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Resumen

Determinar experimentalmente el indice de refraccion no es trivial, pues determinar la velocidad de la
luz en un medio material no es factible de forma directa. El indice de refraccién puede determinarse
experimentalmente de un modo sencillo mediante el estudio de la reflexion total, estudiando el efecto
Pffund en laminas de caras planas y paralelas.
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1. INTRODUCCION

En 2° de Bachillerato se aborda con profundidad desde el punto de vista tedrica el estudio de las ondas
y de las ondas electromagnéticas. Se aborda el estudio cuantitativo de las leyes de la reflexion y de la
refraccion de la luz, describiéndose el fendbmeno de la reflexion total.

Consecuencia de la reflexion total se produce el efecto Pffund, que se produce cuando una fuente
luminosa difunde luz sobre una lamina plano-paralela. Se producen diversas reflexiones totales en la
superficie de separacion entre el medio material de la lamina y el aire y se acaban produciendo anillos
luminosos de distinto tamafio e intensidad. Usando este fendmeno se puede determinar el indice de
refraccion de la lamina.

El método empleado y el material necesario exceden del nivel de un laboratorio de Bachillerato, aunque
no es excluyente, pues se suele usar un haz laser.
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2. FUNDAMENTO.

2.1. Reflexidén total.

Cuando la luz, o cualquier onda, viaja por un medio homogéneo lo hace con una trayectoria recta que
se puede especificar mediante un rayo, que es la linea imaginaria que marca la direcciéon de
propagacion de la luz. Cuando la luz viaja en un medio 1 a una velocidad “vi” se define el indice de
refraccion n; como el cociente c/v;, donde c es la velocidad de la luz en el vacio o en el aire donde
aproximadamente es igual.

Si la luz incide hacia un segundo medio transparente, de indice de refraccion ny, la luz sufre un cambio
de direccion, debido a que en ese nuevo medio la luz viaja con una velocidad diferente “v,”. Este
cambio de direccién que experimenta la luz cuando pasa de propagarse de un medio a otro, debida a
gue la velocidad de propagacién de la luz es diferente, recibe el nombre de refraccion.

La refraccion de la luz cumple las mismas leyes que la de cualquier onda o ley de Snell, determinadas
en 1620:

12 El rayo incidente, el reflejado y la recta normal a la superficie refractante estan en el mismo plano.
22 El angulo de incidencia y el de refraccion tienen la siguiente relacion:

seni i
senr_ v
_i normal
i
medio 1 vi Ny
medio 2 Vo N
i

Esta ultima expresion implica que el angulo respecto a la normal es mayor en el medio en que la luz
tiene mayor velocidad. Esta ley, en el caso de la luz, puede expresarse en funcion del indice de
refraccion n, de los medios, lo que nos proporciona:

nseni=nsenr

Escrita la ley de la refraccion de la luz en funcion del indice de refraccion, diriamos que el angulo
respecto a la normal es mayor en el medio en el que el indice de refraccion es mas pequefio (que es
donde la velocidad es mayor, pues n=c/v).
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Analizando la ley de la refraccion se ve que, si la luz pasa de un medio a otro con indice de
refraccion mas pequefo (donde la velocidad de la luz es mayor) el angulo de refraccién es mayor que
el de incidencia, por lo que al aumentar el de angulo incidencia aumenta el de refraccion. Asi, en el
caso de que la luz pasa de un medio a otro con indice de refraccibn mas pequerio, habra cierto valor del
angulo de incidencia tal que el angulo de refraccion sea de 90°, por lo que esos rayos no pasarian al
otro medio material, sino que saldrian tangentes a la superficie de separacion de los dos medios. El
angulo de incidencia para el que ocurre esto se llama angulo limite (g.):

S normal
I = ELimite
medio 1
(rayo incidente) I r Vi n;
medio 2 _/ Ve Ny
r=90°

angulo limitees g=1 talque r'=90° = nseng =nsen90® = |g =arcsen(n/n;)

el angulo limite sélo existe si n; > n, o lo que es lo mismo v; > v;, pues so6lo en ese caso la ecuacion
anterior tiene solucion.

