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La magnitud del cambio de fase de una onda electromagnética
reflejada por la superficie de separacion entre dos medios
dieléctricos esta determinada por las ecuaciones de Fresnel. A
pesar de que estas son ciencia establecida y se encuentran en
los libros de texto de Optica y de Fisica General, su aplicacion
en varios libros no esta libre de errores e imprecisiones. En el
articulo se analiza el uso de estas ideas en libros de texto de Fisica
General de frecuente empleo en las universidades cubanas y de
otros paises, sefialando un grupo de problemas presentes en ellos.
Este analisis puede servir de guia para los colectivos que imparten
las asignaturas que incluyen la Optica en sus contenidos a nivel de
Fisica General.

Phase changes of an electromagnetic wave when it is reflected from
a plane dielectric is determined using the Fresnel relations and the
vector diagrams of E and H. Though these equations are textbook
science, their application is troublesome. Here we analyze the use
of Fresnel relations to study phase changes by reflection in some
of the more often used textbooks of General Physics, both in Cuba
and other countries, pointing out some problems present in their
analysis. The paper could be useful for professors of Optics and
General Physics.

PACS: Education 01.40.-d, Educational Aids, 01.50.-i, General physics (physics education), 01.55.+b

I INTRODUCCION

En un articulo publicado en 1965 Friedmann y Shandu [1]
sefialaron un grupo de imprecisiones comunes que aparecen
en la interpretacién de los signos de las relaciones de Fresnel.
Estas imprecisiones estdn provocadas por no utilizar los
diagramas vectoriales asociados a la situacion que se estudia.
En particular en la reflexién, al viajar la luz hacia un medio
Opticamente mds denso, solo hay inversién de la fase de
la onda (para una polarizacién arbitraria) si el dngulo de
incidencia es mayor que el &ngulo de Brewster. Para angulos
de incidencia menores solo se encuentra la inversién de la
fase en algunos casos particulares de polarizacién lineal. Los
autores sefialaban que esto no es explicado claramente en los
libros de texto.

Aunque ha pasado un tiempo considerable desde que
dicho articulo fue publicado, demostraremos aqui que atin
persisten planteamientos erréneos al respecto en libros
de texto frecuentemente utilizados. Para lograrlo hemos
organizado el articulo de la siguiente forma: primero
detallaremos las relaciones de Fresnel y los diagramas de
cambio de fase asociados a ellas. A continuacién extraeremos
el contenido pertinente de dos libros de Fisica General
Universitaria frecuentemente usados en todo el mundo. Por
ultimo, con el uso de las relaciones haremos un analisis critico
de lo expuesto en los libros bajo escrutinio.

Consideramos que este articulo puede serle ttil a profesores
de Optica a todos los niveles.
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II ECUACIONES DE FRESNEL

Es muy facil demostrar que una onda electromagnética con
cualquier estado de polarizacién, puede representarse como
la superposiciéon de dos ondas plano polarizadas (OPP) cuyos
vectores eléctricos son:

Izzy = I;f)oy cos(kx — wt),

Z-F )
. = Eg; cos(kx — wt + ¢).

Obviamente dicha onda se mueve a lo largo del eje x, las
ondas planas tienen como planos de polarizaciéon XY y XZ.
El valor de ¢ determina el estado de polarizacién de la
onda resultante. Esta descripcién incluye la luz natural (no
polarizada) para la cual ¢ varia rdpida y aleatoriamente en
el tiempo.

Asi, si deseamos determinar el comportamiento de un
rayo de luz que se refleja parcialmente en la superficie
de separacién entre dos medios con diferente indice de
refraccién, es mas facil descomponer el haz en dos OPP,
una de ellas con su vector eléctrico perpendicular al plano
de incidencia (conocida como onda s) y otra con su vector
eléctrico oscilando en dicho plano (onda p). Los coeficientes
de reflexién y transmisién en amplitud se definen como las
razones entre las amplitudes de las distintas ondas:

EOr
r=——, 2a
Eo (2a)

Eo
t= —. (2b)

Eo;
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Aqui los subindices i, r, t representan los rayos incidente,
reflejado y transmitido (refractado), respectivamente. Las
relaciones (o ecuaciones) de Fresnel nos dan el valor de r y t.

(b)

Figura 1. Las fases de (a) las ondas p y (b) las ondas s al reflejarse en un
dioptrico plano. Aunque los vectores estan representados lejos del punto
de incidencia, en los célculos consideraremos que estan en su vecindad.

Para obtener las relaciones de Fresnel, primero se debe trazar
un diagrama donde se muestre la orientacién de los vectores
eléctricos. No precisarlos previamente puede llevar a errores
de interpretacion de los resultados [1,2]. Nuestra eleccién se
muestra en la figura 1.

