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Resumen

Trata sobre un método para determinar el tamafo de cianobacterias
haciendo uso de la difraccién de campo lejano también conocido como difraccion

de Fraunhofer.

Se han definido algunos conceptos fundamentales sobre bacterias,
acentuando nuestra atencion en una familia de ellas llamadas cianobacterias cuya
caracteristica anatémica principal es ser alargada y se aproveché esto para usarlo
como un obstaculo al incidir luz verde y asi producir su patrén de difraccion.

Para obtener el espectro de difraccién limpio se traté de minimizar los
efectos de reflexion, refraccion, interferencia y reflexion interna total. Al incidir luz
verde en las cianobacterias (obstaculos) se produjo un patrén de difraccion en la
cual hemos medido su tamafo luego se calculd su tamafo real haciendo uso de
una regresion lineal, dando un resultado muy conforme al tamario de las

cianobacterias de los humedales de Ventanilla.
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CAPITULO 1

Introduccién

La presente investigacion, se refiere a la determinacion de la medida del
tamafo de una clase de bacterias, llamadas cianobacterias, haciendo uso de un
tema de la teoria Optica llamada, difraccion de campo lejano.

De la labor desarrollada activando los clubes de ciencias en los centros
educativos tantos nacionales como particulares, se encontré muchas dificultades
en la interpretacion de las imagenes producidas por la luz laser, al incidir en
cianobacterias. Para dar una solucién a este problema se recurre tanto a la éptica
geométrica como a la ondulatoria.

El objetivo de esta monografia es determinar el tamario longitudinal de las
cianobacterias encontradas en humedales y charcos, las mediciones se realizan
en la pantalla, en donde aparece el patrén de difraccién, se toma como unidad de
medida la separacidn de los dedos. Para trabajos futuros usaremos como muestra

una colonia de bacterias.

En el capitulo 2 se hace una breve descripcion de bacterias acentuando
nuestra atencion en una clase especial llamados cianobacterias puesto que el
tamano de estas bacterias oscilan entre unas micras hasta unos 50 micras cuyas
medidas son aproximadamente la medida de la longitud de la luz y ademas por la

importancia que tiene en la generacion de vida en nuestro planeta.

En el capitulo 3 desarrollamos conceptos basicos de éptica geométrica y
ondulatoria tales como de las leyes de reflexion, refraccion, reflexién interna total e

interferencia.

Hubo dos descubrimientos impresionantes que cambiaron la forma de ver el
mundo fisico en el Siglo XX: la relatividad y mecanica cuantica. En la mecanica
cuantica la revolucion ha sido profunda, de tal manera que se han generado
muchos descubrimientos y uno de ellos fue el descubrimiento de la luz laser por el
fisico Americano Roy Glauber (premio nobel de fisica 2005) que sera utilizado en

el presente trabajo.



Nuestra atencién radica analizar el patron de difraccion de Fraunhofer producido
por un obstaculo, para esto se disefid el experimento y para su veracidad se hace
un desarrollo analitico de la difraccién de Fraunhofer, mas informacién se

encuentra en el apéndice A.

En el capitulo 4 analizamos informacion que estan en la literatura de microbiologia

y 6ptica ondulatoria.



CAPITULO 2

CONCEPTOS BASICOS DE MICROBIOLOGIA

2.1 Introduccién
Actualmente existe una gran necesidad de entender a las bacterias ya que

estos fueron los primeros organismos vivos del planeta, viven practicamente en
cualquier lugar en donde la vida es posible, son tan numerosas que cualquier otra
clase de organismos y constituyen probablemente la mayor componente de la
biomasa terrestre.

Todo el ecosistema depende de sus actividades e influyen en la sociedad
humana de formas innumerables. Por, ello, la microbiologia moderna es una
disciplina amplia con muchas especialidades diferentes; posee una enorme
repercusion sobre la medicina, agronomia, ciencia de los alimentos, ecologia,

geneética, bioquimica y biologia molecular.

2.2 Organismo vivo

Un organismo vivo es cualquier entidad bioldgica capaz de transferir o
replicar material genético, estos no aparecieron al azar en la faz terrestre debe
existir una regla de formacion de las especies, desde el periodo mas remoto de
la historia del planeta se ha visto que los seres organicos se parecen entre si, en
grados descendentes, de modo que pueden clasificarse de grupos subordinados
a grupos. Esta clasificacion no es arbitraria y como afirma Charles Darwin “creo
que la ordenacion de los grupos dentro de cada clase para que sea natural debe

ser rigurosamente genealdgica.”

