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Resumen

Las caracteristicas fundamentales y bien conodelarco iris son explicadas utilizando la ley delSde la
refraccion y consideraciones geométricas simplegeao de la interaccion entre luz blanca en Imdode

rayos y una gota esférica de agua. Son explicddoslen de'los colores y el porqué de la formamde.a
También es considerado el tamafio angular del aspecto a la posicion del sol y se estudia la foidnadel

arco iris secundario.
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Abstract

The fundamental and well known characteristicsagflyows are explained using Snell’s law of refrac@nd
simple geometric considerations involving interastbetween white light in the form of rays and imdeop
of, water. The sequence of colors and the form efaftt were derived. Also, considerations are pteden
about the size of the arc and the formation olsteondary arc.

Keywords: Chromatic dispersion; Rainbows; Ray optics.

|. INTRODUCCION

Es sabido que el fenémeno del arco iris se debalspersion cromatica, que es la variacion deténde
refraccidn de los medios materiales (en este cagecéico, del agua) como funcién de la longitud de
onda de} la radiacidn, la cual, en la regién vistldbespectro electromagnético, corresponde aifloed-

tes colores que se observan en la naturaleza. d&omsa, la luz del'sol incidiendo en gotas de agua
esféricas en un dia de lluvia, es descompuestefractada, en diferentes direcciones de acuerddacon
ley de Snell, lo que resulta en los diferentesresl@bservados en este fenémeno.

A pesar de poder ser estudiado apenas con priedigisicos, una descripcion detallada de la forma-
cién del arco iris no se encuentra en la biblidgréfsica usualmente recomendada al estudiantesde |
cursos bésicos de oOptica. Por ejemplo, en Younggdfan (2016) apenas unas pocas lineas son dedica-
das al tema; los angulos de refraccion finales jmsraolores extremos del arco iris primario y seario
son mostrados, pero no se explica el papel fund@inéde la dispersion cromatica para llegar cuaitita
vamente a esos resultados. Lo mismo sucede en Berdawettt (2014). En un texto mas avanzado,
(Hetch, 2002) el tema ni siquiera es mencionado.0fo lado, ha sido tratado en profundidad enrdive
sas publicaciones cientificas (Nussenzvieg, 1968lkev, 1976; Mobbs, 1979; Casini y Covello, 2012).
Sin embargo, estos articulos pueden ser de déiilira para los alumnos universitarios princigang
también, algunas deducciones bésicas son simplendejiidas de lado. Pensamos por eso que es una
buena oportunidad para, inspirados por estas @dlidices, desarrollar una descripcion detalladaey qu
explique ciertas caracteristicas bien conocidasuael, como por ejemplo: ¢ por qué el color rojaepa
en la parte superior del arco y el color violetal&mparte inferior? ¢Por qué tiene forma de arao? S
deducidos los angulos a los cuales se observacoloses extremos del arco. También, es discutida la
formacion del arco iris secundario y su orden ei$peale colores.

El formalismo desarrollado en este trabajo tieneiger suficiente para responder esas preguntas,
ofrecer resultados numéricos y, al mismo tiempedpuser presentado en una clase especial o seminari
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conociendo apenas la ley de Snell de la refraccidciones basicas de geometria y el concepto dke var
cion del indice de refraccion del agua con la luthde onda (dispersion cromatica).

ll. INTERACCION ENTRE UN RAYO DE LUZ Y UNA GOTADE AGUA

Vamos a considerar la interaccién entre un rayluzi@roveniente del sol y una gota de agua condorm
esférica. Consideremos la figura 1, donde se asampmpagacion de la luz del sol en la horizonda (
reccion z), es decir, con el sol en el horizontensideramos este caso primero por ser el que behda
analisis cuantitativo mas simple, ademas de sarasn compatible con la realidad. Posteriormente, ro
tando la figura (respecto a un eje perpendiculgiaio de la pagina, y pasando por “O”), podran ser
visualizados los resultados para cualquier otrécjgwsdel sol.

sol

FIGURA 1. Interaccién entre una gota esférica de agua yayao de luz proveniente del sol, para angulos de inc
dencia,g;, entre 8y 9¢°. Tenemos refraccién en el punto A, reflexion epwito B y refraccién en el punto C. El
angulo total de desvio entre los rayos incidemflgjado por la gota es(en este contexto, entender por reflejado el
rayo transmitido en C).