La Fig. 1a representa esquematicamente la incidencia de una
onda p sobre la superficie de separacion entre dos dieléctricos
con indices de refraccién n; y n,. La Fig. 1b representa
la incidencia de una onda s. De los esquemas vectoriales
representados al lado de la figura es facil ver que la eleccién
(arbitraria) de la orientacién de los vectores que hicimos no
incluye cambio de fase en reflexién. Mas adelante veremos
cémo saber si realmente hay cambio en la fase de la onda. En
la figura se sigue el convenio usual para vectores normales al
plano: el punto representa un campo cuyo vector intensidad
sale del plano de la figura y la cruz un campo que entra
en dicho plano. Para calcular los coeficientes se utilizan las
condiciones de frontera en la superficie de separacién entre
los dos dieléctricos.

Si usamos este diagrama para calcular los coeficientes segtiin
las ecuaciones (2) debemos interpretar los signos de la
expresion para saber si hay cambio de fase. Si para una
combinacién dada de indices de refraccién y angulo de
incidencia el valor de r es negativo, esto significa que la
fase de la onda reflejada cambia en m radianes respecto a
la fase de la onda incidente. Si es positivo, la fase no cambia.
Siempre es imprescindible aclarar cudl es la disposicién de
los vectores usados para obtener las ecuaciones. Si para hacer
los calculos de r y t se hubiera escogido una orientacién de
los vectores tal que las fases antes y después tuvieran una
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diferencia de 7 radianes, un resultado positivo dirfa que hay
cambio de fase, y si el valor del coeficiente fuera negativo, no
habria cambio.

Para la disposicion particular de la figura 1 las relaciones de
Fresnel quedan:

_ Eor _ tan(a 0) (3a)
Ey  tan(a+0)’
_ Eor _ sm(@ a)
s = Eoi sm(az +0) (3b)

De la ecuacién (3a), por ejemplo, se deduce que sin; > n, (i.
e. 0>a)ya+0<mn/2=r,<0, loqueindica que hay
cambio de fase en reflexién. No analizaremos los valores de
t, pues no es dificil demostrar que la onda transmitida nunca
cambia su fase.

Es importante resaltar que estos resultados son solo validos
para las superficies de separaciéon entre dieléctricos. Una
generalizacién para distintas tipos de materiales y tipos de
onda puede encontrarse en [3].

Il CAMBIOS DE FASE EN REFLEXION

La figura 2 muestra el valor de r para ambos tipos de onda
en el caso que el segundo medio sea 6pticamente més denso
y la eleccién de la orientacién de los vectores sea la de la
figura 1. Es facil ver que en este caso 7 es siempre negativo
(una onda s siempre cambia la fase en 7 radianes al reflejarse
en un medio mds denso), mientras que la onda p solo cambia
la fase para dngulos de incidencia mayores que el angulo de
Brewster (ag + 60 =7t/ 2).

La conclusién es clara: si una onda de polarizacién arbitraria
incide sobre la superficie de separaciéon entre un medio
6pticamente menos denso y otro mas denso, la onda reflejada
tendrd su fase invertida respecto a la onda incidente sélo para
dngulos de incidencia mayores que ag.

0.4

0.2 -

-~
-~

Figura 2. Coeficiente de reflexion en amplitud para ambas ondas en el caso
de un segundo medio mas denso.

El caso de un segundo medio menos denso (figura 3) es
diferente. Aquila onda s nunca cambia su fase, mientras que
la onda p la cambia en 7 radianes para dngulos de incidencia
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menores que el dngulo de Brewster.
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Figura 3. Coeficiente de reflexion en amplitud para ambas ondas en el caso
de un segundo medio menos denso.

La conclusién a la que se llega es que el cambio de fase de una
onda al reflejarse dependerd de su estado de polarizacién.
En la figura puede verse también la presencia del angulo
limite de reflexion total: para angulos mayores que «a; la
energia de la onda no penetra el segundo medio (aunque
el campo eléctrico si lo hace [4]). En este caso ambos
coeficientes de reflexion se hacen complejos y la diferencia
de fase entre ambas ondas varia de manera complicada entre
0 y 7 radianes [4, 5].

Con estas ideas vamos a analizar algunos libros de Fisica
General ampliamente utilizados en las Universidades.

IV ANALISIS DE LA LITERATURA USADA EN LA
DOCENCIA

Dos delos libros més utilizados como textos de Fisica General
en las universidades cubanas (al igual que de otros paises)
son la “Fisica” de la autoria de Reisnick, Halliday y Krane
(RHK, anteriormente “Fisica para estudiantes de Ciencias
e Ingenierfa”) y la “Fisica Universitaria” originalmente
publicado por Francis Weston Sears y Mark W. Zemanski
(SZ), y ahora escrito por Hugh Young y Roger Freedman.
Para el andlisis que haremos en el presente articulo
utilizaremos la tercera edicién en espafiol (traduccion de
la cuarta edicién en inglés) para el primero [6] y la
decimosegunda edicién en espariol para el segundo [7].