2.2Microorganismos:

Microorganismo, también, llamado microbio u organismo microscopico,
es un ser vivo que sélo puede visualizarse con el microscopio. La ciencia que
estudia a los microorganismos es la microbiologia. Microbiologia
etimolégicamente proviene del griego, micro: diminuto, pequefno; bio: vida y
logos: estudio o tratado. Los microorganismos son organismos dotados de
individualidad que presentan, a diferencia de las plantas y los animales, una

organizacién bioldgica elemental. En su mayoria son unicelulares, aunque en



algunos casos se trate de organismos cendticos compuestos por células

multinucleadas, o incluso multicelulares.

Dentro de los microorganismos se encuentran organismos unicelulares
procariotas, como las bacterias, y eucariotas, como los protozoos, una parte de
las algas y los hongos, e incluso los organismos de tamafo ultramicroscépico,
como los virus. Mucho antes del descubrimiento de los microorganismos, la
humanidad ya conocia algunos procesos debido a la actividad vital de estos, por
ejemplo: la fermentacidn del jugo de uvas, de la leche, etc.

En las primeras etapas de la microbiologia, los médicos y naturalistas se
esforzaron por descubrir las causas de las enfermedades que asolaban a la

sociedad, como por ejemplo la lepra, viruela, peste, tifus, etc.

El primero que vio y describié los microbios fue el holandés Anthony van
Leewenhock quien construy6 microscopios simples con aumentos de 300 veces.

Luego en el siglo XIX se construyen microscopios mas complejos y en
1860, Pasteur demostré la naturaleza microbiana de la fermentacion alcohdlica,
lactea, acética y descubrid la existencia de una forma de vida en ausencia de aire
(anaerobiosis) en algunos microorganismos. Otro cientifico, Robert Koch,
también contribuy6 al desarrollo de esta ciencia.

2.4 Cianobacterias:
Para entender qué son las cianobacterias, debemos comprender qué es una

bacteria y en qué consiste la fotosintesis oxigénica. Se llama bacteria a un
microorganismo que dispone de una célula (unicelular) cuyo nucleo no esta

diferenciado.

Su capacidad para desarrollar la fotosintesis oxigénica fue vital en la
evolucién de la biosfera, que consiste en tomar hidrogeno del agua y liberar oxigeno
de esta manera, la atmosfera terrestre comenzd a poblarse de este gas, las
cianobacterias contribuyeron a que aparezcan los metabolismos aerobios.



Las cianobacterias constituyen un phylum (categoria taxonémica que
agrupa a los organismos relacionados entre si en el tiempo, por via de
descendencia evolutiva, desde sus primeros representantes hasta los actuales)
dentro del dominio de las bacterias se trata de los Unicos organismos procariontes
que desarrollan fotosintesis oxigenica. Cabe destacar que, antiguamente, estos
seres eran conocidos como algas cianoficeas, algas cianofitas o algas
verdeazuladas. Sin embargo, cuando fue descubierta, la diferencia entre las
células eucariotas y las células procariotas, comenzé a imponerse la idea de
cianobacteria. En las figuras del 1 al 9 se muestran cianobacterias de diferentes

tamanos.
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Figura 1: Cianobacterias de 2um|[1] Figura 2: Cianobacterias de




Figura 3: Cianobacterias de 2um|1]

Figura 4: Cianobacteria de 20um|[1]

Figura 5: Cianobacteria de 10um [1]

Figura 6: Cianobacteria de 10um|[1]

Figura 7: cianobacterias de
20um[1]

Figura 8: Cianobacterias de 50um|[1]




Figura 9: cianobacterias de 10um|[1]

Las células de las cianobacterias suelen ser mas grandes que las células del

resto de las bacterias. Una descripcion detallada de bacterias se encontrara en|[3].

2.5 Importancia biolégica de los microorganismos
Los microorganismos cumplen un papel importante en la regulacion del

ecosistema, estos actian como saprofitos, descomponiendo la materia, otros
como autétrofos, fijando gases atmosféricos, también podemos encontrarlos en
simbiosis con otro ser vivo y por ultimo, otros pueden comportarse como parasitos
u oportunistas provocando enfermedades. Los microorganismos autétrofos y los
descomponedores juegan un papel crucial en la transformacién de la materia,
estando implicados en los ciclos geoquimicos del carbono, nitrégeno, hierro y
azufre algunos de esto microorganismos se muestra en las figuras 10 y 11.