Si la luz incide con un angulo 7" mayor que el angulo limite la ley de la refraccion nos dice que no hay
rayo refractado, la luz no pasa al otro medio, por lo que la luz que llega a la superficie de separacion de
esos medios solo se reflejara, con un angulo respecto a la normal igual al de incidencia. Este fendbmeno
se llama reflexion total.

En la préactica, si uno de los dos medios implicados en la refraccion de la luz es el aire o el vacio, donde
la velocidad de la luz es mayor que en ningun otro medio y por tanto el indice de refraccion mas
pequefio (naire=1), s6lo puede producirse reflexion total si la luz pasa de un medio material hacia el aire
(de mayor indice de refraccion a mas pequefo).

2.2. Efecto Pffund.

El efecto Pffund se produce cuando se tiene una lamina cuya superficie inferior es difusora de luz. Si
conseguimos que en esa superficie inferior exista un punto difusor de luz, porque por ejemplo esté
reflejado un haz de luz laser incidente perpendicularmente a la lamina, la luz se reflejara de forma
difusa desde la superficie inferior en todas direcciones.

Al llegar a la cara superior de la lamina los diversos rayos reflejados de forma difusa, nos encontramos
con que los diferentes rayos de luz tratan de pasar al aire, donde tenemos un indice de refraccion mas
pequefio. Asi:
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-Algunos rayos de luz inciden en la superficie superior con angulos de incidencia tales que la luz se
refracta y salen al aire (1), aunque parte de ese mismo también se refleja y vuelve hacia la superficie
difusora inferior con menos intensidad que la que incidio sobre la superficie superior.

-Otros inciden con angulo limite y salen paralelos a la superficie superior de la lamina.

-Otros inciden en la cara superior con angulo mayor que el &ngulo limite (2), por lo que sufrirén reflexion
total y rebotaran hacia la superficie inferior difusora de la lamina (3), con la misma intensidad que la que
incidio sobre la superficie superior.

-Los respectivos rayos que vuelven hacia la superficie difusora se convierten en focos secundarios
emisores de luz, aunque con una intensidad mucho méas pequefia que la del punto difusor inicial o
principal.

Laser incidente

Lo que se observara, visto desde arriba, es un punto muy luminoso, sobre el que se hace incidir el haz
laser y que actua de foco difusor inicial o principal, rodeado de un “circulo oscuro” de didmetro “D” con
intensidad muy inferior formado por la reflexion parcial de los rayos que incidieron en la superficie
superior de la lamina con angulo inferior al limite y que parcialmente consiguieron salir de la lamina. A
continuacién nos encontramos con un aro luminoso periférico que se forma por los rayos que sufrieron
reflexion total en la superficie superior de la lamina.

El diametro del circulo oscuro “D” tiene un didmetro que depende del espesor “e” y del indice de
refraccion de la lamina “n. Como el espesor de la ldmina y el diametro del circulo oscuro son facilmente
medibles, podemos calcular el indice de refraccibn mediante la relacion existente entre estas tres
magnitudes que demostramos a continuacion”, suponiendo que la luz pasa posteriormente hacia el aire.
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El primer rayo que limita el circulo oscuro es el primer rayo que sufre reflexion total, lo que se producira
para un angulo de incidencia en la cara superior 6, unos “segundos” de grado mayor que el angulo
limite ., por lo que podemos decir que en la condicion limite, teniendo en cuenta la ecuacion que

permite obtener el angulo limite:

send =sen g =1/n

pues la luz trata de pasar del medio material de indice de refraccion n=n; al aire, donde n=1=n.

laser incidente

»
|

reflexion total

A
v

D = diametro circulo oscuro

De la geometria del fendmeno se tiene que:

send — D/4 D/4
Yy  J(D/4) +e?
Por el teorema de Pitagoras: y =+/(D/4)* + e*

1 (D4’ +e® (VD +16e°)/4 D’ +16e°
D

Con lo que n=
senb D/4 D/4

Por lo que finalmente se obtiene:

\JD? +16e”

D
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3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.
Se coloca una lamina plano paralela de vidrio, cuyo indice de refraccion se pretende determinar., sobre
un papel humedecido en agua de modo que el contacto entre ambas superficies sea perfecto.