Ambos libros son escritos en esencia para estudiantes de
ingenieria, por lo que brindan gran cantidad de aplicaciones,
ademds de una buena presentacién fenomenoldgica de las
diferentes situaciones fisicas estudiadas. Sin embargo,
en ocasiones pueden ser poco rigurosos en el formalismo
matematico a aplicar. Esta “relajacién” es en general usada
con el objetivo de facilitar la comprensién, a menudo con
éxito. No obstante, puede llevar a conclusiones erradas
acerca de fenémenos fisicos tan importantes como el cambio
de fase por reflexién. Veamos el tratamiento que le dan
ambos libros a este fenémeno.

En el RHK el tema de los cambios de fase por reflexiéon se
estudia en el capitulo 45, Interferencia, en particular en los
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epigrafes 45.4 y 45.5, referidos a la interferencia en peliculas
delgadas.

En el punto se discute la interferencia por reflexién en
“una pelicula transparente de espesor d, iluminada con
luz monocromatica de longitud de onda A por una fuente
puntual S” (pag. 404). En el pie de la figura 12 se aclara
que el medio a ambos lados es aire. En la discusién que
sigue, basdndose en la figura 11 del capitulo 45, se llega a la
conclusién que en alguna de las dos reflexiones (cara anterior
o cara posterior) debe existir un cambio de fase de 7 rad por
reflexién en la separacién aire — pelicula. A continuacién se
expresa (pdg. 405): “Tal como sucede, sélo el rayo que se
refleja en la superficie anterior experimenta este cambio de
fase. El otro rayo no cambia abruptamente de fase, ya sea
en la transmisién a través de la superficie anterior o en la
reflexién en la superficie posterior.”

A continuacién se dice “Para resumir la situacién 6ptica,
cuando la reflexién ocurre en una interfaz més alla de la cual
el medio tiene un indice de refraccién menor, la onda reflejada
1o experimenta ningun cambio de fase; cuando el medio més
alla de la interfaz tiene un indice mayor, existe un cambio de
fase de n” (las cursivas son del original). Una nota al pie
aclara: “Estas afirmaciones [...] deben modificarse cuando
la luz incide sobre un medio menos denso con un dngulo tal
que se presente reflexién interna total. Deben modificarse
también en el caso de reflexion de superficies metalicas”.

Estas aseveraciones, como ya vimos, no son en general
ciertas: hay casos en que la onda, incluso en incidencia
normal, no cambia su fase al reflejarse en un medio
Opticamente mdas denso. El caso mds notable es el de una
onda plano polarizada de tipo p, que solo cambia de fase si
el 4ngulo de incidencia es mayor que el d&ngulo de Brewster
al pasar de un medio menos denso a uno mds denso.

En la pag. 405 se continda el andlisis luego de deducir las
condiciones de maximo y de minimo de reflexién: “Estas
ecuaciones se cumplen cuando el indice de refraccién de la
pelicula es mayor o menor que los indices de los medios
a cada lado de la pelicula. Sélo en estos casos existird un
cambio de fase relativo de 180° para reflexiones en las dos
superficies”. Es facil demostrar que incluso en estos casos no
siempre hay cambio de fase relativo entre los dos rayos. Para
esto usaremos las relaciones de Fresnel.

Supongamos que tenemos una ldmina delgada plano
paralela formada por un material con un indice de refraccion
ny, entre dos medios de indice de refraccién n; y n3
menores que 1. Supongamos, para hacer mds sencillo
el andlisis, que n; = 1.000 (vacio o aire). Demostremos
que hay valores de n3 para los cuales no hay cambios
de fase en reflexion. El dngulo de Brewster del primer
medio es: Op; = tan"!(np/n1) = tan"'ny.  Si el angulo de
incidencia sobre el primer medio a; > Op; la onda reflejada
cambia de fase, la transmitida no. Si al llegar al segundo
medio el dngulo de incidencia es mayor que el dngulo de
Brewster de este a; > O3, no hay cambio de fase, y entre
los dos rayos reflejados aparece un desfasaje adicional de 7
rad. Sin embargo si a, < Op, hay cambio de fase también
en el segundo medio, y no lo hay entre los dos rayos
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reflejados. Esto influye, naturalmente, en los resultados de
la interferencia. Aplicando dos veces la ley de la refraccion,
y conociendo los valores de los dngulos de Brewster, no es
dificil demostrar que en las condiciones expresadas arriba
el valor de n3 para que no haya inversioén de la fase debe
cumplir:

4)

.|
n3 >nptan{sin " [ —sina;
13

Dando valores concretos a los indices en la Eq. (4) es posible
encontrar situaciones en las cuales para medios con indices
de refraccién que cumplen n; < n, > n3 no aparece cambio
de fase en 7t rad entre los rayos reflejados en la primera y la
segunda superficie de la ldmina delgada.