En la figura 1, el rayo incide en el punto A, carydlo de incidencidi. Recordemos que para aplicar
la ley de Snell, los &ngulos deben ser medidoeotsmle la normal a la interface en el punto delére
cia, ver, por ejemplo, Hetch (2002). En este clsnprmal (prolongada hacia el interior de la got-
cidira con el radio de la esfera (recta AO, sieatlpunto O el centro de la esfera). El rayo seaotdr
(transmite) en A, con un anguo, dado por la ley de Snell:

n, Sin@ =n,,,sing.. (1)

Consideraremos el indice de refraccion del aifes 1. El indice de refraccidn del agua es reprasent
do pornyso.

Junto con la refraccion, parte de la energia imt&les reflejada en el punto A, como indica larégl,,
pero esto no tiene consecuencias en nuestro espati® que no sera considerado. El rayo refractad
A va a sufrir reflexion en el punto B, donde incin un angulo de incidenciy, idéntico al angulo de
refraccion en el punto A. Esto es evidente engaréi 1, donde vemos que las normales a la supedei
la esfera coincidiran con el radio de ésta, formamd triAangulo isdsceles con vértices en los puAids,
y O, siendo la base del triangulo formada por tgargue describe la propagacion del rayo del pArab
punto B. En el punto B, el rayo sera reflejadoamlbién transmitido, pero esto no interfiere en tmaes
estudio), con angulo de reflexion igual al angudoirttidenciag, (ley de la reflexion). Finalmente, en el
punto C, el rayo incide con angup(como ya se ha explicado), y sufre transmisiéandbnando la gota
esférica con angul, el cual es idéntico al angulo de incidencia gougito A. Esto puede ser facilmente
entendido aplicando la ley de Snell en el punto & principio de reversibilidad de los ray@bservar
gue, si consideramos los rayos de luz incidiendtaeatalidad de la seccién recta de la esfera égué
siempre el caso), el angulo de incidencia variaee®§ y 90. Inicialmente consideraremos apenas la
variacion entre 0e 9. Como consecuencia, la gota esférica de agua geasluhaz de luz reflejado que
forma un cono con angule respecto a la direccion horizontal (ver figuraB3.la luz transmitida en el
punto C la cual estara en la linea de vision dehservador situado “por debajo” (en nuestro capeds
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fico de estudio, las gotas de agua estaran a ena ailtura y el observador en el suelo), por estiévo,
no son consideradas reflexiones/transmisiones l#&dea punto C). Mas adelante, y para radiacidii in
diendo con angulag entre -96 y (°, sera considerada una reflexion mas dentro detts tp cual explica
la formacién del arco iris secundario. En ambo®sasonsiderar reflexiones posteriores da origeras
arcos (llamados arcos de orden superior, 3, 4, &ds.cuales pueden ser observados en labora{Qas,
sini y Covello, 2012). La clave para entender lanfacion del arco iris consiste en el estudio dealéa-
cion del angul@. Vamos a escribirlo como:

¢ =180 - 0. (2)
Es oportuno aclarar aqui que los angulosd son siempre medidos respecto al eje z, indepetedien

mente de la posicion del sol. Ahora, expresemaésgllod como funcion de; e 6. Es facil ver, suman-
do las desviaciones (angulos) parciales detalladda figura 1, que el valor del &ngdles:

0=180"+26 - 44. (3)
Substituyendo la ecuacién (3) en la ecuacion (Bnegulo del cono es:
@ =46, - 26. 4)

Para continuar el analisis, debemos expresar elépgcomo funcién apenas del angédloPara eso, a
partir de la ecuacion (1), obtenemos:

6 =arcsin%in6Ji 0o ) 5)

H20

Reemplazando la ecuacién (5) en la ecuacion (4):
- . sing
¢= 4arcsmf; ! )—26. (6)
nHZO

A partir de la ecuacién (6), vamos a dar al angulmlores entre 0y 90, y observaremos el compor-
tamiento del angul@, consideraremos, parg,, un valor de 1,333. Los valores obtenidos pueden s
vistos en la tabla I.

