difraccion, o bien, a partir del valor de
A=633nm para el liser de HeNe, encontrar cudl
es el espaciado que estd originando ese patrén
que se observa.

Una primera observacion cualitativa sobre la
distribucion de los mdximos de diferentes ordenes
sobre la pantalla permite concluir que la
estructura de las pistas es la que produce el
patrdn observado.

Midiendo la posicion del primer m4ximo en la
pantalla respecto a la posicion del haz incidente
y la distancia de la pantalla al CD, puede
determinarse la magnitud del espaciado entre
pistas "d".

Modificando la distancia entre el CD y la pantalla
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puede repetirse varias veces la experiencia para
encontrar el mejor valor de "d".

Experiencia 3

Si se repite la experiencia anterior con un CD
que no haya sido grabado, que sélo tiene un
cddigo de informacion de canales, pero ningin
dato audible, se observara junto a cada maximo
de difraccién otro espectro menos espaciado
perpendicular  a la direccion principal de
difraccidn. Para hacer visible este espectro, la
pantalla de observacion debe estar a mds de Im
de ditancia del disco.

Puede volver a observarse en estas condiciones
un CD grabado y verificar que este patron
secundario no aparece. ;Cudl es la estructura que
lo origina?. ;Por qué desaparece ésta al grabarse
informacion en el disco?.

El disco virgen posee una estructura regular de
pozos a lo largo de la pista que actia como red
de difraccion en direccion perpendicular a la red
que forma la pista. Es esta estructura la
responsable de este tipo de efecto.

Aunque en este caso serd més dificil hacer medi-
ciones, puede estimarse la separacion entre
maximos.

Partiendo de la hipdtesis de que la estructura
regular de los pozos es la que origina el espectro
secundario, se calcula la separacion entre
méximos del espectro de difraccién y se puede
comprobar que coinciden con los Ordenes de
magnitud medidos experimentalmente.

A continuacion se detalla un cilculo de los
valores predichos por la teorfa. Sabiendo que:

distancia entre pistas d=1,6pum
distancia fuente pantalla a=1Im
long. de onda de Ia radiacion incidente A =633nm

y las condiciones de méiximo de primer y
segundo orden

d -~ -nx
a

de donde se estima
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x = 40cm
x = 80cm

paran = |
paran = 2

valores que coinciden, dentro de los errores
experimentales, con los encontrados experimen-
talmente para las posiciones de los m&ximos.

CONCLUSIONES

Un problema con el que nos enfrentamos los
docentes al abordar la ensefianza de la Optica
Fisica es el desconocimiento por parte de los
estudiantes de  situaciones fenomenoldgicas
cotidianas motivadoras que puedan constituirse en
objeto de estudio. El advenimiento del Disco
Compacto abre una perspectiva muy interesante
en este sentido. Para la mayoria de los
estudiantes de los ciclos bisicos universitarios y
terciarios es un objeto conocido que puede
concentrar su interés.

De esta manera el estudio de la Fisica del CD,
asi como las experiencias propuestas permiten
incorporar al aula temdticas actuales con un
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tratamiento  bdsico riguroso y a la vez

estrechamente ligadas a los intereses de nuestros
alumnos.
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