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INTRODUCCION

La luz es radiacion electromagnética cuya energia radiante es transportada en fotones a lo
largo de un campo de ondas. Todas las ondas el ectromagnéticas viajan con lamisma velocidad ¢ en
el vacio. Sin embargo, ¢qué sucede cuando interacttian con el medio en que vigjan?

Las variaciones de color, de direccion y de intensidad son manifestaciones que nos permiten
verificar que ocurren cambios cuando la luz pasa de un medio a otro. Estos se deben a las
interacciones de las ondas con los a&omos que componen el medio, los cuales absorben y emiten
radiacion y, s el material es transparente, parte de la radiacion se transmite a través de €. Este
proceso de absorcion y emision lleva un tiempo y hace que la velocidad promedio sea menor en €l
vacio.

Esta velocidad depende del material, y se relaciona con un nimero llamado indice de
refraccion absoluto “n’ de un medio transparente’. Este es e cociente entre |la velocidad de la luz
en € vacio y la velocidad de la luz en e medio. Por ser un cociente de velocidades no tiene
unidades.

N = — n:indicederefraccion
¥ ¢ velocidad delaluz en e vacio
v: velocidad de laluz en el medio

Si e indice de refraccién de un medio es mayor que el otro, se dice que tiene mayor
refringencia Y menor refringencia en caso contrario. Si dos medios tienen la misma refringencia,
tienen continuidad optica. Los indices de refraccion del aire y del agua son 1,0003 y 1,33,
respectivamente.

Cuando laluz se refracta cambia de direccién porgque se propaga con distinta velocidad en el
nuevo medio. Como la frecuencia de la vibracién no varia a pasar de un medio a otro, lo que
cambia es la longitud de onda de la luz como consecuencia del cambio de velocidad. Un rayo
incidente cambia mas o menos de direccion (0 no cambia) segun el angulo con queincidey segun la
relacién de los indices de refraccién de |os medios por l0s que se mueve.

Se llama angulo de incidencia a formado por € rayo incidente y la normal y angulo de
refraccion al formado por e rayo refractado y la normal. La normal es una recta imaginaria
perpendicular a la superficie de separaciéon de los dos medios en € punto de contacto del rayo.
Cuando la luz se refracta, existe una relacion entre los angulos formados por los rayos de luz en
cadamedio. Laley quelosrelacionaeslaLey de Snell.

Mediante la realizacion de esta experiencia, se buscara observar el fendmeno de refraccion
de laluz y verificar la Ley de Snell, intentando clarificar los conceptos de refracciéon de laluz y
contribuyendo en € aprendizaje de plantear problemas e hipétesis, experimentar y comunicar de
manera precisay con el lenguaje apropiado.

1 Un medio transparente es aquel que deja pasar lamayor parte de laluz que incide sobre él.
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PLANTEO DEL PROBLEMA

¢Por qué cambia de direccion laluz (cambia su dngulo) a pasar de un medio a otro? ¢COomo
cambia?

¢Cambia el angulo de refraccion con respecto al de incidencia sea cual sea el angulo de
incidencia?

HIPOTESIS

Si laluz pasa de un medio refringente (agua) a otro menos refringente (aire), el rayo refractado
seadegaradelanormal (el angulo de refraccion sera mayor que € angulo de incidencia).

Si el dangulo de incidencia es nulo, entonces €l dngulo de refraccidn también lo sera.

Si setrata de un fendmeno de refraccion de laluz, entonces podremos verificar laLey de Snell.

MATERIALES?
Un vaso no transparente. - Bandejablancaplastica ' _'?ri:nzggr't:rdi
3 Cuatro biromes de colores diferentes. - :
Bn ;/,aS_OZ/tra.n.Spfrente ' . Reglal Escuadra. -+ Vaso de precipitados.
n |apiz/pa |5ta. . Tiiera - Agua
Una moneda’. . Cadculadora.

PROCEDIMIENTOS?

Para comenzar aindagar en el tema, pueden realizarse dos experiencias muy brevesy
concretas':

1) Lépiz/pajita/lapicera en un vaso con agua:

- Introducir € lapiz, la pajita o lalapicera en un vaso con agua en forma oblicuay observar.
- ¢Como se ve? ¢Por qué?

