TEMAS
LA LUZ Y SUSPROPIEDADES. OPTICA.
PROBLEMASDE SELECTIVIDAD.

1. El espectro visible en € aire esta comprendido entre las longitudes de onda 380 nm (violeta) y 780 nm (rojo).
a) Calculelasfrecuencias de estas radiaciones extremas. ¢Cud de ellas se propaga a mayor velocidad?
b) Determine entre qué longitudes de onda estd comprendido €l espectro visible en € agua, cuyo indice de
refraccion es 4/3.
c=310°ms"

a)
AvioLera = 380nm = 380.10 % m — Vy o era = Losg =790.10" Hz)
380.10
Arojo = 780nm = 780.10 % m — Vo0 = Losg =385.10" Hz
780.10

b)
Puesto que el indice de refracciénes n = % , sabiendo que este valor relaciona las velocidades de las ondas en €

vacio y en el medio:
4 c

3 =—->vVv= %.c =225.10%m.s7! (velocidad de la ondas en el agua)
v

Hemos de realizar el proceso inverso al del apartado @), considerando que lafrecuencia es un valor constante
(correspondiente a cada color).
Parael rojo:

v =2725.10%m/s

{v rojo = 385.10™ Hz
En cuanto al violeta:

v =225.108mis
{vV,OLETA =790.10"Hz

} SV=AV — 225108 = 120,0.3'85.10" Hz — A0 = 584.10 7 m = 584 nm

} S V=AV—>22510% = 4,,,,.7790.10* Hz — Ay, = 2'85.10 " m = 285 nm
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2. @) Enuncielasleyesdelareflexiony delarefraccion de laluz. Explique las diferencias entre ambos
fendmenos.
b) Compare lo que ocurre cuando un haz de luz incide sobre un espejo y sobre un vidrio de ventana.

a) Si un rayo de luz que se propaga a través de un medio homogéneo
incide sobre la superficie de un segundo medio homogéneo, parte de
la luz es reflejada y parte entra como rayo refractado en el segundo Narmal
medio, donde puede o no ser absorbido.

La cantidad de luz reflejada depende de la relacion entre los indices
de refraccion de ambos medios. El plano de incidencia se define como
el plano formado por el rayo incidente y la normal (es decir, la linea
perpendicular a la superficie del medio) en el punto de incidencia
(véase figura 1). El &ngulo de incidencia es el angulo entre el rayo
incidente y la normal. Los angulos de reflexion y refraccion se definen, L —
respectivamente, como los formados entre rayo reflejado y normal, y entre "= angule de reflexion 1= angule de incidencia
rayo refractado y normal. Figura 1 )

Las leyes de la reflexion afirman que: Leyes fundamentales de &2 refiexion
i. Elangulo de incidencia es igual al angulo de reflexion.
ii. Elrayo incidente, el rayo reflejado y la normal en el punto de incidencia se encuentran en
un mismo plano.

Rayo reflejado Rayo incidents

Si la superficie del segundo medio es lisa, puede actuar como un
espejo y producir una imagen reflejada (figura 2). En la figura 2, la
fuente de luz es el objeto A; un punto de A emite rayos en todas las

D> direcciones. Los dos rayos que inciden sobre el espejo en By C, por
ejemplo, se reflejan como rayos BD y CE. Para un observador situado
delante del espejo, esos rayos parecen venir del punto F que esta
detras del espejo. De las leyes de reflexion se deduce que CFy BF
forman el mismo &ngulo con la superficie del espejo que AC y AB. En
este caso, en el que el espejo es plano, la imagen del objeto parece
situada detras del espejo y separada de él por la misma distancia que
hay entre éste y el objeto que esta delante. Este tipo de reflexion se
conoce como REFLEXION REGULAR.

Si la superficie del segundo medio es rugosa, las normales a los

?uente imagen distintos puntos de la superficie se encuentran en direcciones
de luz aleatorias. En ese caso, los rayos que se encuentren en el mismo plano
EELEJD al salir de una fuer);e puntual _de luz tendran un plan_o de incidencia, y
Figura2 por tanto de reflexién, aleatorio. Esto hace que se disperseny no

puedan formar una imagen. Tendremos entonces la REFLEXION
DIFUSA.

La REFRACCION se produce cuando la luz pasa de un medio transparente a otro, y se produce un
cambio en su direccién de propagacion, debido a la distinta velocidad de propagacion que tiene la luz en los
diferentes medios materiales. A este fendmeno se le llama refraccion.

Si dividimos la velocidad de la luz en el vacio entre la que tiene en un medio transparente obtenemos un
valor que llamamos indice de refraccion de ese medio.

c
n=—
v

Reflexion en un espej plano

n :indice de refraccién
,donde? c : velocidad de la luz en el vacio
v :velocidad de la luz en el medio material

Asi, si el indice de refraccién del agua es n= 1,33, querra decir que la luz es 1,33 veces mas rapida en el
vacio que en el agua.