Actualmente, han aplicado esta capacidad de transformacién de la materia de los



Figura 10: Microorganismos [3] Figura 11: Microorganismos|3]

microorganismos en la lucha contra la contaminacién del medio ambiente. Esta

aplicacién recibe el nombre de biorremediacion.

Debido al tamafo que tienen los microorganismos, que estan en el orden de
unos pocos micrometros, nos lleva a hacer un estudio de estos usando la difraccion
de campo lejano, teniendo como radiacién la luz laser que sera desarrollado en el

siguiente capitulo.



CAPITULO 3

Elementos de la teoria dptica

3.1 Introduccién
Después de muchos episodios del desarrollo de la teoria electromagnética

en la historia de la ciencia, actualmente contamos con las herramientas
adecuadas para estudiar el universo de grandes dimensiones asi como el de
pequenas dimensiones, en lo que sigue se hara una revision ligera de los
conceptos y definiciones de reflexion, refraccion, reflexién interna total,luz laser,
interferencia y difraccién. Teniendo presente que el fin de este capitulo, es la
medida del tamafo de una clase de bacterias, llamadas cianobacterias, usando la
difraccion de Fraunhofer.

3.2 Reflexién de la luz
Regreso de los rayos de luz al incidir en una superficie como muestra la

figura 12, de tal manera que el angulo con el cual regresa determinado rayo, es

igual al angulo con el cual llegd a la superficie con respecto a la normal.

Normal a la
superficie
|

AI]gu]() de Angul() de

incidencia | reflexiéon
Rayo de 0. | Rayo de luz
luz incidente L/*:*'\\r reflejado
T

~

Figura 12: Vista tridimensional de un rayo de luz reflejado en una

superficie plana haciendo uso del principio Fermat se
determina que el angulo de incidencia 6; esigual al

angulo de reflexion 6, o0 sea que 6; = 6, [4].

Cuando la superficie reflectora es irregular, la luz regresa en direcciones
irregulares, y a esto se le llama reflexion difusa. En general, la reflexién es el

rebote de una particula u onda que choca con una frontera entre dos medios.



3.3 Refraccién de la luz
Desviacion de un rayo de luz al pasar de un medio transparente a otro

también transparente con indices de refraccion diferentes. Este fenomeno ocurre
porque los rayos de luz al pasar de un medio a otro cambian su rapidez siempre
que los medios sean transparentes.

La relacion entre el angulo de incidencia y el angulo refractado, figura 13,
fue determinado por Willebrord Snell (1580-1626), que esta dado por la ecuacion
(3.1 ) en la cual se observa que el rayo refractado se acerca a la normal si

N2 > 1My.

n,senf; = n,senf, (3.1)

donde, n, es el indice de refraccion del medio 1 (aire), n, es el indice de refraccion

del medio 2 (agua), 6, el angulo de incidencia y 6, el angulo de refraccion.

Normal

|

Fuente |
= Rayo : Rayo
Incidente | reflejado
|

6,
' Aire (1)
I Agua (1,)
| 62
|

I Rayo
| refractado
|

Figura 13: Refraccion de la luz del medio n, al medio n,,
se observa que la luz refractada se acerca a la
normal [5].

3.4 Reflexién interna total
Este fendmeno se presenta cuando el rayo de luz incidente se refleja al

100% esto implica que no existe transmisidén de la luz cuando este llega a la

frontera entre dos medios siempre que 1, < 1.
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La figura 14 muestra que, a medida que aumentamos el angulo de
incidencia el angulo refractado también aumenta hasta un valor limite que es de

90° a partir de ese valor todo en rayo incidente se refleja.

Figura 14: Muestra que mientras aumenta el angulo de incidencia 6, también

aumenta el angulo transmitido 6, hasta un limite en la cual ya no existe

transmisién [6].

Segun la fig.14 muestra que es posible encontrar el &ngulo critico para dos
materiales dados, si se igual a 8, = 90" y haciendo uso la ecuacion (3.1) se
obtiene:

senf, = % (3.2)

a

donde 6, es el angulo critico para la reflexién interna total, ésta ocurre solo cuando
N < Mg. Unailustracion este fendmeno es la figura 15, donde se muestra que la
luz incidente inicialmente es transmitido del medio interno al externo, luego al

aumentar el angulo de incidencia ya no ocurre transmision (reflexion interna total).

11
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Figura 15. La imagen muestra la reflexion interna total de la luz.

3.5 Fisica del laser
El laser (Light amplification for stimulated emision, amplificacién de luz por

emision estimulada de radiacion).

