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Resumen— En este trabajo, se proponen una serie de
experimentos, relativamente sencillos, destinados a medir la
velocidad de la luz, en diferentes medios, dentro de un ambito
docente. De este modo, se describen, paso a paso, los diversos
métodos y procedimientos que pueden llevarse a cabo, en un
entorno de laboratorio universitario, para medir con qué
velocidad se propaga la luz cuando ésta viaja por el aire, cristal
0 agua. Las actividades de medicion de la velocidad de la luz
presentadas en este articulo suponen una manera divertida y
practica de enriquecer la ensefianza de la Optica y el
electromagnetismo, familiarizarse con instrumentacion
especifica como los osciloscopios 0 los emisores/receptores
oOpticos o entender la ciencia subyacente tras las fibras dpticas.
Finalmente, los experimentos propuestos representan, al fin y
al cabo, un ejemplo ideal para acercar a los estudiantes el
Ilamado “método cientifico”.

Abstract— In this work, a series of relatively simple
experiments aimed at measuring the speed of light in different
media within an educational environment is presented. In this
way, the different methods and procedures -which can be
carried out within university laboratories- for measuring at
what velocity light propagates through air, crystal or water are
described step by step. The speed of light measurement
activities presented in this article represent an enjoyable and
practical way of enriching the teaching of both optics and
electromagnetism, get familiar with specific instrumentation
such as oscilloscopes and optical transmitters/receivers or
understand the science underlying fiber optics. Finally, the
proposed experiments represent, in the end, an ideal example
of bringing students closer to the so-called 'scientific method".

I.  INTRODUCCION

Existen en la literatura algunos articulos en los
que se proponen diversos  experimentos
encaminados a medir la velocidad de la luz dentro
de un dmbito docente, es decir, con el animo de
llevar a cabo una experiencia didactica en la que
se utilicen medios tecnolégicos que puedan
encontrarse en un laboratorio universitario. De
esta forma, se permite que los estudiantes
conozcan o afiancen, de una manera practica,

ISSN 2525-0159

conceptos de Optica o electromagnetismo v,
ademas, se consigue que se familiaricen con
instrumentacion especifica como los osciloscopios
o0 los transmisores/receptores opticos. Al fin y al
cabo, estos experimentos potencian el desarrollo
de la llamada “competencia cientifica” en los
estudiantes a través de su vertiente investigadora,
ya que, tal y como apuntaron Pilot y Bulte, ésta
debe enmarcarse en contextos docentes en los que
los alumnos puedan tener acceso a la realizacion
de experimentos, con equipamiento especifico,
que posibilite el aprendizaje de conceptos a través
de su aplicaciéon a la vida real [1][2]. De esta
manera, no s6lo se favorece la adquisicion de
conocimiento y el aprendizaje de las ciencias, sino
que se propicia la aparicion de nuevas vocaciones
cientificas [3].

La mayoria de los articulos que han sido
publicados en la literatura relativos a la medida de
la velocidad de la luz dentro de un marco docente
lo hacen considerando el aire como medio de
transmision y asumiendo alguna variacion del
método que consiste basicamente en medir el
tiempo exacto que emplea un pulso de luz en
recorrer una distancia conocida en relacién a otro
que no la recorre. De esta forma, dividiendo la
distancia entre el tiempo empleado, se obtiene la
velocidad de la luz buscada. Ejemplos de estos
articulos son los siguientes. En el de Biretta y
Lang, se hace uso de un mecanismo de rotacion
de espejos para diferenciar los dos pulsos de luz,
de manera que ambos recorran caminos diferentes
hasta ser detectados [4]. En [5], sin embargo, se
hace uso de dos telescopios newtonianos para la
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gestion de los pulsos de luz. Por otra parte, el
método ofrecido por Tyler se caracteriza
principalmente por introducir un LED para la
generacion de los pulsos de luz en lugar de un
laser [6]. La misma metodologia se puede
encontrar también en [7]. Sin embargo, en [8]
realizan la medicion del tiempo a partir de los
ceros de la transformada de Fourier de los pulsos
de luz, ya que estos estan directamente
relacionados con el retardo temporal entre dichos
pulsos. Ejemplos méas recientes de este tipo de
articulos son los que pueden encontrarse en [9] y
[10], donde los pulsos de luz son generados con
un puntero laser, y el de Aoki y Mitsui, que
presenta como caracteristicas diferenciadoras que
se necesite muy poco espacio para realizar el
experimento y la utilizacion de un laser pulsado
(en vez de modulado por senos) de baja potencia,
con el que se evitan posibles accidentes, se facilita
la medida del tiempo de propagacion de la luz y
se incrementa la robustez frente a distorsiones
[11].