El fenébmeno de la refraccion queda perfectamente definido por una ecuacién matematica denominada Ley
de Snell, asi llamada en honor del matemético holandés Willebrord van Roijen Snell, quien afirmé que el

producto del indice de refraccion del primer medio y el seno del angulo de incidencia (?) de un rayo es igual al
producto del indice de refracciéon del segundo medio y el seno del angulo de refraccion(7):

n,-seni=n,-senf

Ademas, el rayo incidente, el rayo refractado y la normal a la superficie de separacion de los medios en el
punto de incidencia estan en un mismo plano.
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En general, el indice de refraccion de una sustancia transparente mas densa es mayor que el de un material
menos denso, es decir, la velocidad de la luz es menor en la sustancia de mayor densidad. Por tanto, si un rayo
incide de forma oblicua sobre un medio con un indice de refraccion mayor, se desviara hacia la normal, mientras
que si incide sobre un medio con un indice de refraccion menor, se desviara alejandose de ella. Los rayos que
inciden en la direccién de la normal son reflejados y refractados en esa misma direccion.

b) Alincidir sobre el espejo, el fenémeno que se produce es el de una reflexion regular o especular, con lo que se
cumplen perfectamente las leyes de la reflexion.

En cambio, al incidir el rayo sobre el vidrio de una ventana, se producen los dos fendmenos; por un lado reflexion de
parte del rayo incidente, y por el otro refraccion de otra parte.

3.- @) ¢En qué consiste larefraccion de ondas? Enuncie sus leyes.
b) ¢Qué caracteristicas de la onda varian a pasar de un medio a otro?

a) La REFRACCION se produce cuando la luz pasa de un medio transparente a otro, y se produce un
cambio en su direccién de propagacion, debido a la distinta velocidad de propagacion que tiene la luz en los
diferentes medios materiales. A este fendmeno se le llama refraccion.

Si dividimos la velocidad de la luz en el vacio entre la que tiene en un medio transparente obtenemos un
valor que llamamos indice de refraccion de ese medio.

n :indice de refraccion
, donde-< ¢ : velocidad de la luz en el vacio
v :velocidad de la luz en el medio material

Asi, si el indice de refraccion del agua es n= 1,33, querra decir que la luz es 1,33 veces mas rapida en el
vacio que en el agua.

El fendmeno de la refraccién queda perfectamente definido por una ecuacién matematica denominada Ley
de Snell, asi llamada en honor del mateméatico holandés Willebrord van Roijen Snell, quien afirmé que el
producto del indice de refraccion del primer medio y el seno del angulo de incidencia (7 ) de un rayo es igual al

producto del indice de refraccién del segundo medio y el seno del angulo de refraccion(7 ):
n;-seni=n,-sent

Ademas, el rayo incidente, el rayo refractado y la normal a la superficie de separacion de los medios en el
punto de incidencia estan en un mismo plano.

b) Desde luego, la velocidad de propagacion, que disminuye cuando el rayo penetra en un medio de
menor densidad. Pero ademas, considerando que la frecuencia se mantiene constante (puesto que un
haz de luz no cambia su color al penetrar en un medio diferente, y la frecuencia de una onda visible esta
relacionada con su color), la expresion:

Veropag = AV
Solo se cumplira, en el nuevo medio, si se produce una disminucién de la longitud de onda asociada.
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4. a) Lasondas electromagnéticas se propagan en el vacio con velocidad c. ¢Cambia su velocidad de
propagacion en un medio material? Defina el indice de refraccion de un medio.
b) Sitlie en orden creciente de frecuencias, las siguientes regiones del espectro electromagnético: infrarrojo, rayos
X, ultravioletay luz visible. Dos colores del espectro visible: rojo y verde, por gemplo, ¢pueden tener la misma
intensidad? ¢y la misma frecuencia?

a) Efectivamente, laveocidad delaluz varia dependiendo del medio através del cual se desplaza. El valor
méaximo se produce cuando la onda electromagnética vigjaen € vacio, siendo €l valor de tal velocidad
¢=3.10° m.s*. Para cualquier otro medio, su velocidad serdinferior.

Respecto a este Ultimo aspecto, se define indice derefraccion de un medio al cociente entre la velocidad
delaluz en €l vacio y lavelocidad en el medio en cuestion:

b) IR<VIS<UV<R-X

c) El color de una determinada onda el ectromagnética (visible) no es sino la sensacion producida en nuestro
cerebro ante los diferentes estimul os producidos en la retina por ondas de distinta frecuencia. Por tanto, la
frecuencia de una onda el ectromagnética es |o que caracteriza su color.

En cuanto alaintensidad, si es posible que dos haces el ectromagnéticos de diferente color tengan lamisma
intensidad, puesto que esta propiedad indica la energia que por unidad de tiempo atraviesala unidad de
superficie, colocada perpendicularmente a la direccién de propagacion.