La luz que emite el laser es coherente, esto significa que deben tener la
misma longitud de onda, amplitud y una diferencia de fase constante, estas
condiciones se muestran en las figuras 16,17 y 18. La primera explicacién cuantica
de este fendmeno fue dada por el americano Roy Glauber.

En la actualidad es muy usado la luz laser, asi como en cirugia, cortes y
soldaduras de partes muy pequenas , se usan para leer CD y DVD , crear
hologramas .En el presente trabajo se usaran laser como el de la figura 19, que es
una laser verde con una longitud de onda de 532 nm.

12
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Figura 16: Luz blanca incoherente contiene ondas de muchas
frecuencias, longitudes de onda y estan desfasadas

entre si [7].

=0V Ve

Figura 17: Luz de una sola frecuencia y longitudes de onda

pero de muchas fases mezcladas [8].

=
W

Figura 18: Luz coherente, todas las ondas son idénticas y
estan en fase es la caracteristica principal de

la luz laser][8].




Figura 19: Laser verd de longitud de onda
532nm.

3.6 Principio de Huygens
El cientifico holandés Christian Huygens (1629-1695), contemporaneo de

Newton, propuso una teoria ondulatoria de la luz que se menciona asi: Cada punto
en un frente de onda primario sirve como fuente de onditas esféricas secundarias
tales que el frente de onda primario un momento mas tarde es la envolvente de
estas onditas.

Figura 20: Difraccion de una onda plana al
pasar por un orificio a de obstaculo A4’

14



Ademas, las onditas avanzan con una rapidez y frecuencia igual a la de la onda
primaria en cada punto del espacio. La descripcion grafica de este principio se
ilustra en la figura 20.

3.7 Principio de Huygens-Fresnel
La interpretacion de Huygens sobre la difraccion de la luz era incompleta

porque no explicaba la interferencia y el esparcimiento de la luz, Fresnel incorpor6
los cambios de amplitud y fase al pasar la luz por una rendija o un obstaculo muy
pequeno. Para explicar este fenédmeno considero consider6 una fuente S ver figura
21, donde la perturbacion ondulatoria creada por esta fuente en el punto P es
dado por:

— | Es _zr
EP—chos<Wt Ar+<ps)ds (3.3)

donde Ep es el campo eléctrico en el punto P, Eg es el campo eléctrico en la

superficie S, r es la distancia de cualquier punto de la superficie S al punto P,

A es la longitud de onda del rayo y ¢; es la fase inicial de la onda en cada punto
de la superficie S.

Figura 21: Las vibraciones en el punto P se
determinan sumando las que provienen
de cada uno de los elementos de la
superficie S [9].
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3.8 Interferencia
El fendbmeno de interferencia de la luz se observa en la naturaleza en

multiples manifestaciones como por ejemplo lo que muestra la figura 22.

Estas franjas se deben a la propiedad que tienen las ondas de luz de
superponerse. La interferencia dptica equivale a la interaccion de dos o mas ondas
de luz que producen una irradiancia resultante que se desvia de la suma de las
irradiancias componentes (Eugene Hecht- 5ta edicion- pag. 390).

Figura 22: Franjas tipo arco iris en una

pelicula de aceite que flota en

el agua.

Se considera el campo eléctrico de dos ondas segun muestra la figura 23

El(?,t) = EOlcOS(I—()l.F — wt + 81) (34)

_E')Z(f,t) = E)02COS(I_()2. F — wt + 82) (35)

La irradiancia en el punto P esta dado por:
I= (EZ)T (3.6)
Que es el promedio temporal de la intensidad del campo eléctrico al
cuadrado.

Para calcular el valor de E? se hara uso de la siguiente relacion:

16



Luego se toma promedio a la ecuacion (3.7) se tiene la irradiancia dado por

la ecuacién (3.6)se obtiene

I=L+1+]1, (3.8)
donde I, es el término de interferencia que esta dado por:

Ii; = 2<El-E2>T (3.9)

Para calcular el valor del término de interferencia, usamos la formula para

calcular el promedio temporal de una funcion f,, que esta dado por:

1 T
(foor = ;fTH feHdt . (3.10)
Luego de algunas operaciones se obtiene que:
112 - EOl.E()zCOSS (3.11)

donde:

6= (R:.F—E;.? +&— &)

Que es la diferencia de fase resultante de la combinacion de una diferencia

de longitud de camino y una diferencia de angulo de fase inicial

17



Figura 23: Ondas de dos fuentes puntuales superpuestas
en el espacio [10]

De esto se deriva que la irradiancia total queda como:
I == 11 + 12 + 21/1112(:056 (312)

Casos particulares para la irradiancia dado por la ecuacion (3.12) :
Caso 1
Si Coss = 1, se obtiene la irradiancia maxima.