Se toma el haz laser y se proyecta perpendicularmente a la ldmina, lo que producira que observemos
como se forman los circulos explicados anteriormente: un “circulo oscuro” de diametro “D” con el centro
muy iluminado, delimitado por un aro de intensidad alta, aunque no tanto como el centro de la figura.

Teniendo en cuenta la expresion obtenida para determinar el indice de refraccién del medio, en este
caso del vidrio, simplemente hemos de medir el diametro del circulo oscuro y el espesor de la lamina
plano-paralela, o que se hace con un calibre de sensibilidad s=1/20 mm = 0.005 m.

4. MEDIDAS EXPERIMENTALES Y CALCULO DE ERRORES.

Usando el calibre realizamos tres medidas para el espesor de la lamina y tres mediciones del diametro
de la mancha luminosa. Teniendo en cuenta la teoria de errores, el valor mas probable sera la media
aritmética de las medidas y su error el maximo de entre la sensibilidad del calibre y el error cuadratico
medio de las medidas realizadas:

ESPESOR:
Xi (m)
0.915 * 0.005 Y,
X=~=_—=0.920m
0.920 + 0.005 N
0.925 + 0.005

Se considera que el error absoluto de la medida directa es el maximo entre la sensibilidad del
instrumento de medida y el error cuadratico medio, que habra que calcular:
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AX =maximo {S,E}

E2 = Z(X'—_X_)z —0.003 m
N(N-1) '

Como el error cuadratico medio es menor que la sensibilidad del instrumento, tomamos como error
absoluto del espesor la sensibilidad del instrumento, luego para el espesor obtenemos finalmente:

le =(0.920 +0.005) m|

AX =maximo {S,E} =maximo{0.005,0.003}

DIAMETRO:
Xi (m)
3.135 + 0.005 _ X
X = =3.162m
3.160 + 0.005 N
3.190 + 0.005

Se considera que el error absoluto de la medida directa es el maximo entre la sensibilidad del
instrumento de medida y el error cuadratico medio, que habra que calcular:

T _ ;. _2
xi(m) | X(m) | x-x(m) AX =méximo {s,E*}
2
— X —X
3.135 | 3.162 | 0.027 22 2N e
N(N-1)
3.160 | 3.162 | 0.002 o
3.190 | 3.162 | 0.028 AX =maximo {s,E*} = maximo{0.005,0.016}

Como el error cuadratico medio es menor que la sensibilidad del instrumento, tomamos como error
absoluto del espesor la sensibilidad del instrumento, luego para el espesor obtenemos finalmente:

D = (3.162 +0.016) m

donde tomamos el criterio de pode escribir dos cifras significativas para el error absoluto en el caso de
gue las cifras significativas tengan valor inferior a 25.

Finalmente estamos en condiciones de calcular el indice de refraccion de la lamina empleada (vidrio en

este caso):
\VD? +16e?

n=———=153443...
D
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El error cometido en la determinacion de esta medida indirecta se calcula teniendo en cuenta la
propagacion lineal de errores:

6n on

An=|—AD+
D ae

—Ae

Las derivadas parciales son:
on 32e

de  2D-/D? +16€>

2
2D b Jptiieer1 P D?i16e? ,
on _ 2yD?+16e’ _ JD?+16e2 _16e

D D? B D’ - Jb? + 1662
Ae=0.005m AD=0.016 m
Sustituyendo valores se obtiene:
An=0.04946... 20.05
Por lo que el resultado final de la experiencia junto con su error es:

In=1.53+0.05 |

5. CONCLUSIONES.

Hemos obtenido un resultado para el indice de refraccion del vidrio bastante razonable, teniendo en
cuenta que en la bibliografia se suele dar un valor para dicho indice de 1.5, si bien todos los vidrios no
son idénticos.

Por otro lado, el error relativo cometido en la determinacion es del 3.27%, que no es un error muy
elevado, por lo que podemos decir que el método empleado no es malo, pero que tampoco es un
método que proporcione resultados excelentes, lo que si podriamos decir si se obtuviera un resultado
con error relativo por debajo del 2%.

Como experiencia resulta muy interesante la observacion del fenébmeno y su uso para medir
indirectamente una propiedad de un medio material.
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