Flujo luminoso

Para hacernos una primera idea consideraremos dos bombillas, una de 25 W y otra de 60 W. Esta claro que la de 60 W dara una luz més intensa. Pues bien, estaesla
idea: ¢cudl luce mas? o dicho de otra forma ¢cuanto luce cada bombilla?

Bombilla

WBDW

Cuando hablamos de 25 W o 60 W nos referimos sdlo a la potencia consumida por |a bombilla de |a cual solo una parte se convierte en |uz visible, es el llamado flujo
luminoso. Podriamos medirlo en watts (W), pero parece mas sencillo definir una nueva unidad, el lumen, que tome como referencia la radiacién visible. Empiricamente se
demuestra que a una radiacién de 555 nm de 1W de potencia emitida por un cuerpo nearo le corresponden 683 lumen.

Se define el flujo luminoso como |a potencia (W) emitida en forma de radiacién luminosa a la que el ojo humano es sensible. Su simbolo es @ y su unidad es el lumen
(Im). A la relacidn entre watts v limenes se le llama equivalente luminoso de la energia y equivale a:

1 watt-luz a 555 nm = 683 Im

Simbolo: &
Unidad: lumen {Im}

Flujo luminoso

Intensidad luminosa

El flujo luminoso nos da una idea de la cantidad de uz que emite una fuente de luz, por ejemplo una borrbilla, en todas las direcciones del espacio. Por contra, si
pensamcs en un proyector es facil ver que sdlo ilumina en una cireccidn. Parece claro que nzcesitamos conocer cémo se distribuye el flujo en cada direccién del espacio y
para eso definimos la intensidad lum nosa.

%) :
A b
Flujo lumincso Intensidad luminosa

Diferencia entre flujc e intensidad luminosa.

Se conoce como intensidad luminosa al flujo luminoso emitido por unidad de dngule sdlido en una direccidn corcreta. Susimbolo es |y su unidad la candela (cd).

Simbolo: |

E=le

Intensidad luminosa
Unidad: candela (cd)
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5. a) Describa brevemente e modelo corpuscular de laluz. ¢Puede explicar dicho modelo los
fendmenos de interferencia luminosa?
b) Dos rayos de luz inciden sobre un punto. ¢Pueden producir oscuridad? Explique razonadamente
este hecho.

a) Descartes, afinales del siglo XVI, fue e primer gran defensor de lateoria corpuscular, diciendo quelaluz se
comportaba como un proyectil que se propul saba a vel ocidad infinita, sin especificar absolutamente nada sobre su naturaleza,
pero rechazando que cierta materia fuera de los objetos a ojo.

Explicd claramente lareflexion, pero tuvo algunadificultad con larefraccion.

Seglin Newton, las fuentes luminosas emiten corpuscul os muy livianos que se desplazan a gran velocidad y en linea
recta. Podemos fijar yalaidea de que esta teoria ademas de concebir la propagacion de la luz por medio de corpuscul os,
también sienta el principio de que los rayos se desplazan en formarectilinea.

Newton explico que lavariacion de intensidad de la fuente luminosa es proporcional ala cantidad de corpusculos que
emite en determinado tiempo.

Lareflexion de laluz consiste en laincidencia de dichos corptscul os en forma oblicua en una superficie lisa, de manera
que al llegar aellavariade direccion pero siempre en e mismo medio.

Laigualdad del angulo deincidenciacon € de reflexion se debe ala circunstancia de que tanto antes como después de
lareflexidn los corplscul os conservan la misma velocidad (debido a que permanece en el mismo medio).

Larefraccion laresolvio expresando que |os corpliscul os que inciden oblicuamente en una superficie de separacion de
dos medios de distinta densidad son atraidos por |a masa del medio més denso y, por lo tanto, aumenta la componente dela
velocidad que es lavelocidad que es perpendicular ala superficie de separacion, razén por la cual los corptscul os luminosos
se acercan alanormal.

SegUin |o expresado por Newton, lavelocidad de laluz aumentaria en los medios de mayor densidad, lo cual contradice
|os resultados de los experimentos realizados afios después. Esta explicacion, contradictoria con los resultados
experimentales sobre la velocidad de la luz en medios més densos que el vacio, obligo al abandono de lateoria corpuscular.
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b) Lainterferencia de ondas luminosas requiere que los focos sean coherentes, es decir, que mantengan una
diferencia de fase constante y que las ondas sean monocrométicas (una sola frecuencia).

Sin embargo, la mayoria de los focos suelen ser incoherentes, por 1o que si colocamos dos fuentes luminosas
cercanas entre si, no se observariainterferencia, ya que cada una de ellas emite trenes de ondas
independientemente de la otra. Al no permanecer constante la fase entre los diferentes trenes de onda, debido a
laforma aleatoria en que estos se producen en los &omos, no es posible obtener en la practica interferencias de
forma estable.