Lpgx =11 + 1, + 2/1L1, (3.13)
donde:
6 =0,+2m,+4m , a este estado se denomina interferencia constructiva total.
Caso 2
Si Cosé = 0, indica que las perturbaciones Opticas estan desfasadas 90°
I=1,+1, (3.14)
Caso 3

Si Cosé = —1, se obtiene irradancia minima.

Imin = 11 + 12 -2 1112 (315)
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donde
6 = +m,+3m, 157, ..., a este estado se denomina interferencia destructiva total.
Para el caso en que 501 = Eoz y I, =1, = I, se llega a una expresion que toma la
forma de,

I = 2Io(1 + Cos8) = 41,Cos?>. (3.16)
3.9 Difraccidn

Se entiende por difraccién de la luz cualquier desviacién de este con

respecto a su propagacion rectilinea, siempre que esta no haya sido provocada
por la reflexion o la refraccidn y este dentro del comportamiento ondulatorio de

Rendija
Ven*rana
angosta-—
s@’; ancha "’ 9 -
Fuente Fuen*re
luminosa luminosa
Sombra —~

Figura 24:

a. Laluz proyecta una sombra nitida con cierta borrosidad en sus bordes
cuando la abertura es grande comparada con la longitud de onda de la
luz.

b. Cuando la abertura es muy angosta, la difraccién es mas evidente y la
sombra es mas borrosa [11].

la luz como el que se observa en la figura 24b .

En las figuras (25) y (27) se produce una difraccion bastante acentuada
cuando la longitud de onda del rayo de luz es aproximadamente igual al tamafo
de la rendija mientras que si la longitud de onda de rayo de luz es muy pequefa
comparada con el tamafo de la rendija esta diferencia grande hace que no exista

difraccion, como muestra la figura (26)
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o)

Figura 25: Longitudes de onda grandes — Mucha
difraccion.

]
HH]))) )

Figura 26: Grandes aperturas — Poca difraccién.

111§)

Figura 27: Apertura pequefia — mucha difraccion
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3.10 Difraccién de Fraunhofer en una rendija

La difraccién de Fraunhofer o también llamado difraccion del campo
lejano, es un patrén de difraccién observado a gran distancia de la pantalla de
difraccién, con una fuente de luz que también queda a gran distancia de la
pantalla, asi para ambos casos el rayo de luz incidente es considerado como una
onda plana.

Para obtener el patron de difraccién se haran las siguientes
consideraciones como muestra la figura (28), el tamano del obstaculo es
aproximadamente igual a la longitud de onda del rayo de luz incidente
monocromatica (a~A) ademas para obtener un patrén de difracciéon es necesario
que A < a [14], la distancia del obstaculo al patrén de difraccién es muy grande
comparado con el tamafio de obstaculo (D > a).

Las magnitudes consideradas en la figura (28) son:

D: Distancia de la muestra a la pantalla, L: Tamafo de la muestra en la pantalla.

A: Longitud de onda de la luz verde y a: Tamaro de la rendija o el obstaculo
(tamanfo de las cianobacterias).

~¥

Figura 28: Esquema para el montaje que se usara para la medicién del tamano

de las cianobacterias.
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De la figura (28) obtenemos que,

tgd = — (3.17)

2D
ademas:
A =asenb (3.18)

Haciendo que 6 — 0, se obtiene que:

tgb ~ senf = 6 = % (3.19)
Igualando (3.17) y (3.18) teniendo en consideracion (3.19) obtenemos que:
A - = (3.20)
a 2D
Despejado L, tenemos
L= % D (3.21)

Para hacer uso de una regresion lineal es necesario que en la ecuacion (3.21)

aparezca el sumando « , luego queda expresado asi
L =mD+ « (3.22)

Donde m toma el valor de:
m = " (323)

en la cual m es una cantidad adimensional, ademas es muy aceptable para el
caso en que el tamano de la bacteria “a” es aproximadamente igual al tamaro de
la longitud de onda “A” del rayo de luz que incide sobre el (a~1). Un analisis

rigoroso se encuentra en el apéndice A de esta monografia.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Medidas de los anchos principales de los espectros de difraccion.
Haciendo uso de la ecuacion (3.21) se determind, la longitud del ancho

principal del espectro de las muestras de cianobacterias que estan en la figuras
del 1 al 9 los resultados se muestran en la tabla 1, ademas se incluyé la muestra
de cianobacterias extraidas de los humedales y charcos, en la region callao,
distrito de Ventanilla institucion educativa nacional 5093 Antonio Raymondi , que
cuyo trabajo fue presentado en la feria de MOSTRATEC(feria de ciencia y
tecnologia ) realizado en Brasil 2017 [12] en la cual fue ganador en el area de

matematica-fisica, que a continuacién pasamos a explicar el proceso.

