Refraccion, reflexion interna total de la luz y fibra dptica

Materiales:

Moneda
Vaso vacio
Vaso con agua

Procedimiento:

1. Coloca la moneda debajo del vaso vacio

2. Coloca los ojos en una posicién fija de manera que veas la moneda a través de un
lado del vaso

3. Manteniendo la vision fija, anade agua hasta llenar el vaso

Explicacion:

La luz visible corresponde a un rango del espectro electromagnético comprendido entre las
longitudes de onda de 400 (violeta) y 750 nm (rojo) aproximadamente, y se caracteriza
porque son longitudes de onda que el ojo humano puede percibir.



Espectro visible por el ojo hurmano (Luz)
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Imagen 1. Espectro electromagnético. Region visible

La luz, como radiacidn electromagnética, esta formada por fotones, no tiene masa. Posee
una velocidad finita y es menor cuando atraviesa materia que cuando viaje en el vacio.

La luz puede interaccionar con la materia produciendo diferentes fendmenos (imagen 2).
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Imagen 2. Fendmenos producidos en la interaccidn luz-materia

Nos centraremos en la transmision, refraccién, reflexién y absorcion.

Cuando la luz incide sobre una superficie reflectora (no absorbe luz, como un espejo o un
metal pulido), los fotones se reflejan saliendo con el mismo angulo con el que incidié
respecto a la normal.

A este fendmeno se le llama reflexion.
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Imagen 3. Luz reflejada




Los objetos, al ser iluminados, pueden absorber ciertas longitudes de onda (debido a la
composicion quimica del primero) y reflejar otras. La luz reflejada es la que determinara el
color de un objeto dado.

Imagen 4. Luz reflejada por un tomate. El resto de longitudes de onda son absorbidas

En materiales transparentes, la luz puede atravesarlos (también una parte puede ser
reflejada), pero en funcién de la densidad de estos, cambiara su velocidad y el dngulo de
direccion (en el caso en el que la luz no incida perpendicularmente, en cuyo caso se habla
de transmision). A este fendmeno se le denomina refraccion.

Imagen 5. Rayo de luz refractado

El cambio de dngulo se puede relacionar con el cambio de velocidad mediante la ley de
Snell, por medio de los indices de refraccion. Conociendo los indices de refraccién y el
angulo de entrada del rayo de luz incidente se puede predecir la direccidon del rayo en el
medio refractado.
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Se denomina indice de refraccion al cociente de la velocidad de la luz en el vacio y la
velocidad de la luz en el medio cuyo indice se calcula. Su simbolo es n y es adimensional

n=c/v
c es la velocidad de la luz en el vacio

v es la velocidad en el medio en cuestidn
n indice de refraccién del medio

Indices de refraccion

Sustancia indice de Sustancia indice de
refraccion refraccion

Sélidos a 20° Liquidos a 20°C

Circona cibica 2.20 Benceno 1.1501

Diamante (C) 2419 Disulfuro de carbono 1.628

Fluorita (CaF,) 1.434 Tetracloruro de carbono 1.461

Vidrio de cuarso (SiO,) 1.458 Alcohol etilico 1.361

Fosfuro de galio 35 Glicerina 1.575

Vidrio optico 1.52 Agua 1.333

Cristal 1.66

Hielo 1.309 Gases a 0°C 1 atm

Poliestireno 1.49 Aire 1.000293

Cloruro de sodio (NaCL) 1.544 Dioxido de carbono 1.00045

Imagen 6. indices de refraccion para diversas sustancias

Debido a este comportamiento podemos observar fenémenos épticos curiosos bajo el agua:
cdémo un lapiz parece que se quiebra (imagen 7) o cémo un objeto, como un pez, lo vemos
en una posicion que no es la real (imagen 8).
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Imagen 7. Un lapiz parece quebrado bajo el agua debido a la refraccion
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Imagen 8. Posicion aparente de un objeto bajo el agua visto desde el exterior debido a la
refracciéon