Ahorabien, si los dos rayos proceden de un solo foco monocromético que atraviesan dos rendijas cercanas si se
lograralainterferencia estable, y por lo tanto, se observaran zonas de oscuridad.
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6. @) LosrayosX, laluzvisibley losrayosinfrarrojos son radiaciones electromagnéticas. Ordénelas en orden
creciente de sus frecuencias e indique algunas diferencias entre ellas.
b) ¢Qué es una onda el ectromagnética? Explique sus caracteristicas.

a) IR<VIS<R-X
Las diferencias se encuentran en lafrecuencia, longitud de onday en la energia asociada.
* Respecto alafrecuencia, € orden serad indicado mas arriba.

. . . . c . .
* Lalongitud de onda sigue la secuencia contraria; puesto que ¢ = A.v — A = —, a aumentar lafrecuencia, decrecerdla
14

longitud de onda.
* Por dltimo, puesto que la energia asociada a una onda €l ectromagnética es directamente proporciona ala frecuencia

(E = hv), los més energéticos serdn los rayos X..

b) (Pertenece al TemaNATURALEZA DE LA LUZ)

Son ondas transversales que consisten en la propagacion, sin necesidad de soporte material alguno, de dos campos
perpendiculares entre si y aladireccion de propagacion, uno magnético y otro eléctrico.

Entre sus caracteristicas, cabe destacar:

Se originan por cargas el éctricas aceleradas

Variacion periddicadel estado electromagnético del espacio

No necesita soporte materia

Los vectores de los campos el éctrico y magnético varian sinusoidalmente, por lo que se les pueden
aplicar las ecuaciones de ondas armonicas

= Losmodulosde E y Benuna posicion y tiempo cumplen:

— =C

B
= Lavelocidad de las ondas el ectromagnéticas depende del medio de propagacién
=  Secumpleque:

c=Av
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7. @) Explique la naturaleza de las ondas electromagnéticas. ¢COmo caracterizariamejor una onda
electromagnética, por su frecuencia o por su longitud de onda?
b) Ordene, seglin longitudes de onda crecientes, las siguientes regiones del espectro
electromagnético: microondas, rayos X, luz verde, luz roja, ondas de radio.

al) (Pertenece d TemaNATURALEZA DE LA LUZ)
Son ondas transversales que consisten en la propagacién, sin necesidad de soporte material alguno, de dos campos perpendiculares
entre si y aladireccion de propagacion, uno magnético y otro eléctrico.
Entre sus caracteristicas, cabe destacar:
=  Seoriginan por cargas eléctricas aceleradas
=  Variacion periodicadel estado electromagnético del espacio
= No necesita soporte material
=  Losvectores de los campos eléctrico y magnético varian sinusoidalmente, por lo que se les pueden aplicar las
ecuaciones de ondas armonicas

= Losmodulosde E y B enuna posicién y tiempo cumplen:

E

— =C

B
= Lavelocidad de las ondas el ectromagnéticas depende del medio de propagacion
=  Secumpleque

c=Av

a2) Desde luego que através de su frecuencia, puesto que la longitud de onda varia en funcion del medio através de
gue se desplaza la perturbacion.

b) R-X < verde < rojo <microondas < ondas radio
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8. a) Un objeto se encuentra frente a un espejo plano a una distancia de 4 m del mismo. Construya
graficamente laimagen y explique sus caracteristicas.
b) Repita el apartado anterior si se sustituye €l espejo plano por uno concavo de 2 m de radio.

a)

7 = 0

n=—n
\\\ S:—4
1 1) (1 1 (11 (1 1
TRk nl——-=|=n|-—-=|>-n|——-—|=0]—-—
A T r s r s o —4 o S

“\:;1\1 _>_£:——,—>s':4m
S
4, =2=2
y n.s

b) Espejo convexo \ /

c¢) Espegjo Céncavo \

Y

A

r=-2
n=-n
s=-4
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9. a) Explique con ayuda de un esquema, los fenémenos de reflexién y refraccion de laluz y escriba
sus leyes.
b) ¢Puede formarse unaimagen real con un espejo convexo? Razone la respuesta utilizando los
esguemas oportunos.

a) Ver gercicio?2

b)

No seré posible, independientemente de la posicién del objeto con respecto al foco del espegjo. El motivo,
como puede desprenderse de lafigura, es que, tomando dos rayos cual esquiera, por iemplo el rayo paraelo a ge
Optico (que incide sobre €l espejo) v e rayo queincide sobre el espejo en el punto en e que este intersecta con €l
gje Optico salen reflejados en direcciones tales que siempre sucede que solo se pueden formar imégenes virtuales
por interseccion de las proyecciones de |os rayos elegidos.
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10. @) ¢Qué se entiende por interferencia de laluz? b) ¢Por qué no observamos la interferencia de la luz producida por
los dos faros de un automévil ?

a) Cuando dos movimientos ondul atorios de diferentes origenes coinciden en direccién, su efecto es una
combinacion (superposicidn) de los movimientos que pertenecen a cada uno

Por tanto, las interferencias luminosas son una consecuencia de lainteraccién luz-luz, y la perturbacion resultante que
se produce como resultado de la superposicion de dos movimientos ondulatorios en un lugar determinado es la sumade las
perturbaciones que produciria cada movimiento ondulatorio por separado.