TABLA I. Angulo del conog’ en funcion del angulo de incidenda

Angulo de incidenci#, (grados) Angulo del cong” (grados)
0 0
10 9,94
20 19,47
30 28,12
40 35,32
50 40,31
60 42,07
70 39,30
80 30,51
90 14,43

Vemos que el valor del anguppresenta un maximo como funcion del angulo dedengia. Esto
también puede ser observado haciendo un grafita elmuacion (6), el cual se muestra en la figura 2.
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FIGURA 2. Gréafico que muestra la relacion entre el angulacdeo de luz reflejada en funcién del angulo dg-in
dencia, de acuerdo con la ecuacién (6). Fue wditizmra el indice de refraccion el valor n=1.333.

Vamos a encontrar entonces ese maximo en formaalemaciendo la derivada de la ecuacién (6)
respecto del &ngul e igualar a cero;

4x[ 0S8, j
a6 _,, ( Mwo) _ g )
dé Jl_(sinéy )2
nH20
De donde obtenemos:
2N50 4 (8)

cosf \/1_(sint9i )2
nHZO
Con algunos pasos elementales, llegamos a:
2 2
( 1 J_(tané{} _ 2 (10)
COSgi I'.]HZO I'.]HZO

Utilizando la identidad 1 . =1+(tang )? N la ec.(10):
(cosg)

\/1+(1— 21 ytan* g = (11)

N"H20 N2

A partir de la ecuacion (11), elevando al cuadidadalos términos y con un poco de algebra, eslrivi
llegar a:

(12)

Esta expresion representa el angulo de incideramia @ cual el angulay” del cono de luz reflejada
por la gota de agua es maximo.
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[ll. FORMACION DEL ARCO IRIS

Debido a la dependencia del indice de refracciémaglea,n,,o, con la longitud de onda, es decir, con el
color de la luz, los valores maximos del angulo @®io seran diferentes para los diferentes colgres,
aqui estd la clave para entender con precisiéorfaation del arco iris y su orden especifico deresl.
Vamos a calcular el &ngulo maximo del cono pardolagitudes de onda correspondientes al vioketa,
404 nm, y rojojr = 633 nm. Consideraremos esos colores como loextosmos do espectro visible. Los
indices de refraccion del agua para esas longitde@nda somyo era=1.343,Ngoj0 = 1,332, (Casini y
Covello, 2012). Calculamos primero los angulosmigdiencia correspondientes a los maximos angulos
del haz de luz reflejado por la gota. Usando laeidn (12):6vioLeta = 58.83, Y Oiroso= 59.47. Reem-
plazando esos valores en la ecuacién (6), y utiieael indice de refraccidn del agua especifica pada
longitud de onda, obtenemos los valores de losléagoaximos del cono para cada col@faxvioLeta =
40.65, e puaxroo = 42.22, lo que explica a distribucién angular de los oedoen el arco iris, como se
muestra en la figura 3.

/A

42,22°

40,65°

FIGURA 3. Posicion angular de los colores extremos del iaissd_os angulos no estan en escala.

Los diferentes colores son observados con nitideque, para aquellos angulos especificos, apenas el
color correspondiente esta presente. Ademas, tixssilades relativas presentan un maximo en eld@ngu
correspondientegyax, (Casini y Covello, 2012).