Por otra parte, en relacion a articulos en los
que se realice un experimento docente de medida
de la velocidad de la luz en un medio que no sea
el aire, encontramos el de Gulmez, en el que los
pulsos de luz recorren una distancia conocida a
través de cristal (el interior de fibras dpticas) [12]
o0 el de Brody et al., en el que se calcula la
velocidad de la luz en el agua mediante el método
de Foucault, que implica unos factores de
correccion matematicos algo complejos [13].

En lo que se refiere a la literatura en espafiol
relativa a la medida de la velocidad de la luz, tan
solo encontramos ejemplos como los mostrados
en [14] y [15], donde la velocidad de la luz se
calcula emulando el conocido método de Rémer
basado en las observaciones astronomicas de la
luna de Japiter, fo [16], y el ingenioso y ludico
método de Toledo y Ldpez, en el que la velocidad
de la luz se calcula con ayuda de un microondas y
una golosina [17] pero, en cualquier caso,
siempre, el medio de transmision considerado es
el aire. Sin embargo, hasta donde estos autores
conocen, no existen articulos publicados en
espafiol de experimentos que consideren otros
entornos de propagacion de la luz que no sean el
aire 'y, mucho menos, que realicen una
compilacion de métodos de laboratorio docente de
medicién de la velocidad de la luz en diferentes
medios.
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Por tanto, en este trabajo, se presenta una serie
de métodos, que pueden ser realizados con
relativa facilidad en un laboratorio docente, para
medir la velocidad de la luz en diferentes medios:
aire —mediante un experimento basado en el que
realizd Michelson [18]—, cristal (utilizando fibras
Opticas) y agua —realizando un método indirecto
basado en el célculo del indice de refraccion del
agua—.

A. Breve Historia de la Medida de la Velocidad de la Luz.

Hasta el siglo XVII, los cientificos estaban
convencidos de que la luz se propagaba de manera
instantdnea de un sitio a otro o, dicho de otro
modo, de que su velocidad era infinita.
Pensadores insignes como Aristoteles (384-322
a. C.) 0, con bastante mas posterioridad, Rene
Descartes (1596-1650) asi lo creian. Este hecho
venia, sin duda, motivado por la experiencia de
increible rapidez que nos trasmite la luz cuando
ésta viaja a lo largo de las (para ella) pequefias
distancias que se pueden encontrar en nuestro
planeta. Sin embargo, en 1629, Isaac Beeckman,
amigo de René Descartes, fue el primero en
sugerir comprobar (aunque sin éxito) la finitud de
la velocidad de la luz en el aire a traves de la
reflexion del destello procedente del disparo de un
cafibon en un espejo situado a 1,6 km.
Posteriormente, Galileo Galilei, en 1638, propuso
un experimento basado en la medicion del tiempo
transcurrido entre la emision de una sefal
luminosa por parte de un experimentador y su
deteccidn visual por parte de otra persona situada
a un 1 km [19][20]. De esta forma, se podia
obtener la velocidad de la luz como el cociente
entre dicha distancia y el tiempo medido. Sin
embargo, tampoco tuvo éxito, ya que ni la
distancia era lo suficientemente grande ni el
tiempo de respuesta de la vision humana lo
suficientemente pequefio. No fue hasta 1675 que
un astronomo danés, Ole Romer, calculd, por
primera vez, un valor de la velocidad de la luz a
partir de un método basado en las observaciones
astronémicas del movimiento de unos de los
satélites de Japiter, lo [16]. Asi, Remer observd
que los eclipses de fo se adelantaban o se
retrasaban en funcién de la distancia que hubiera
en ese momento Tierra-JUpiter, por lo que este
desfase temporal debia estar relacionado con la
velocidad finita de la luz. De esta forma, su
método arrojo un resultado de 2,14-108 m/s que, si
bien estuvo algo alejado del valor actualmente
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reconocido de la velocidad de la luz en el vacio,
2,997-10% m/s [21], tuvo una precision bastante
aceptable, dados los medios de la época. Casi 200
afios después, en 1849, Armand H. L. Fizeau,
realizando ya un experimento de Fisica dentro de
la Tierra, obtuvo un valor de 3,15-10®8 m/s
reflejando, en un espejo situado a 8 km, un haz de
luz que antes tenia que atravesar una rueda
dentada cuya velocidad se iba incrementando
hasta que el rayo quedara eclipsado [22]. Poco
después, en 1850, Léon Foucault mejoré el
experimento de Fizeau sustituyendo la rueda
dentada por un espejo giratorio e incorporando
una lente que facilitaba la incidencia del rayo de
luz sobre el espejo [23], obteniendo un valor de
2,980-108 m/s, situado ya en los margenes
cercanos de su valor moderno. Finalmente, Albert
Michelson perfecciond, en 1879, el montaje de
Foucault modificando las distancias entre la
fuente de luz, la lente y el espejo giratorio con el
fin de obtener un camino total recorrido por la luz
mas largo [18]. El valor final que obtuvo fue de
2,999-10% m/s, realmente ajustado ya al valor
conocido en la actualidad. Por supuesto, con
posterioridad se fueron sucediendo muchos
experimentos mas por parte de innumerables
cientificos hasta llegar al valor actual, pero se han
querido resaltar los anteriores por su relevancia
historica.