No obstante, una vez traspasado €l lugar de la superposicion, |os movimientos ondul atorios vuelven a conservar su
formaoriginal. Esta propiedad, de conservar su forma después del cruce o superposicién, es una caracteristica propia del
movimiento ondulatorio a diferencia, por ejemplo, del choque de cuerpos o particul as material es en movimiento.

Como consecuencia de una interferencia o superposicion luminosa se pueden producir, en determinadas condiciones,
franjas claras y oscuras en una pantalla. Este hecho no admite explicacion alguna mediante la teoria corpuscular de
Newton, por lo que Young acude alateoria ondulatoriay predice las condiciones en las que como consecuencia de las
interferencias se producen franjas claras y oscuras en funcion de la longitud de onda fi de las ondas luminosas que se
superponen.

Y oung explicalas interferencias apuntando la idea de que todos los problemas del modelo ondulatorio de Huygens
pueden resolverse admitiendo que las vibraciones luminosas son transversales, como las de una onda en una cuerda, en
donde la oscilacion de la perturbacion es perpendicular ala direccion de propagacion de la onda.

Pero alin se avanza més, pues, en 1816, el francés Fresnel (1788-1827) sintetiza en uno sdlo los conceptos de la teoria
ondulatoria de Huygensy el principio de interferencia, al redefinir el principio de Huygensy formular e principio de
Huygens-Fresnel, el cual establece que:

Cada punto sin obstruccion de un frente de onday en un instante dado sirve como un foco de ondas elementales
secundarias de cuya superposicién resulta el estado luminoso en una region cualquiera del espacio.

Para que e fendmeno de interferencia de las franjas se pueda detectar y sea un fendmeno permanente, se requiere que se
cumplan las condiciones:

a) Las ondas que se superponen deben ser coherentes, lo cua significaque ladiferencia de fase 8 entre las ondas que
interfieren debe ser una constante para cada punto del espacio, independientemente del tiempo.

b) Las ondas que interfieren deben poseer la mismaamplitud y frecuencia o longitud de onda (ondas monocrométicas) y,
ademas, las amplitudes de dichas ondas deben tener direcciones paralelas.

Laforma mas sencilla de producir interferencias es mediante la experiencia de Y oung, que consiste en dejar pasar laluz
de una fuente luminosa a través de dos rendijas.

Con lateoria corpuscular de laluz cabe esperar el obtener dos puntos bien iluminados semejantes a tamario de las
rendijas en una pantalla situada en frente de las rendijas, pero lo que Y oung obtuvo fue una disposicion de franjas claras y
oscuras. Para ello, las rendijas deben ser poca anchas, tienen que encontrarse en el mismo plano y estar separadas entre si
por una distancia pequefia. Ademés, la luz que atraviesa las rendijas debe satisfacer las condiciones de interferenciaya
conocidas.

Por el principio de Huygens-Fresnel, cada rendija se convierte en un centro emisor de ondas, de forma que en la
pantalla situada ala distancia D de las rendijas y en un plano perpendicular a plano en donde se sitlian las rendijas, se
recoge unaimagen con franjas de luz y oscuridad.

b) Ver Ejercicio 5b)
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11. @ ¢Qué es una onda electromagnética? b) ¢Cambian las magnitudes caracteristicas de una onda electromagnética
que se propaga en € aire al penetrar en un bloque de vidrio? Si cambia alguna, ¢aumenta o disminuye? ¢Por qué?

a) Ver Ejercicio 6b)

b) La Unica magnitud que permanece constante es la frecuencia de laonda. La velocidad de propagacion de laonda
se hace menor al pasar aun medio mésrefrigente. Debido aesto, y através de laecuacion v = Av , se desprende
gue lalongitud de onda también debera disminuir, puesto que a hacerlo lavelocidad de propagacién y ser constante
lafrecuencia, no queda otra opcién, para que laigualdad se mantenga, que €l valor de lalongitud de onda
disminuya.
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12. @) ¢Qué se entiende por refraccion de laluz? Explique que es €l dngulo limitey, utilizando un
diagrama de rayos, indique cdmo se determina.

b) Unafibra épticaes un hilo transparente alo largo del cual puede propagarse laluz, sin salir al
exterior. Explique por qué laluz "no se escapa’ através de las paredes de lafibra

a) La REFRACCION se produce cuando la luz pasa de un medio transparente a otro, y se produce un cambio
en su direccion de propagacion, debido a la distinta velocidad de propagacion que tiene la luz en los diferentes
medios materiales. A este fendmeno se le llama refraccion.