- Luego, introducirlo verticalmente y observar.

- ¢Sevediferente o no? ¢Por qué?

2) Moneda en un vaso con agua:

- Colocar unamoneda en el fondo de un vaso no transparente.

- Observar lateralmente de manera que no se perciba la moneda.
- Sincambiar de lugar lavista, agregar agua.

- ¢Qué sucede? ¢Por qué?

3) T sumergible:

2 Laexperienciade la“T sumergible” se puede hacer en grupos. Para que puedan trabajar varios alumnos con un mismo dispositivo,
se atribuira un color (una birome) por alumno y cada uno debera realizar €l tratamiento de su rayo y su angulo de incidenciay de
refraccion. Dependiendo de la cantidad de integrantes, variala cantidad de materiales. Aqui suponemos que esta integrado por cuatro
personas, con lo cual son cinco biromes de colores diferentes (una por integrante y una parala normal y la linea de separacion entre
los medios), 2 dfileres por integrante y 2 afileres paralanormal (10 afileres). Ver referencia 7.

3 Se puede emplear el mismo vaso de precipitados, pero si se desean hacer |as experiencias en simulténeo, es conveniente llevar otro
vaso.

% En su lugar, se pueden emplear las mismas |apiceras para la experienciasiguiente si se desea.

5 Es recomendable que sea de las grandes (de 25, 50 centavos o de 1 peso argentinos).

®Ver imégenes en el apéndice.

" Estas experiencias sencillas le permitiran al profesor orientar a los alumnos a la comprensién de |a refraccion de laluz y descubrir
las leyes de la refraccidn. Los alumnos deberén exponer sus ideas de cdmo es que sucede este fendmeno. Pueden suprimirse en caso
de escasez de tiempo 0 i se consideran demasiado sencillas.
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Medir el diametroy laalturadel vaso de precipitadosy la altura de lalinea de los 250 ml.
Tomando en cuenta los datos obtenidos, cortar el plastico en formade T.

Trazar la normal, la linea de separacion entre los medios (hasta la atura de los 250 mi
aproximadamente) y el punto de incidencia sobre el plastico.

Clavar un alfiler® por integrante sobre el pléastico, fuera de lanormal y por debajo de lalinea de
separacion entre los medios.”

Clavar un dfiler sobrelanormal (y por debajo de lalinea de separacion entre los medios).
Marcar los rayos incidentes (con un color de lapicera diferente para cada uno) trazando una
linea que une los puntos de los alfileres con el punto de incidencia.

Introducir el plastico en e vaso de precipitados, de manera que toque € fondo y que no se
mueva

Llenarlo con agua hasta la linea de separacién entre |os medios (aproximadamente 250 ml).
Observar desde arriba € dispositivo; cuando se vea que € dfiler, € rayo de incidenciay €
punto de incidencia estén alineados, clavar un alfiler sobre el plastico. Realizar este paso con
cadarayo.

Retirar el pléstico y marcar y nombrar los rayos y angulos, tanto incidentes como refractados.
Medir todos los angul os.

Tabular los datos.

ESQUEMA DEL DISPOSITIVO

lapiz ;iD
llenar el vaso de
waS0 vacio agua
aire bajar el ojo
agua I\
@ maneda ©
Experiencial Experiencia2

RESULTADOS'Y

Primeras experiencias:

1) El objeto se ve quebrado cuando se lo introduce de manera oblicua. Da la impresién de que la
parte que esta dentro del agua esta torcida. Cuando se lo introduce perpendicularmente al vaso,
No se aprecia este “quiebre”.

2) Al bgjar lavista, no se ve la moneda. Al agregar agua, ésta “aparece’; se la ve en una posicion
“mas arriba’ de la que estaba.

®Noes indispensable, pero si se desea mayor precision, pueden colocar dos alfileres que estén aineados con el punto de incidencia,
en lugar de uno. [dem para los alfileres de los rayos refractados. En tal caso, habra que duplicar la cantidad de alfileres.