4.2 Medida de cianobacterias de los humedales de ventanilla.
Para la medicién del tamano de las cianobacterias, se ha hecho el montaje

segun la figura (29), en donde se muestra que la luz Iaser incide en la gota de
agua suspendida, en donde estan las cianobacterias, produciéndose un patrén de
difraccion en la pantalla, que fueron medias repetidas veces haciendo uso de una
regla, luego de haber marcado dos puntos en la pantalla donde esta el espectro.

LUZ LASER JERINGA
SOPORTE
GOTA EN
SUSPENSION

| uego de tomar_las mediciones Qngl'm muestra la tabla 2 se pmr‘pdir'\ hacer una

Figura 29: Montaje del equipo para el experimento.

apéndice B.
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donde se calculé que m = 0,19 y @« = 0,051 considerando estos valores la
ecuacion lineal final toma la forma siguiente:

L =0.19D - 0.051

donde haciendo uso de la ecuacién (3.23) se obtiene que a=5,6um que seria el
tamafio de la cianobacterias en el umedal de la institucion educativa nacional 5093
Antonio Raymondi (Ventanilla) con este tamafno podemos calcular el ancho
principal de su espectro haciendo uso de la ecuacién (3.21) el resultado se
muestra en la Ultima fila de la tabla 1.

Podemos considerar como buena medicion porque la longitud de onda de la luz
verde es 532nm y el tamario del obstaculo es de 5,6um cumparando estos valores
resulta que el tamarno de las cianobacterias es aproximadamente 10,52 veces el
tamafno de la longitud de onda de la luz verde.

Las figuras 30 y 31 que se presentan continuacion ha sido fotografiadas en la
institucion educativa nacional Antonio Raymondi en la cual se observan anillos
alrededor de las bacterias, a partir de estas evidencias se han tomado mediciones

para luego hacerle un tratamiento segun muestra el apéndice (B).

Figura 30: Muestra tomada de los Figura 31: Muestra tomada de un
humedales de Ventanilla. charco.

24



Tabla 1

Se muestran valores obtenidos de la literatura [1] y mediciones hechos por medio

de difraccion en los humedales en ventanilla.

Longitud de Tamaro de Distancia de la | Longitud del
onda de la luz. | cianobacterias | muestra a la ancho principal
A(nm) a(um) pantalla. del espectro.
D(m) L(cm)
Figurai 532 2 1 53.2
Figura 2 532 0,5 1 212,8
Figura 3 532 2 1 53,2
Figura 4 532 20 1 5,32
Figura 5 532 10 1 10.64
Figura 6 532 10 1 10,64
Figura 7 532 20 1 5,32
Figura 8 532 50 1 2,128
Figura 9 532 10 1 10,64
cianobacterias 532 5,6 0,73 13,9
(ventanilla)

4.3 Andlisis de consistencia.
A partir del apéndice A ecuacién (A.18) en la cual

B =k?DSen9

2 . . ;. .
hacemos que D=a , k = 7” y B = m valido para el primer minimo, se obtiene la

.z A . . . .
expresion Senf = -~ que es similar a la ecuacién (3.18) haciendo las
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aproximaciones para 6 se obtiene la ecuacion (3.21) la cual esto significa que es

consistente.
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Capitulo 5

Conclusién

Haciendo uso de la difraccion de Fraunhofer podemos determinar el tamarno
de cianobacterias siempre que la longitud de onda de la luz laser sea
aproximadamente igual al tamano de la bacteria.

El resultado que muestra la tabla 1, en la fila de cianobacterias se obtiene un
patrén de difraccion cuya longitud del ancho principal es de 13,9cm usando la
ecuacion (3.21), con esto confirmamos que el tamano real de las cianobacterias
es de 5.6um valor muy adecuado que aparecen en las bibliografias.