Si dividimos la velocidad de la luz en el vacio entre la que tiene en un medio transparente obtenemos un valor
gue llamamos indice de refraccién de ese medio.

n :indice de refraccién
,donde+ ¢ : velocidad de la luz en el vacio
v :velocidad de la luz en el medio material

Asi, si el indice de refraccion del agua es n= 1,33, querra decir que la luz es 1,33 veces mas rapida en el vacio
que en el agua.
| fendmeno de la refraccion queda perfectamente definido por una ecuacion

matematica denominada Ley de Snell, asi llamada en honor del mateméatico )

holandés Willebrord van Roijen Snell, quien afirmé que el producto del indice de B Are
refraccion del primer medio y el seno del angulo de incidencia () de un rayo es :—TE_EYYS:—__E_: Agua
igual al producto del indice de refraccion del segundo medio y el seno del &ngulode | = _— - o —— —]

refraccion(” ): ;///f%’//’// Yidri

n,-seni =n,-senr ]
Aire

Ademas, el rayo incidente, el rayo refractado y la normal a la superficie de Figura 4
separacion de los medios en el punto de incidencia estan en un mismo plano. .

En general, el indice de refraccion de una sustancia transparente mas densa Raya refractadn que atraviesa
es mayor que el de un material menos denso, es decir, la velocidad de la luz es tres medias dierentes
menor en la sustancia de mayor densidad. Por tanto, si un rayo incide de forma oblicua sobre un medio con un
indice de refraccion mayor, se desviara hacia la normal, mientras que si incide sobre un medio con un indice de
refraccion menor, se desviara alejandose de ella. Los rayos que inciden en la direccion de la normal son reflejados y
refractados en esa misma direccion.

Para un observador situado en un medio menos denso, como el aire, un objeto situado en un medio méas denso
parece estar mas cerca de la superficie de separacion de lo que esta en realidad. Un ejemplo habitual es el de un
objeto sumergido, observado desde encima del agua, como se muestra en la
figura 3 (s6lo se representan rayos oblicuos para ilustrar el fenémeno con mas Rayo refractado A
claridad). El rayo DB procedente del punto D del objeto se desvia alejandose
de la normal, hacia el punto A. Por ello, el objeto parece situado en C, donde la
linea ABC intersecta una linea perpendicular a la superficie del agua y que

pasa por D. Imagen
La siguiente figura muestra la trayectoria de un rayo de luz que atraviesa ic
varios medios con superficies de separacion paralelas. El indice de refraccion E()hjelu
del agua es mas bajo que el del vidrio. Como el indice de refraccion del primer
y el dltimo medio es el mismo, el rayo emerge en direccion paralela al rayo Figura 3
incidente AB, pero resulta desplazado. Comn resiitado de i refracciin,

elobleto sumerakio parece estar

. mas cerca de iz supericie del ggua
Por otro lado, y puesto que los rayos se alejan de la normal cuando entran v <

en un medio menos denso, y la desviacion de la normal aumenta a medida que aumenta el &ngulo de incidencia, hay|
un determinado &ngulo de incidencia, denominado ANGULO CRITICO, para el que el rayo refractado forma un
angulo de 90°. Con la normal, por lo que avanza justo a lo largo de la superficie de separacion entre ambos medios.
Si el &ngulo de incidencia se hace mayor que el angulo critico, los rayos de luz seran totalmente reflejados.
Ya se indic6 en el tema anterior la forma de determinar el angulo a partir del cual se produce reflexion total:

-~ -~ n 2
—ngseni=n, »>seni=—
T=90°—>sentf=1 n,

La reflexion total no puede producirse cuando la luz pasa de un medio menos denso a otro mas denso.

n,-seni=n,-sen?
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b)

Lafibra Optica es una nueva aplicacién préctica de lareflexion total. Cuando laluz entra por un extremo de un tubo
macizo de vidrio o pléstico, puede verse reflgjada tota mente en la superficie exterior del tubo y, después de una serie de
reflexiones totales sucesivas, sdir por € otro extremo. Es posible fabricar fibras de vidrio de didmetro muy pequefio, recubrirlas
con un material de indice de refraccion menor y juntarlas en haces flexibles o placas rigidas que se utilizan para transmitir
iméagenes. Los haces flexibles, que pueden emplearse para iluminar ademés de para transmitir imagenes, son muy Utiles parala
exploracion médica, ya que pueden introducirse en cavidades estrechas e incluso en vasos sanguineos.

Lafibra Optica es una delgada hebra de vidrio o silicio fundido que conduce laluz. El grosor del filamento es comparable
al grosor de un cabello humano, es decir, aproximadamente de 0,1 mm. En cada filamento de fibra dptica podemos apreciar 3
componentes:

e Lafuentedeluz: LED olaser.
e & medio transmisor : fibra dptica

e ¢ detector de luz: fotodiodo.
Un cable de fibra Optica estd compuesto por: Nucleo, manto, recubrimiento, tensores y chagueta. Cuando un rayo de luz pasa de
un medio aotro, € rayo se refracta (se dobla) entre las fronteras de los medios. De estaforma, €l rayo queda atrapado dentro de
lafibray se puede propagar por muchos kil émetros virtualmente sin pérdidas
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13. Un haz de luz penetra en unalamina de vidrio, de 30 cm de espesor, con un angulo de incidencia de 45°.
a) Explique s cambiael color delaluz a penetrar en €l vidrio y determine el angulo de
refraccion.
b) Determine el angulo de emergencia (angulo del rayo que sale de lalamina con lanormal).
¢Quétiempo tardalaluz en atravesar laldminade vidrio?
c=3.10°ms™; n(vidrio) = 1,3

a) No, no se produce cambio en el color de laonda
electromagnética puesto que no se produce variacion
en lafrecuencia de la onda (magnitud que determina
su color).