® Lo Unico adestacar agui, es procurar que el dngulo que se vaya aformar no supere los 48°. De lo contrario, el fenémeno no se podré
apreciar. (porque se producira lareflexion total interna).

10 Se ha optado por redondear los senos a centésimo. Sin embargo, e célculo del cociente entre ellos se realizard con la calculadora,
contemplando todos |os decimales.
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“T sumerqible”:

Rayo'' a(®) g(® sen a sen g |sema/sem| Ny/Ng
g
Normal 0 0 - - -
Rojo 6 8 0,1 0,14 0,7510680
04
Celeste 20 28 0,34 0,47 0,7222215 0,7521052
Violeta 24 32 0,41 0,53 0,7675445 63
49
Verde 47 78 0,73 0,97 0,7505913
08

a : angulo deincidencia
g: éngulo de refraccién

N, : indice de refraccion absoluto del medio de incidencia (agua) | n2/ni=1,0003/1,33
n, : fndice de refraccién absoluto del medio de refraccion (aire) | M2/ M= 0752105263

Calculos auxiliares:

CONCLUSIONES

Todos los experimentos hemos podido observar € fendmeno de refraccion de la luz. En
todos ellos, hemos trabgjado con dos medios: aguay aire.

En las primeras experiencias, 1o que sucede es que la luz que va desde el objeto hasta el ojo
del observador se desvia. El sistema cerebro-ojo interpreta que el objeto esté sobre la recta del rayo
gue llega a ojo. En lasituacion inicial, € vaso impide que los rayos de luz reflejados en la moneda
[leguen a ojo. Al agregar agua dentro del vaso, estos rayos cambian de direccién a pasar a airey
pueden llegar al ojo. El sistema cerebro-ojo forma laimagen en la interseccion entre la propagacion
delos rayos que llegan a ojo y la vertical sobre lamoneday asi a ve en una posicién “mas arriba’,
[lamada altura aparente.

A partir de la tercera experiencia, hemos podido verificar, dentro de los minimos errores

experimentales, laley de Snell:
SEM  fg

SER W 1

En todos los casos, excepto en aguel en que € rayo incidiera perpendicularmente (donde €l
angulo incidente y e refractado miden 0°), los rayos refractados se a€jan de la normal (cambian su
direccion de propagacion) porque la luz pasa de un medio de mayor indice de refraccion (agua) a
uno de menor indice de refraccion (aire).

Para generalizar, podemos afirmar que:

1° Ley de refraccion: El rayo incidente, el rayo refractado y la normal a la superficie de
separacion de los medios son coplanares™.

2° Ley de refraccion: Para cada par de medios y para cada luz monocromatica incidente que
se refracta se cumple laley de Snell, que puede expresarse: n.sena = mp.seng

Siendo n; € indice de refraccion absoluto del medio deincidenciay n, € del medio de refraccion:

1 Aqui, en lugar de los colores, se colocaran los nombres de cada alumno (y, al lado de cadafila, se trazard unalinea del color
correspondiente a alumno).
12 Dos 0 més puntos son coplanares solamente si yacen en el mismo plano.
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DS n>m;seng< sena osea g<a, entonces cuando un

rayo de luz pasa de un medio menos refringente a otro més Tg
refringente, se acercaalanormal. n, >N, 2
2)Si mp <m ;seng > sena oOsea g>a,, entonces cuando un o
rayo de luz pasa de un medio refringente a otro menos refringente, s N
seaeadelanormal. — :
3) Si e angulo de incidencia es nulo (0°), entonces el angulo de 1 i
refraccion también lo seré o

A partir de larefraccion de laluz, podemos entender varios
fenémenos cotidianos™;

Las piscinas parecen menos profundas de o que son en realidad
porgue la luz se desvia al entrar en el agua. Por la misma razon,
nuestras piernas parecen mas cortasy gruesas dentro del agua.

- En €l ocaso, €l Sol se sigue viendo durante varios minutos alin
después de haber desaparecido. En realidad, larefringenciadel aire

Mormal

o i

=
/
s

no es exactamente igual a la del vacio (la del aire es 1,0003 y la
del vacio es 1) y e angulo con que los rayos solares se desvian a
pasar del vacio a la atmésfera es pequefio, menos de 2°, pero

3
[~
7-
=3

considerablemente mayor que el angulo con que se abarca a Sol.