Il. DESCRIPCION DE LOS EXPERIMENTOS
A. Medida de la velocidad de la luz en el aire

- Equipamiento necesario

Osciloscopio.

Emisor y receptor Opticos con reflector
interno.

Lente.

Espejo.

Cables BNC-BNC.

Cinta métrica.

Calculadora.

- Metodologia

Para la estimacién de la velocidad de la luz en
el aire se propone el montaje, basado en los
experimentos de Michelson, que puede apreciarse
en laFig. 1.

Dos pulsos de luz son generados, en el mismo
instante de tiempo, por un emisor optico (LED),
de manera que uno de ellos es reflejado por un
reflector interno al blogue emisor (es decir, no
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Fig. 1. Montaje para la medida de la velocidad de la luz en el aire segtn el
experimento de Michelson. Fuente: https://www.3bscientific.es.

llega a recorrer practicamente ningun trayecto) y
el otro es lanzado fuera del emisor de forma que
recorre una distancia conocida hasta impactar y
reflejarse en un reflector externo (espejo), —al que
converge con ayuda de una lente—, y vuelve a
recorrer el mismo camino para introducirse de
nuevo en el bloque inicial. Ambos pulsos de luz
(el que no llega a salir del blogque emisor,
denominado de referencia, y el que recorre dos
veces la distancia que separa el emisor del espejo)
son detectados por un receptor Optico ubicado
junto al emisor y, a continuacion, son visualizados
en un osciloscopio. De esta forma, midiendo la
diferencia de tiempos empleados en ser detectados
ambos pulsos de luz (el de referencia se detecto
de manera practicamente instantanea), puede
deducirse la velocidad de la luz que recorrid dos
veces la distancia hasta el espejo (que es
conocida), ya que, como es sabido:

d
V:_
t

@

donde v es la velocidad, d es la distancia recorrida
y t hace referencia al tiempo empleado.

- Resultados

En las Fig. 2 y Fig. 3, puede observarse el
montaje llevado a cabo en el laboratorio TSC-5 de
la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de
Telecomunicacion (ETSIT) de la Universidad
Politécnica de Cartagena (UPCT). Cabe resaltar
como se aprecia el punto rojo en el espejo,
derivado de la reflexion del pulso de luz que es
lanzado fuera del emisor dptico.

Para visualizar la diferencia de tiempos de
deteccién de los dos pulsos de luz se puede
utilizar un osciloscopio Tektronic TDS 2022B,
como el que se muestra en la Fig. 4, que se
conecta a las diferentes salidas de la parte
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Fig. 2. Vista lateral del montaje experimental para la medida de la g 4. Osciloscopio Tektronic TDS 2022B empleado para la visualizacion
velocidad de la luz en el aire segln el experimento de Michelson. de la diferencia de tiempos de deteccion de los dos pulsos de luz emitidos.