Se produce una variacion en lavelocidad de
propagacion. Este hecho lleva asociado un cambio

0'3m en lalongitud de onda, para mantener vélidala
expresion:

Vpropag = AV

Por otro lado, la determinacién del &ngulo de refraccion
se determinara facilmente a través de laigualdad
correspondientealaLEY DE SNELL:

n,.seni = n,.senv

Sustituyendo para nuestro caso particular:

1.5en45 = T 3.5en7 —> sen = % > 7 = 327950

b) Si aplicamos Snell por segunda vez:

13.5en32°95°7 = 1.sent, —> sent, = 0770745° — 7 = 45°

(Paradelo al hazinicial)

Para determinar el tiempo invertido en atravesar laldmina, deberemos conocer las caracteristicas del tridngulo
coloreado en lafigura superior

L =03.cos7=03.c0s32795°=0"252m

03 10°
El tiempo invertido serd: L =v.t —» 0252 = (311,2

).t — ¢t =109.10"%sg
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14. @) Explique losfendmenos de reflexion y refraccion de una onda.
b) ¢Tienen igua frecuencia, longitud de onday velocidad de propagacion laondaincidente, la
reflejaday larefractada?

a) Si unrayo deluz que se propaga a través de un medio homogéneo incide sobre la superficie de un segundo

medio homogéneo, parte de laluz esreflgjaday parte entra como rayo refractado en €l segundo medio, donde puede

0 no ser absorbido. La cantidad de luz reflejada depende de la relacion entre los indices de refraccion de ambos

medios. El plano de incidencia se define como € plano formado por € rayo incidentey lanormal (es decir, lalinea

perpendicular ala superficie del medio) en el punto deincidencia

(véasefigura l). El angulo deincidenciaes el angulo entre € rayo

incidente y lanormal. Los angulos de reflexion y refraccién se

definen, respectivamente, como |os formados entre rayo reflejado y Rayo reflejado
normal, y entre rayo refractado y normal.

Lasleyes de lareflexion afirman que:

i. Elangulodeincidenciaesigua a angulo de reflexion.
ii. El rayoincidente, €l rayo reflejado y lanormal en e punto de
incidencia se encuentran en un mismo plano.

Si lasuperficie del segundo medio eslisa, puede actuar como un . ——
espejo y producir unaimagen r= angulo de reflexidon i= angule de incidencia
reflgiada (figura 2). En lafigura Figura 1
2, lafuentedeluz es el objeto Leves fundamentakes de i3 refleibn
A; un punto de A emite rayos
en todas las direcciones. Los dos rayos que inciden sobre el espgjoen By C,

por gemplo, sereflejan como rayos BD y CE. Para un observador
situado delante del espejo, esos rayos parecen venir del punto F que
estadetras del espejo. De las leyes de reflexion se deduce que CFy BF
forman &l mismo angulo con la superficie del espgjo que AC y AB. En este caso,
en el que el espejo es plano, laimagen del objeto parece situada detrés del espejo
y separada de él por lamisma distancia que hay entre éste y el objeto que esta
delante. Este tipo de reflexion se conoce como REFLEXION REGULAR.
Si la superficie del segundo medio es rugosa, las normales alos distintos
puntos de la superficie se encuentran en direcciones aeatorias. En ese caso,
los rayos que se encuentren en el mismo plano al salir de una fuente puntual
de luz tendréan un plano deincidencia diferente, y por tanto de reflexion,
aleatorio. Esto hace que se dispersen y no puedan formar unaimagen. Tendremos entonces la REFLEXION DIFUSA.

Fayo incidente

Figura 2
Reflexian en un espef pigho

LaREFRACCION se produce cuando la luz pasa de un medio transparente a otro, y se produce un cambio en su
direccion de propagacion, debido aladistinta velocidad de propagacion que tiene laluz en los diferentes medios materiales.
A este fendmeno se le llamarefraccion.
Si dividimos la velocidad de laluz en € vacio entre la que tiene en un medio transparente obtenemos un valor que llamamos
indice de refraccion de ese medio.

n=—
%
n :indice de refraccion
, donde< ¢ : velocidad de la luz en el vacio
v :velocidad de la luz en el medio material

Asi, si e indice de refraccion del agua es n= 1,33, querradecir que laluz es 1,33 veces mas rapida en €l vacio que en €
agua.

