Fundamentos de Materiales - Préacticas de Laboratori Practica 9

Practica 9
DETERMINACION DEL INDICE DE REFRACCION DE MATERIALES
TRANSPARENTES

1. Objetivos docentes

Familiarizarse con las propiedades opticas de aafta y reflexion de materiales
transparentes.

2. Objetivo del trabajo practico

Determinar el indice de refraccion de un vidrionyplastico transparentes empleando la Ley
de Snell y el angulo critico de reflexién total.

3. Fundamento teorico

Las propiedades Opticas son la respuesta que paas@s materiales al recibir la luz.
Llamamos luz al conjunto de ondas electromagnétioga frecuencia esta comprendida entre
400 y 700 nanometros (1 nm =16én) a las cuales es sensible el ojo humano. Pdo tan
podemos aplicar para su estudio la teoria elecyynéteca (ecuaciones de Maxwell). Esta
teoria es correcta al describir la propagacionaléutz pero falla al intentar explicar su
interaccion con los materiales. Por tanto, la desidn de la luz presenta una naturaleza dual
y se tratard como onda o particula (el foton) segdienémeno que se observe.

Debido a la interaccion de los fotones con los awonue forman los sdlidos, cuando un haz
de luz de intensidag,lincide sobre un material voluminoso parte del ésaabsorbido £),
parte es reflejado en su superficig),(lya sea de forma especular o difusa, y otra peste
transmitido (+) si consigue atravesar todo el espesor del mhtewiapliéndose:

IO:|A+IR+IT

La absorbancia (Azllg), la reflectancia (R®llp), y la transmitancia (T=llp), son tres
parametros que caracterizan las propiedades O6ptieasos materiales. Segin sea su
transmitancia, los materiales se clasificanogacossi no dejan pasar la luz (T=0, por
ejemplo un trozo de papel negrajaslicidos si la dejan pasar parcialmente (un vidrio
esmerilado con una superficie muy rugosd)amsparentes cuando dejan pasar toda la luz
que les llega (T=1, vidrio de superficie lisa). Lngtales, al ser conductores eléctricos, son
opacos a la luz visible aunque son transparemn@diaciones de alta frecuencia (rayos ¥.y
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Los materiales que no conducen la electricidad diectricos como la gran mayoria de los
polimeros y los ceramicos) son transparentes aZavisible, pero si su microestructura
contiene una gran cantidad de interfases (matsrmi#cristalinos y porosos) o su superficie
es muy rugosa, se vuelven translucidos. Por tdoganateriales transparentes son polimeros
y ceramicos con estructura amorfa o en forma deooratal (libre de interfases y bordes de
grano) y con superficies pulidas para minimizampl@slidas por reflexion.

La Optica Geométrica es una aproximacion muy sangile permite estudiar las propiedades
Opticas de los materiales utilizando el conceptorale®, que no es mas que una linea
imaginaria que sefala la direccion de propagac®iod frentes de ondas de la luz en un
medio (agua, aire, ...) 0 en el seno de los madsri&sta aproximacion es valida cuando la
longitud de ondade la luz, es mucho menor que las dimensiones de los olgjetoks que

la luz se encuentra en su camino.

La trayectoria de un haz de luz laser es un ejemi@loayo. La luz cuando se propaga en el
vacio lo hace a velocidad constante y de formalire, sin perturbaciones, pero cuando
llega a un material la velocidad de la luz camhi#hido a su interaccion con el sdlido. El
indice de refracciénes un parametro éptico caracteristico de cadarimlat®mogéneo que
se define como el cociente entre la velocidad dezan el vaciog, y la velocidad de la luz
en el materialy;:

n.:—
L vl

Ademas, la velocidad de propagacion de la luz deiét material depende de la direccion

cristalografica en la que se propague el haz, dadajue si la estructura no tienen simetria
cubica las propiedades Opticas son anisétropaieads dependen de la direccion en la que se
midan.

Al atravesar cualquier interfase (la superficieeexa del material, la superficie interna de los
poros, y también en los bordes de grano) el hdmzdsufre absorcion y reflexion, y el haz
transmitido sufraefraccion, es decir, se produce un cambio de la direcciéprdpagacion
del rayo como consecuencia de la variacion delteidad de la onda.

Las leyes de la Optica Geométrica permiten estuditns fenémenos de interaccion de la luz
con los materiales de forma muy sencilla:

1.- Ley de la propagacion rectilineaen un medio homogéneo, los rayos de luz se pavpag
en linea recta.