Fig. 5. Diagrama de conexion del osciloscopio a la parte posterior del
bloque emisor. Fuente: https://www.3bscientific.es.

ninguna distancia) y la salida C, que se conecta a
la entrada de External Trigger del osciloscopio
(EXT), proporciona un pulso de sincronizacion
(de disparo o trigger) que tiene como objetivo
sincronizar las capturas de los dos pulsos que
queremos representar para que el desfase temporal
que se observe entre ellos se deba exclusivamente
Fig. 3. Vista frontal del montaje experimental para la medida de la g la diferencia de caminos recorridos, y no a un
velocidad de la luz en el aire segun el experimento de Michelson. retardo generado por el propio osciloscopio. De
esta manera, se visualizan los dos pulsos de luz
que se aprecian en las pantallas del osciloscopio
de las Fig. 6 y Fig. 7, donde, con ayuda de
cursores que se sitian en el punto de méaxima
amplitud de cada uno de ellos, se pueden extraer
sus tiempos exactos de deteccion.

posterior del bloque emisor, tal y como muestra el
esquema de la Fig. 5.

Como puede observarse, la salida A, que se
introduce en el Canal 1 del osciloscopio (CH1), se
corresponde con el pulso de luz que ha sido
emitido fuera del emisor, se ha reflejado en el
espejo, y ha vuelto a introducirse de nuevo en el
bloque inicial (y, por tanto, ha sido detectado de
manera retardada respecto al pulso de referencia).

Concretamente, y tal y como puede apreciarse
en el ejemplo de las Fig. 6 y Fig. 7, el pulso de luz
de referencia se detectd en un tiempo exacto de
8,8 ns, y el pulso de luz que se reflejé en el espejo

La salida B, que se introduce en el Canal 2 del exterior se detecto en un tiempo de 22,8 ns.

osciloscopio (CH2), se corresponde con el pulso
de luz de referencia (que no ha llegado a recorrer
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M Pos: 10.40ns CURSORES

Fig. 6. Pantalla del osciloscopio en la que se observan los dos pulsos de luz
emitidos, con el cursor situado en el punto de maxima amplitud del de
referencia.

Rl
i 10.0ns
27-Ene-16 1536

Fig. 7. Pantalla del osciloscopio en la que se observan los dos pulsos de luz
emitidos, con el cursor situado en el punto de maxima amplitud del
reflejado en el espejo externo.

Como se asume que el pulso de referencia no
recorre ninguna distancia, la diferencia temporal
en la deteccién de ambos pulsos fue causada por
el tiempo que tardo el pulso que salio fuera del
blogue emisor en recorrer dos veces la distancia
entre este bloque y el espejo.

Por otro lado, la distancia entre el emisor y el
espejo (a+b en la Fig. 8) fue medida de manera
precisa y arrojo un valor de 2,16 m.
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2,16-2 -
22,8-10° -8,8-10°

=3,085-10° m/s = 308571 km/s

Vaire -
4,32
14-10°°

(2)

Se observa cdmo se aproxima bastante al valor
de la velocidad de la luz en el aire conocido
(299705 kml/s). Concretamente, se ha obtenido
con un error del 2,95%.

B. Medida de la velocidad de la luz en cristal

En este caso, la medida de la velocidad de la
luz en cristal se llevara a cabo mediante un
montaje con fibras opticas.

- Equipamiento necesario

Osciloscopio.

Placa con emisor LED vy receptor optico.
Fibras opticas de 20 my 15 cm.

Sondas BNC-cocodrilo.

Calculadora.

- Fibras Opticas

Las fibras dpticas (Fig. 9) son un medio de
transmision de datos, empleado en el ambito de
las telecomunicaciones, que es capaz de enviar
una gran cantidad de informacion, hasta distancias
muy elevadas, a través de pulsos de luz que son
guiados dentro de su delgada estructura cilindrica
transparente (cristal de silicio). De esta manera,
las fibras representan uno de los mayores avances
—en lo que a transmision de sefiales se refiere—
que se han realizado en los Gltimos afos, ademas
de ofrecer toda una serie de aplicaciones
alternativas que comprenden, entre otras, su
utilizacion en el &mbito medico, industrial o
decorativo.

Fig. 9. Fibras dpticas transmitiendo informacion a través de la luz guiada
en su interior. Fuente: http://sciencestockphotos.com.
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- Indice de refraccion

El indice de refraccion de un medio (n) es una
medida para saber cuanto se reduce la velocidad
de la luz (considerada como referencia la del
vacio) dentro de ese medio. De esta manera, la
velocidad de la luz en cualquier medio puede
calcularse como:

donde c es la velocidad de la luz en el aire y n
indica el indice de refraccion del medio.