27



Referencias bibliograficas

[1] http://www.taxateca.com/filocyanobacteria.html

[2] Prescott Harley Klein, microbiologia quinta edicién pag.478.

[3] https://prezi.com/Op3hwovf-czk/importancia-de-los-microorganismos-en-el-
ecosistema/.

[4] Giancoli, Fisica para ciencias e ingenieria ,volumen Il , pag. 838.

[5] Giancoli, Fisica para ciencias e ingenieria ,volumen Il , pag. 850.

[6] Sears.Zemansky, fisica universitaria, volumen Il,decimosegunda edicién
pag.1130.

7] Paul G. Hewitt .Fisica conceptual, decimosegunda edicién pag.574.

8] Paul G. Hewitt .Fisica conceptual, decimosegunda edicion pag.575.

9] S.Frish,A. Timoreva , fisica general tomo Il 2da edicion pag 89.

10] Eugene Hecht, Optica , 5ta edicién Pag.391

11] Paul G. Hewitt Fisica conceptual decimosegunda edicion Pag.547

[12] https://peru21.pe/peru/peru-conquisto-primer-lugar-feria-escolar-importante-

latinoamerica-382268

[13] Eugene Hecht , Optica ,4ta edicién pag.451

[14] Sears.Zemansky,Fisica universitaria Undécima edicion pag.1375.

28


http://www.taxateca.com/filocyanobacteria.html
https://prezi.com/0p3hwovf-czk/importancia-de-los-microorganismos-en-el-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20ecosistema/
https://prezi.com/0p3hwovf-czk/importancia-de-los-microorganismos-en-el-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20ecosistema/
https://peru21.pe/peru/peru-conquisto-primer-lugar-feria-escolar-importante-latinoamerica-382268
https://peru21.pe/peru/peru-conquisto-primer-lugar-feria-escolar-importante-latinoamerica-382268

APENDICE A

Difraccion de Fraunhofer.

Cuando un rayo de luz llega a un obstaculo o una rendija se desvia el cual
cambia su amplitud y su fase para un patron de difraccién es cercano estamos
ante una difraccidén de Fresnel pero si el patrén de difraccidon estd muy lejos
estamos ante una difraccion de Fraunhofer. Para que nuestras aproximaciones
tengan coherencia deben tener un sustento tedrico en la teoria electromagnética
es lo que sustentamos de manera analitica a continuacién:

De acuerdo a la figura 30 se deduce que el campo en P debido al
segmento diferencial dy de la fuente es:

dE =~ Sen(wt — kr)dy (A.1)

Para el calculo del campo en P hacemos lo siguiente:

Figura 32: Una fuente lineal coherente de luz [13].

Usando ley de cosenos en la figura 32 obtenemos:
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r2= R? + y2- 2Rycos(90 — 6) (4.2)

r?= R? + y?— 2Rysen#

14 (D2. 2%
_1+(R) ZRsenH

o=

R

Puesto que y<<R esto significa que ( %)2 -0

Luego nuestra expresién queda

Y_(1-22 1/2

R—(l 2Rsen9) (A.4)
haciendo que la funcion dependa de sené y remplazando senf= u

La funcién queda
fw)=(1-22p)'" (A.5)

desarrollando esta funcién en una serie de Maclaurin:

) B 2 . 3 n
fw=fo+fos+f o5+ o5+ + o5 (4.6)
for-1

fw=5(1-25p)" (-2))

r

f@= -3 02207

f©@=-2

=(1+(2)2- 2(§)sen9)1/2 (A.3)
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Reemplazando estos valores en (A.6) se obtiene que:

fa=1+ (=) 4+ (B2 5+

1

1Y R
fwy=1-2pn— )5+ (A.7)

Reemplazando u por senf obtenemos que

2
Z=1-2senf —2-sen?f + - (A4.8)
R R 2R
—1-Zseno —y—z (1 —cos?9)...
R 2R?
y y: | P
=1 —=senf — =+ -—cos*0
R 2R ' 2R
2 2
y y y
EZ I—EsenH —ﬁ+ﬁc0529
Y 2
%z 1—§sen9 +%c0529
2
r=R—ysen9+§—Rc0529+--~ (A.9)

El tercer término de la ecuacién (A.9) su contribucion es muy poco a la fase por lo

cual se puede eliminar.

Ahora se ve que r es lineal en "y" a esto se llama condicién de Fraunhofer ,
r=R—ysenf (A.10)

Por otra parte de (A.1) sabemos que,

&L

RLsen(Wt — kr)dy (4.11)

dE =

que es el campo en P figura (32) debido al segmento diferencial dy de la fuente.