Debemos suponer el espacio uniformemente cubierigoths de agua esféricas (condicién de lluvia).
Si el observador mira en una direccién que subsiemdangulo mayor que 42,22specto a la horizontal,
ningun efecto relativo al arco iris sera observ@doordar que ese valor gees maximo, no existe haz de
luz reflejada para angulos mayores). En la direccigrrespondiente al angujo= 42,23, sera observado
el color rojo, que aparece en la parte superiorada iris. Para dngulos menores, apareceran ifos ot
colores, hasta que por ultimo, en la parte infatigrarco (correspondientepas 40,65) sera observado el
color violeta. Vale aclarar que, al observar eassiirecciones, la figura del arco es debida adasri-
buciones de millares de pequefias gotas esférisahdidas en el espacio y que estan en la linea-de
sion del observador.

Estamos en condiciones de responder la pregunta soforma circular caracteristica do arco. Es de-
bido a la simetria mostrada en la figura 3. Comaitldo que el espacio esta uniformemente poblado con
gotas esféricas, los angulos mostrados son vatida®lo para el plano mostrado en la figura, sim@ p
todo el espacio. Para visualizar la situacion, dabws “rotar” la figura 3 en torno a una lineaibamtal
gue pase por el observador. La situacion resulesitebservada en la figura 4, donde, vale aclarar u
vez mas, los rayos de luz incidentes estan endacion del eje z.

Revista de Ensefianza de la Fisica. Vol.I28, 1, Jun. 2017, 41-49 45 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Callegari y Freschi

Luz del Sol

FIGURA 4. Forma circular del arco iris. Si se da el casaldana region que carezca de agua, aquella pdréeate
no sera observada.

Claramente, apenas se observa la parte del arcestu@or encima del suelo. En situaciones especia-
les, como al borde de un precipicio o desde unnawé puede observar el arco completo. Observando |
figura 4 llegamos a la conclusion de que el cetiicarco se situara en una linea que pasa pojdssiel
observador y es paralela a los rayos de luz intgédeTambién se ilustra en la figura 4, el casoukee-
temente observado en el cual alguna regién enda lle observacioén, en los angulos correspondiahtes
arco, carece totalmente de agua. En este casarteaqgorrespondiente del arco no sera visible debild
ausencia de gotas que refracten la luz del sol.

En este punto nos podriamos preguntar qué obsamasisi el &ngulo entre nuestra linea de vision y
la horizontal fuese menor que 40,84 decir, en la parte interna del arco. En este, ¢tadas las longitu-
des de onda estan siendo reflejadas por las dotgae resulta en la percepcion de luz blanca.td es
debe la caracteristica bien conocida de la pateena del arco iris ser mas clara que la partamte

Otra conclusién que extraemos de este estudio espaua observar el arco iris, el sol debe estar a
nuestras espaldas. Nuestra deduccién considerdl glosicionado exactamente en el horizonte, de tal
forma que los rayos incidentes en las gotas salglas a la superficie de la tierra. Cuando eksatleva
sobre el horizonte la situacion cambia como mudatfigura 5.

sol

FIGURA 5. Geometria de las reflexiones de la luz en la detagua para incidencia no horizontal.

Como ya fue mencionado anteriormente, la figurs ®leenida a partir de la figura 1 por rotacion
respecto de un eje perpendicular a la pagina gse par el centro “O” de la gota. De esta forma los
angulosh; e 6, no cambian. Sin embargo, de la figura 5, poderbgemar cualitativamente que el angulo
¢ aumenta y el angulg disminuye respecto a los valores que tenian diguaa 1. Esto sucede porque
esos angulos son medidos entre la linea de vigbolservador (que coincidira con la direcciénrdgb
que abandona la gota en el punto “C"), y la hotiabrLa disminucion del angulg significa que el ta-
mafio do arco iris va a disminuir. También es G&ngionar el valor del angulp permanecera como
calculado, si es medido entre la linea de visidmobteervador y la direccion de incidencia de logsa
del sol (cualquiera que esta sea). Para visualiggor este caso, podemos pensar en una linea ianegin
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que va desde nuestro punto de vision hasta el pamtespondiente de nuestra sombra (esta lineaaindi
la direccion de incidencia del sol), como se maestrla figura 6.