El indice de refraccién en el vacioes 1y, en el
aire, es de 1,00029, por lo que, muchas veces, se
suele asumir que el del aire también es 1.

- Metodologia

En este caso, se estimo la velocidad de la luz a
través de cristal por medio de un montaje en el
que, transmitiendo un pulso de luz, emitido por un
LED, a traves de una fibra dptica de 20 m (cuyo
interior es de cristal de silicio) hasta un receptor
(Fig. 10), se establece, en el osciloscopio, el
tiempo empleado por dicho pulso en recorrer el
tramo de fibra en cuestion (Fig. 11). De este modo,
la velocidad de la luz en el cristal puede
calcularse con la expresion:

d fibra
Voo = ——n
cristal
t

(4)

donde dribra €s la distancia recorrida (longitud de
la fibra) y t es el tiempo empleado.

: TR e ..1 ?'
Fig. 10. Propagacion de un pulso de luz a través de la fibra 6ptica de 20 m.
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Fig. 11. Conexion del osciloscopio al montaje con la fibraéptica de 20 m.

- Resultados

Primeramente, se calibro el montaje por medio
de un pequefio tramo de fibra dptica de 15 cm (de
longitud que podemos considerar despreciable, ya
que genera un retardo entre el pulso de luz
emitido y el recibido de menos de un
nanosegundo). Esta calibracién pretende eliminar
los retardos en la propagacion de la luz que
pudieran estar causados por la propia electrénica
de la placa utilizada (Fig. 12). De esta manera, se
asegura gque cuando, posteriormente, se coloque,
entre el emisor y el receptor, el tramo de fibra de
20 m, podamos estar seguros de que el retardo
entre el pulso emitido y el recibido se debe
exclusivamente a la distancia recorrida por la luz.

Fig. 12. Calibracion del montaje con un pequefio tramo de fibra de 15 cm.

Para ello, tras visualizar en el osciloscopio que
el pulso emitido y el recibido, con el tramo de 15
cm, presentaban cierto desfase temporal (Fig. 13),
se utilizd el mando de Calibration Delay para
situar ambos pulsos en el mismo instante de

http://elektron.fi.uba.ar
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Fig. 13. Pantalla del osciloscopio en la que se observan el pulso emitido y
el recibido (con el tramo de fibra de 15 cm), presentando cierto desfase
temporal.

Tek .

| Trig'd
+

Fig. 14. Pantalla del osciloscopio en la que se observa el sistema calibrado
al hacer coincidir el pulso emitido y el recibido (con el tramo de fibra de 15
cm) en el mismo instante de tiempo.

tiempo (Fig. 14), y asi dar el montaje por
calibrado.

A continuacion, se sustituy6 el tramo de fibra
de 15 cm por el de 20 m, tal y como se aprecia en
la Fig. 10. De esta forma, tras emitir de nuevo un
pulso de luz, se observaron en el osciloscopio el
pulso emitido y el recibido (tras recorrer la
distancia de 20 m a través del cristal del interior
de la fibra dptica). Asi, con ayuda de cursores que
se situaron en el punto de maxima amplitud de
cada uno de ellos, se pudieron extraer sus tiempos
exactos de visualizacion (Fig. 15 y Fig. 16).

Concretamente, y tal y como puede apreciarse
en las Fig. 15 y Fig. 16, el pulso de luz emitido se
transmitio en un instante exacto correspondiente a
14 ns, y el pulso de luz recibido se detectd en un
tiempo de 108 ns.
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Fig. 15. Pantalla del osciloscopio en la que se observan el pulso de luz
emitido y el recibido, con el cursor situado en el punto de maxima amplitud
del emitido.

Tek T  Trig'd M Pos: 4000ns

'''''''

Fig. 16. Pantalla del osciloscopio en la que se observan el pulso de luz
emitido y el recibido, con el cursor situado en el punto de maxima amplitud
del recibido.