Asi, € sol aparece mas arriba que en larealidad.

- En laatmosfera hay masas de aire en movimiento de distintas temperaturas y densidades. Por eso la
luz estelar no s6lo se desvia sino que, como las masas de aire estén en movimiento, hacen que laluz
centellee.

- El arco iris se forma por la refraccion de los rayos solares en las gotas de agua de manera similar a
lo que sucede sobre un prisma triangular. Al pasar la luz (que estd compuesta por muchos colores)
por e agua, cada color es refractado de manera diferente, entonces aparecen como colores
separados. La condicion para que aparezca un arco iris es que el Sol brille en una parte del cieloy
gue esté lloviendo en la parte opuesta. Cuando €l observador se coloca de espaldas a Sol, ve €l
espectro de colores formando un arco.

- Cuando hace calor, puede haber una capa de aire muy caliente en contacto con € suelo. Como las
moléculas de aire caliente estdn més separadas, 10s rayos de luz sufren una desviacion en esta capa
gue en la capa a menor temperatura. Esto hace que los rayos se curven gradualmente, produciendo
la imagen de un objeto por debajo del suelo. Un conductor experimenta una situacién andloga
cuando vigja sobre una carretera caliente y ve agua frente a si. El cielo parece reflgjarse sobre una
superficie mojada, pero en realidad la luz del cielo se esta refractando a través de una capa de aire
caliente. Cuando se observan imégenes temblorosas en € aire sobre un pavimento o una estufa
caliente, 1o que se ve es € efecto de la refraccion atmosférica. Esto mismo puede aplicarse para el
caso de los espegjismos en el desierto.

Cabe destacar también que, aunque hoy sabemos que la materia curvalaluz, €l concepto de
rayo y su forma de propagarse dieron lugar a nacimiento de la Opticay laidea fundamental sobre la
gue se construye la Optica geométrica es la de que los rayos de luz vigjan en linea recta. Sabemos,
por ejemplo, que El aire no tiene una densidad dptica uniforme. Esta va aumentando gradual mente

1% Se puede pedir a los alumnos que, para ampliar la conclusion, busquen ejemplos de fenémenos en los cuales se aprecie la
refraccion de la luz. También se puede interrelacionar este tema con informética, desarrollando un programa simple que permita ir
modificando el angulo de incidenciay los indices de refraccion de ambos medios y ver cdmo se modifica el dngulo de refraccion.
Paraver un giemplo, entrar a a http://www.walter-fendt.de/phlis/refraction_s.htm.

Este disefio es muy sencillo de redlizar y no requiere un ambito especifico. Si es importante sea un lugar donde haya suficiente luz..
La propuesta de comenzar con unas experiencias sencillas es ideal para que e docente formule preguntas respecto del tema (o de
Optica en general) y alumno pueda intentar darle una explicacion.
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con laproximidad ala Tierra. Como consecuencia, al recorrer laatmosferalaluz no lo hace en linea
recta sino ligeramente curva.
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Apéndice

Materiales

s sl ol

250ml | _

Medir el diametro y la altura del vaso de precipitados.

Tomar |la bandeja de pléstico.

Cortar la bandeja teniendo en cuenta las medidas tomadas.

Debe sobresalir una superficie amplia por encima del vaso.

Marcar lalinea de separacion
entre los medios.




Marcar lanormal y e punto
deincidencia.

ntroducir labandejaal vasoy
colocar agua hasta la alturade
los 250 ml.

Clavar los dfileres (por debgjo | Retirar los afileresy unir cada punto
delalinea de separacién entre | con €l punto de incidencia (con un
los medios) color diferente para cada uno).

Observar desde arribay clavar un Retirar labandgay unir los
afiler cuando el afiler puntos de los alfileres con el
sumergido, lalineay el punto de punto de incidencia (respetando
incidencia estén alineados. los respectivos colores).

Marcar los angulosy colocar las
referencias (Normal, ng, ny, 11, 1; y color y
nombre de cada integrante).

Medir los &ngulos y tabular los resultados.