En el caso concreto en el que la luz pasa de un medio de mayor indice de refraccién (como
el agua o el vidrio, con valores de 1,33 y 1,46 respectivamente), a uno de menor (como el
aire, de 1,0003), podemos observar como existe un dngulo (angulo critico) a partir del cual
aparece un nuevo fenédmeno: la reflexion interna total. El haz de luz no puede salir del
medio de n superior, reflejdndose en su interior.

waler n= 133
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critical angle = 48.8°
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Imagen 9. Reflexidn interna total y angulo critico: 48,8 © para el sistema agua/aire



Este fendmeno es el que ocurre en el experimento propuesto.
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Imagen 10. Moneda bajo un vaso lleno de agua.

Entre la moneda y el vaso existe una capa de aire. La luz que llega a la moneda es reflejada
(con los mismos angulos en las superficies lisas). Desde la moneda la luz atraviesa el aire y
entra en el vidrio y posteriormente al agua, sufriendo el fendmeno de refraccién, por lo
que su angulo de direccién se ve modificado. La diferencia de indices de refraccién entre
aire y vidrio o agua es tal, que el cambio de angulo es importante, superando siempre los
48,8° calculados en la imagen 9 (n del agua o el vidrio > n del aire), incluso en el caso limite
de los rayos que inciden con practicamente 90° respecto a la perpendicular del fondo del
vaso. Por lo tanto, cuando el rayo llega al lado del vaso con ese angulo sufre reflexién
interna total y no llega a salir al aire y, por tanto, cualquier observador que se encuentre al
otro lado no lograra ver la moneda. La moneda solo se vera si observamos el vaso desde
arriba, ya que los fotones que vengan directamente del fondo saldran sin sufrir reflexién.
En el caso de que la moneda esté mojada, ya no existird capa de aire entre la moneda y el
vaso y, por tanto, no existira gran diferencia entre los indices de refraccion de los medios a
atravesar (agua, vidrio y agua), y por tanto la luz reflejada de la moneda no sufrird un
cambio de angulo al entrar al agua, asi existiran haces con angulos inferiores a 48,8° y la
moneda sera visible a través de la pared del vaso, ya que la luz pasard al aire, por supuesto
sufriendo refraccidn, por lo que veremos la moneda en un lugar aparente, no en el real.

Imagen 11. Moneda mojada bajo un vaso lleno de agua



Para saber mas:

La reflexion interna total se utiliza en lasfibras dpticas para conducir la luz de la fibra sin
pérdidas de energia. Los filamentos de la fibra dptica constan de un nucleo central de 6xido
de silicio y germanio con alto indice de refraccidn recubierto de una capa plastica con
indice de refraccion ligeramente menor a la del ndcleo. De esta forma cuando un haz de luz
viaje por el nucleo a un angulo superior al angulo critico, sufrird reflexion total interna, y
por lo tanto no habrd pérdidas por refraccidén al exterior, propagandose asi por el nucleo.
De este modo se guian sefiales luminosas que permiten la trasmisién de datos por largas
distancias sin pérdidas.
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Imagen 12. Esquema de un filamento de fibra dptica

Este fendmeno fue descubierto en 1841 por Daniel Collandon, cuando, iluminando un
recipiente con un orificio, observé como la luz viajaba por el agua que salia del recipiente
sin sufrir pérdidas y siguiendo su flujo mediante reflexion interna total.
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Imagen 13. Experimento de Daniel Collandon



Este fendmeno es empleado en espectaculos de musica y luz en fuentes, como enla famosa
fuente del hotel Bellagio en Las Vegas, protagonista de en una de las imdagenes de la
pelicula Ocean’s Eleven (imagen 15).

Imagen 15. Escena de la pelicula Ocean’s Eleven

Para poder ver un ejemplo de un show basado en este fendmeno se puede visitar el
siguiente link:

https://www.youtube.com/watch?v=kv0J37pPKaM&feature=youtu.be



https://www.youtube.com/watch?v=kvOJ37pPKaM&feature=youtu.be