Por tanto, haciendo uso de la ecuacion (4) ya
indicada anteriormente, calculamos finalmente la
velocidad de la luz en cristal como:

20
Vcristal = 9 9 =
108-10° -14-10 5)
% =2,127-10° m/s = 212700 km/s

Asi mismo, utilizando la ecuacién (3), se puede
deducir el indice de refraccién del cristal como:

. 8
c _ 299 108 _141 (6)
2127-10

n...=
tal
cristal V

cristal

que se aproxima bastante al valor conocido del
interior de una fibra dptica (cristal de SiOy): 1,46.
Concretamente, se ha obtenido con un error del
3,4%.
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Revista elektron, Vol. 1, No. 2, pp. 66-74 (2017)

C. Medida de la velocidad de la luz en el agua

- Equipamiento necesario

Laser.

2 porta-angulos.

Recipiente con agua.

Liquido blanco que provoque scattering.
Spray de humo o polvo de tiza.
Calculadora.

- Metodologia

En este caso, para obtener la velocidad de la
luz en el agua, se optd por un método indirecto, en
el que, primeramente, debemos hallar el indice de
refraccion del agua (Nagua), para que, una vez
deducido, podamos obtener la velocidad de la luz
en este medio a través de la expresion:

C
agua — (7)
agua

En este sentido, con el fin de calcular el indice
de refraccion del agua, se considero el siguiente
montaje (Fig. 17):

Recipiente lleno de agua
Porta-angulos

Laser

Fig. 17. Montaje para el experimento de medida del indice de refraccion
del agua. Fuente: http://www.i-fiberoptics.com/.

El método consiste en hacer incidir un rayo
laser (emitido, en este caso, por un laser de Helio-
Neon de la empresa Industrial Fiber Optics-IF
HNO5) en un recipiente transparente con agua.
Con el fin de que el rayo de luz sea visible
mientras se propaga por el agua, a ésta se le
afiaden unas gotas de un liquido especial (una
solucion con particulas lo suficientemente
pequefias como para generar el fenomeno de
scattering) y de color blanco (asumiremos que
estas gotas de liquido apenas modifican el indice
de refraccién del agua). Para poder observar el
rayo en el aire, se puede pulverizar por un
momento con un spray de humo (también
servirian particulas de tiza). Con ayuda de dos
porta-angulos, se miden tanto el &ngulo del rayo
incidente respecto a la perpendicular al borde del
recipiente (¢1) como el angulo que forma la luz
respecto a dicha perpendicular una vez que se
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propaga dentro del agua (¢2), ya que el rayo se
desviara respecto de la trayectoria que tenia antes
de entrar en el recipiente (se refractara). Con estos
datos, aplicamos la ley de Snell:

nosen((ol) = naguasen(¢2) (8)

donde no es el indice de refraccion del aire que,
como ya se ha indicado anteriormente, es
conocido y aproximaremos a 1.

Por tanto:
_sen(o,)

9

agua Sen(goz) ( )

Con lo que la velocidad de la luz en el agua
vendra dada por la expresion (7).

- Resultados

En la Fig. 18, se observa el resultado que se
obtuvo al hacer incidir el rayo laser sobre el
recipiente lleno de agua.

Fig. 18. Resultado del experimento para la medida del indice de refraccién
del agua.

Como se aprecia en la imagen, ¢1=35° y ¢»>=26°,
por lo que:

sen(35°) = n,,,,5en(26°) (10)
_sen(35°) 05735

9% " sen(26°)  0,4383

=1,308 (11)

que es un valor muy cercano al conocido de 1,33.
Concretamente, se ha obtenido con un error del
1,65%.

Y, finalmente:
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299-10°
wa 1308
2,28-10° m/s = 228000 km/s

(12)

I11. CONCLUSIONES

Se han planteado una serie de propuestas para
medir la velocidad de la luz en diferentes medios
(aire, cristal y agua) dentro de un ambito docente.
Los experimentos pueden realizarse de manera
relativamente sencilla dentro de cualquier
laboratorio universitario y arrojan valores de la
velocidad de la luz muy cercanos a los conocidos.
De esta manera, se consigue que los estudiantes
conozcan o afiancen, de una manera préactica,
conceptos como la naturaleza de la luz o el indice
de refraccion de un medio. Ademas, las
actividades de medicion de la luz presentadas en
este articulo suponen una manera divertida y
practica de enriquecer la ensefianza de la Optica y
el  electromagnetismo,  familiarizarse  con
instrumentacion especifica como los osciloscopios
0 los emisores/receptores Opticos y entender la
ciencia subyacente tras las fibras dpticas.
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