En el epigrafe 45-5 [5] se completa el andlisis usando el
método de Stokes. Luego de llegar a la conclusién correcta
de que los coeficientes de amplitud en reflexién al ir de un
medio uno a otro dos y a la inversa cumplen 71, = —r31, se
dice textualmente “El experimento demuestra que el rayo
reflejado desde el medio 6pticamente més denso sufre un
cambio de fase de 180°”. Para justificar el aserto, se basan en
la instalacién experimental conocida como espejo de Lloyd.
En este sistema, la luz que emite una fuente puntual llega por
dos caminos diferentes a una pantalla: directamente, y luego
de reflejarse en un espejo (ver fig. 18 en dicho epigrafe).
Este experimento se diferencia del experimento de Young
porque el rayo que se refleja en el espejo sufre (como afirman
correctamente los autores) un cambio de fase de 7 rad. Pero
ellos concluyen: “Esto demuestra que la reflexién desde un
medio 6pticamente més denso implica un cambio de fase de
180°”. El cambio de fase que sufre el haz reflejado desde el
espejo (jcualesquiera sea su estado de polarizacién!) se debe
a que se ha reflejado desde un medio épticamente méas denso
con un dngulo de incidencia mayor que el dngulo de Brewster.
Esto es facil de probar viendo la disposicién del espejo y la
pantalla en dicho experimento.

En el Sears-Semansky, en el epigrafe 35.4 del segundo tomo,
se comienza explicando el fenémeno del cambio de fase por
reflexion, aunque solo se ve el caso de reflexioén casi normal en
placas delgadas, donde el patrén de interferencia obtenido es
“el inverso del esperado”. Se analiza en particular la relacién
entre los campos eléctricos incidente y reflejado en la onda s,
aunque no se haga uso de este término en particular.

De nuevo se plantea correctamente que la reflexién en
superficies complementarias (de 1; a 1, y de 12 a 1) provoca
entre los dos rayos un cambio de fase relativo de = rad. Sin
embargo, de nuevo se dice que el cambio de fase ocurre en el
rayo que va hacia el medio 6pticamente mds denso. Y como
justificacion se dice que en reflexién (para incidencia normal)
se tiene que cumplir (hay un cambio de nomenclatura entre
el libro y el presente articulo que no cambia el andlisis):

m _an

E, =
ny + 1y

©)

Esta ecuacién, introducida sin demostracién, queda como
la tnica relacién existente entre los campos incidente y
reflejado. De ahi salen los casos obvios: ny < ny, 1y > n
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y n1 = np, representados en las figuras 2 y 3 con lineas
continuas.

Claro estd, si ny > n; el signo de E, serd contrario al de E;,
por lo que habra un cambio de fase relativo de 7 rad. Pero
esto es cierto s6lo para la onda s, si incide una onda p las
conclusiones serdn contrarias. Y si el dngulo comienza a
aumentar, sabemos que al ser el &ngulo de incidencia mayor
que el de Brewster las conclusiones cambian. Para hacer las
cosas peores, este error se repite en la estrategia de resoluciéon
de problemas al final del epigrafe.

Incluso libros muy serios, como por ejemplo el Optica de
Landsberg [8], tratan el tema de forma descuidada. En el
capitulo 6, epigrafe 25, al analizar la aparicién de franjas de
interferencia en cufias se dice: “En el curso de los célculos,
ademds de la inmediata diferencia geométrica de recorrido
de las ondas interferentes, es necesario considerar el salto de
la fase en 1 experimentado por la onda representada por el
rayo 2’ al reflejarse ésta en la superficie de la cufia con indice
de refraccién, mayor que el del aire que rodea la cufia.” O sea,
sin precisar el estado de polarizacién de la onda se supone
que es el rayo que se refleja en la primera superficie el que
cambia la fase.

CONCLUSIONES

Como hemos visto, en dos libros utilizados ampliamente
por los estudiantes de Ingenieria, y algunos estudiantes
de Ciencias Naturales del pais, hay un error conceptual
relacionado con la no aplicacién de las relaciones de Fresnel
en los problemas de reflexién en ldminas delgadas.

Es importante la discusién de estos aspectos en los colectivos
metodolégicos dedicados a la ensefianza de la Fisica General,
en particular la relativa a la Optica, para que este error no sea
transmitido a los estudiantes.

Un libro recomendable para guiar el trabajo es el excelente
tratado de Optica de la autoria de E. Hetch [5], donde se hace
una discusién exhaustiva del tema. Aunque su nivel no es
de Fisica General, puede servir como libro de consulta para
profesores y alumnos.
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