2.- Ley de la reflexion una onda que incide sobre la superficie de sepgarantre dos
medios se refleja (parcialmente), es decir, sergeneuevas ondas que se alejan de dicha
superficie. El rayo incidente y la normal a la sfipee determinan el plano de incidencia.
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Ambas lineas forman el denominadiogulo de incidencia El rayo reflejado esta también
contenido en ese plano y forma con la normal etmoiangulo que el rayo incidente:

angulo de incidencia = angulo de reflexion

3.- Ley de la refraccién cuando una onda incide sobre la superficie daraefn entre dos
medios, parte de la energia se refleja y parta amtrel segundo medio. El rayo transmitido
esta contenido en el plano de incidencia pero cande direccidon rayo refractado)
formando un angulo con la normal a la superficaladpor ld_ey de Snell

n,;senf,; = n,senf,

1,

n,

Donde i y n, son los indices de refraccion de los medios 1y 2.

Segun la Ley de Snell, cuando el rayo pasa a umonged menor indice de refraccion se aleja
de la normal, es decir, el &ngulo de refraccibmagor que el de incidencia. El valor maximo
gue puede tomar el seno es 1, por lo que hay unlGmg incidencia limite tal que para

angulos mayores la refraccion no se produce:

n .
1 /2

—~

4

]12 \

Oc

A
n,senf. = n,sen (E)

Eseangulo de incidencia limitese denominangulo critico 0

n;
senf, = —
n,
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Para angulos mayores que este angulo critico rsbeerdayo refractado, toda la energia de la
onda se refleja. Este fendmeno se denomgflexion total interna (ver figura).

Una aplicacion interesante de la reflexion totdagsropagacion de la luz en fibras 6pticas: el
haz de luz se propaga por el interior de una fdeavidrio transparente, delgada y larga,
debido a que la luz incide sobre las paredes iasede la fibora con un angulo superior al
critico sin que escape nada por refraccion.

La fibra Optica es un componente basico en opttrélsica y en general es un instrumento
muy flexible que permite llevar la luz a cualqugtio, como por ejemplo al interior del
cuerpo humano en aplicaciones médicas.

4. Material e instrumental necesarios

Dispositivo Laser

Pantalla

Transportador de angulos

Regla para el trazado de rayos

Bloques semicirculares de distintos materialessprarentes (plastico y vidrio)

5. Protocolo para la realizacion practica
La trayectoria del rayo laser nunca debe ser obseada mirando directamente a la
fuente laser en la direccidn en que se propaga elyo, ni directamente a ninguno de los
rayos desviados. Los elementos 6pticos deben cogesgempre con cuidado, para evitar
manchas o rayas en las caras.

1. Determinacion del indice de refraccion utilizaoda Ley de Snell

Coloca el bloque semicircular de plastico enfretgklaser en la posicién que se indica en la
figura y comprueba que si el rayo incide perperidrcoente sobre el centro del bloque
semicircular, éste atraviesa el material y se m@yen la pantalla sin que se produzca

desviacion.
NS
® - ——
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Como el angulo de incidencia, es cero, el de refraccidy, también tiene que ser cero para
que se cumpla la Ley de Snell.

Manteniendo el mismo punto de incidencia, variangjulo de incidencia 5 grados utilizando
un transportador de angulos y mide el &ngulo daceidn con el transportador de angulos o
con ayuda de la pantalla.

Repite el procedimiento, variando el angulo dedeccia de 5 en 5 grados hasta que tengas al
menos 6 valores. Anota en tu cuaderno lo que oaseque le va sucediendo al angulo
refractado o documéntalo con imégenes.

2. Determinacion del indice de refraccion por refién total interna

Coloca ahora el bloque semicircular de la forméacendh en la figura:

P
@ o 46
=
Gira el bloque hasta que desaparezca el rayo t@fi@gy anota el angulo de incidencia limite
obtenido. Vuelve a la posicién inicial y repite etperimento determinando de nuevo el
angulo de incidencia tantas veces como sea necgwad determinar con la mayor fiabilidad
posible el angulo critico, aplicando la Teoria dediMas.

Repite los pasos 1 y 2 cambiando el bloque serlaircle plastico por el de vidrio.

6. Ejercicios y Cuestiones

i. Presenta en una tabla de datos los angulos deenuiady los angulos de refraccion
medidos en el apartado 1 y el seno de cada unibodepara cada material empleado.

i. Representa graficamente el seno del angulo decogdrafrente al seno del angulo de

incidencia y determina el indice de refraccion amlac uno de los materiales
empleados, aplicando la Ley de Snell y el métodMatemos Cuadrados.
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Vi.

Vii.

En el ajuste lineal de los datos del apartado Vaklr de la ordenada en el origen
deberia ser cero en vista de la ecuacion de ladeegnell. ¢ Qué valor obtienes? ¢ Qué
te sugiere esa diferencia?

Con el indice de refraccion calculado, determinangjulo critico tedrico (junto a su
error) y comparalo con el obtenido experimentalment el apartado 2.

Presenta en una tabla los dato®dmedidos en el apartado 2 y determina el indice de
refraccion de cada material (junto a su error)rptiexion total interna.

Compara el indice de refraccion obtenido por Iasmétodos y valora cual de ellos es
mas fiable.

Busca en bibliografia los datos de los indicesefi@ccion de los materiales que se
han empleado y comparalos con tus resultados expetales.

82