Remplazando (4.10) en (A.11) se obtiene que,
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D/2

= —f sen(wt — k(R — ysin6))dy
D/2

eLf by SeN(Wt — kR + yk sen 0)dy
para integrar hacemos un cambio de variable
wt — kR + yksen8 = pu ; ksenf0dy =du

du
dy = ksen®

La integral queda como

fsen’u (k selfl 9) ksen@ fsenu d“

integrando resulta

cos i

(—cosp) = —

kse 0 ksen®

remplazando en el cambio de variable que se a hecho en (A.13) resulta

cos(wt—kR+yk sen 6)
ksenf

evaluando entre los limites segun se muestra en (A.12)

D
. €. [cos(wt — kR + yk sen9]+2 _ €,
- R ksené _% "~ RKsen®

= [ = kR + 2 seng {—kr— "D 9]
= Rks 3 cos(w > sen @) — cos(w > sen f)
— __ &L _ _ kD B

- Rksene[ 2sen(wt kR)-Sen( —-sen 9)] =

€1.D SEH(szenG) . ‘D
E==r 'kDZ—g- sen(wt — kR) haciendo: § = —sen 6
sen

[cos(wt — kR + yk sen 0]

D
ZeLsen(kT sen 9) sen(wt—kR)

(4.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

+D/2
-D/2
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E =%.%.sen(wt—kﬁ'). (A4.17)

. s 1 pt+ ' . . .
Hacienda uso de la ecuacion < f; >,= ;ff Tft- dt para hallar la irradiancia.

Calculo de la irradiancia,

2

€.D senp. sin(wt — KR)) ) =

R B

Igy = (E?) = ((

) () st (57) () [ s

1 s
—j 2 sen?(wt — KR)dt
2 Jo

- (%L)Z (se;[?>2 f:(l — cos(2wt — 2KR))dt

= i (EL D)z (se[r;ﬁ)z [t - %sen(Zwt — ZKR)] 7(;

1 /€, D\? /sen B\? 1 1
=—< L ) ( '8> [n——sen(an—ZKR)+%sen(—2KR)

2\ R B 2w
1 /€, D\? /sen B\* 1 1
=—( ) ( ) [n+—sen2KR——sen2KR
2\ R B 2w 2w

285 -2 (2

I(g)zg(%)z(%)z sig =0, ,B=%sen0y B=0

jm (55) =1

con los valores asumidos y haciendo que

1 /€, D\?
I("):E( R )
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Esto significa que I(g) = I (o)

Ity = I0) (Se; B)Z

(A.18)
La grafica de la ecuacion (A.18) se puede ver en la figura (33), el cual muestra la
irradiancia (densidad de potencia en watt/m?).

10
Figura 33: La irradiancia.
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Apéndice B

Regresion lineal

Se hara el tratamiento de los valores obtenidos de una manera experimental

para esto se usara la regresién lineal.

La tabla 2 muestra datos experimentales obtenidos de L, que es el ancho
principal del espectro de difraccion, y D, distancia del obstaculo a la pantalla del
espectro.

Tabla 2

D L D? DL L?

1 0.14 1.0000 0.1400 0.0196
1.10 0.16 1.2100 0.1760 0.0256
1.20 0.17 1.4400 0.2040 0.0289
1.30 0.20 1.6900 0.2600 0.0400

>.D =46 Y. L =0.67 Y D? =5.3400 | ¥ DL =0.7800 | ¥ L? =0.1141

Los coeficientes de la ecuacion lineal lo hallamos haciendo uso de su regresion.

_ ELA(ED?)-(ED)(EDL)

« N SD7 = (50)? (B.1)
_ NYLD —(¥D)(ZL)
~ NXD2 —(¥D)? (B.2)

Reemplazando sus valores respectivos segun muestra la tabla 2:

_(0.67)(5.34)—(4.6)(0.78)
o 4 (5.34)—(4.6)2

o= —0.051 (B.3)

m = 4(0.78)—(4.6)(0.67)
0.2
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m = 0.19 (B.4)
Reemplazando (3) y (4) en la ecuacion lineal (21) obtenemos que
L =0.19D — 0.051 (B.5)

Haciendo uso de la ecuacion (22) obtenemos el valor de a

a=>56um

Esto muestra segun nuestras mediciones tomadas experimentalmente que el
tamafo de un microorganismo podria ser de este orden aun tendriamos que

minimizar los margenes de errores para las proximas mediciones.
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