Luz del Sol

FIGURA 6. Disminuciéon del tamafio del arco con la elevaciéinsodl

En la figura 6 y para evitar confusiones, denotaato@ra comapy el angulo correspondiente entre
nuestra linea de visién y la horizontal. Observag, qcuando la luz del sol tiene la direccion horiab
(eje z), los angulos y ¢ son iguales. Cuando el sol comienza a elevarsé korieonte el angulgy
comienza a disminuir, lo que hace que veamos temidad superior del arco a una altura menor.

Cuando el sol alcance una altura sobre el horizdeteal forma que sus rayos formen un angulo (res-
pecto a la horizontal) mayor que ~ 42,2sh general no seré posible ver el arco iris (@etoque haya
gotas de lluvia uniformemente distribuidas a mug ladtura, o a nuestros pies (en este Ultimo cason
el sol en su cénit, seria posible ver el arco enterosotros como centro).

De todo lo anterior concluimos también que la faridia del arco iris es un fendbmeno subjetivo, esto
significa que cada observador vera un arco iri@agntro estara en una linea imaginaria, que pasa p
los ojos y es paralela a los rayos incidentes miewtes del sol.

IV. FORMACION DEL ARCO IRIS SECUNDARIO

En algunas ocasiones, cuando la distribucion dgdéss de agua debido a la lluvia ocupa volimenes
considerables en el espacio, es posible obsenarceliris secundario, a una altura mayor que ieigpr

rio. Para estudiar la geometria de este arco, deb&ner en cuenta una reflexion mas en el intdaeda
gota, como se muestra en la figura 7.

FIGURA 7. Geometria de las reflexiones de la luz en la getagua que dan origen al arco secundario.
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La luz incide en el punto A, sufre una primeraaefién, luego es reflejada en los puntos By G y fi
nalmente se refracta en el punto D. También teneefcacciones en B y C, asi como reflexiones en Ay
D, pero estos rayos no influyen en nuestro esti@iébemos, una vez mas, determinar el angulo da con
de luz reflejadap; para ello, primero calculamos el angdlodebemos aplicar el mismo procedimiento
que nos llevo a la ecuacion (3). En este casca@drhos calculos, debemos prestar atencion alohéeh
que el angulo de incidendiaes negativo. El angulbes:

0=360 -66, +24 =20 -64,. (13)
De la figura 7, como = 180 —§, obtenemos:
¢ =180" +66, —26. (14)

Ahora, debemos reemplazar la ecuacién (5) en lacé@mu (14):
¢ =180 + 6arcsin?m‘y ) - 26. (15)
nH 20

Una vez mas, para encontrar el valor maxime,déebemos hacer la derivada de la ecuacién (15) con
respecto al angul6, e igualar a cero. Los calculos son formalmentatidés a los desarrollados en el
caso del arco iris primario, excepto por factones@ricos. La ecuacion (15) tiene un valor maxime de
para el angulo de incidencia, tal que:

tang = (16)

Calculemos los angulos correspondientes a lastloigg de onda violeta y roja, utilizando indices de
refraccion ya utilizado en la seccién 3. Los reslos son (médulofivioiera = 71.52, €Oroso= 71.87,
colocando estos valores en la ecuacion (15), cgnoshegativo, tenemos, para el angulo del cono
ouaxvioLeTa = 53.48, Y oumaxroio = 50.63. Los angulos subtendidos son mayores, como seadepdo
que indica que el arco secundario es mayor. Notaambién ahora que el color violeta subtiende un
angulo mayor que el color rojo, al contrario dedacaon el arco primario. Esto indica que el orderod
colores en el arco secundario se invierte, lo deetigamente se observa en la naturaleza.

Todos los valores numéricos calculados en estejtrate los angulos maximaspara los colores ex-
tremos, tanto para el arco iris primario como eluseario, coinciden con los presentados en Young y
Freedman (2016).

V. CONCLUSIONES
En este trabajo, a partir de consideraciones gema®tsimples y utilizando la ley de la Snell deda
fraccion, las caracteristicas principales del arisdfueron explicadas; forma circular y orden adoces.

También se hicieron consideraciones sobre la deperadel tamafio del arco con la posicion del dal y
formacion del arco secundario.
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