El fendmeno de larefraccion queda perfectamente definido por una ecuacion matemética denominada L ey de Snell, asi
Ilamada en honor del matemético holandés Willebrord van Roijen Snell, quien afirmé que el producto del indice de
refraccion del primer medio y €l seno del angulo de inci dencia(f) deunrayo esigud a producto del indice de refraccion
del segundo medio y el seno del ahgulo de refraccion( 7 ):

n,-seni =n,-sent

Ademés, € rayo incidente, el rayo refractado y lanormal ala superficie de separacion delos medios en €l punto de
incidencia estéan en un mismo plano.

En generd, €l indice de refraccion de una sustancia transparente mas densa es mayor que el de un material menos denso, es
decir, lavelocidad de laluz es menor en la sustancia de mayor densidad. Por tanto, si un rayo incide de forma oblicua sobre
un medio con un indice de refraccién mayor, se desviard hacialanormal, mientras que si incide sobre un medio con un
indice de refraccion menor, se desviard alejandose de ella. Los rayos que inciden en ladireccion de lanormal son reflejados
y refractados en esa misma direccion.
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Para un observador situado en un medio menos denso, como €l aire, un objeto situado en un medio méas denso parece estar
maés cerca de la superficie de separacion de lo que esta en realidad. Un gjemplo habitual es el de un objeto sumergido,
observado desde encima del agua, como se muestraen lafigura 3 (s6lo se representan rayos oblicuos parailustrar €
fendmeno con més claridad). El rayo DB procedente del punto D del objeto se desvia algjandose de lanormal, hacia el
punto A. Por ello, el objeto parece situado en C, donde la linea ABC intersecta una linea perpendicul ar ala superficie del
aguay que pasapor D.

Lasiguiente figura muestra la trayectoria de un rayo de luz que atraviesa varios medios con superficies de separacion
paraelas. El indice de refraccion del agua es mas bajo que € del vidrio. Como €l indice de refraccién del primer y el dltimo
medio es el mismo, €l rayo emerge en direccion paralelaa rayo incidente AB, pero resulta desplazado.

b) Laondaincidentey lareflgjadatienen igua frecuencia, longitud de onday velocidad de propagacion. En cuanto alaonda
refractada, lafrecuencia seguird siendo la misma, pero lalongitud de onday la velocidad de propagacion variarén,
concretamente, si e segundo medio tiene mayor indice de refraccidn, lalongitud de onda decrecerd, asi como la velocidad de
propagacion (Ver gercicio 11 a))
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15. Un rayo de luz monocromatica emerge desde el interior de un blogue de vidrio hacia € aire. S el angulo de
incidenciaes de 19,5°y el de refraccion de 30°.
a) Determine el indice de refraccién y la velocidad de propagacién delaluz en el vidrio.
b) Como sabe, pueden existir &ngulos de incidencia para los que no hay rayo refractado; es decir,
no sale luz del vidrio. Explique este fendmeno y calcule los angulos para los que tiene lugar.
c=310*ms?; nye=1

a)
) LaLEY DE SNELL relacionalos angulos de incidenciay

refraccion para un haz luminoso que atraviesa un dioptrio
cualquiera.

n.seni =1 .sen?
La cuestién estan simple como no tener nada més que sustituir
los valores que nos aporta el problema:

n.seni = 1 .sen? —> n.senl95° = 1.sen30 —

)

o
5 =3 rheg =15
| senl95°
i Para determinar la velocidad de propagacion en € medio,

recordemos que:

8 8
ragg & _310° 310

> v="""220010°ms"
% % 17498

b)  Por otro lado, y puesto que los rayos se algjan de lanormal cuando entran en un medio menos denso, y ladesviacion de la
normal aumenta a medida que aumenta el angulo de incidencia, hay un determinado angulo de incidencia, denominado
ANGULO CRITICO, parae quee rayo refractado formaun dngulo de 90° con lanormal, por o que avanzajusto alo largo de
la superficie de separacion entre anbos medios. Este fenémeno se conoce como REFLEXION TOTAL
Si el &ngulo de incidencia se hace mayor que € angulo critico, los rayos de luz seran
totalmente reflgjados.
Laformade determinar e angulo a partir del cual se produce reflexion total:

n,-seni=n,-sen? ~ ~ n,
R - —n;:seni=n, »>seni=—=
r=90°->sent=1 ng
En nuestro caso:
~ 1 2 4 -
seni = — =— — 1 =4181°
s 3

Lareflexién total no puede producirse cuando laluz pasa de un medio menos denso a otro més denso.
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16. @) ¢Por qué laprofundidad real de una piscinallena de agua es siempre mayor que la profundidad
aparente?
b) Explique qué es el angulo limite bajo qué condiciones puede observarse.

a)
Cuando larefraccion se produce desde un

V medio més refrigente a otro de menor indice
derefraccion, €l haz de luz que sale através
de la superficie de separacion de los medios
(dioptrio plano) se algjarade lanormal.

n Nuestro sentido de lavista percibira el rayo
de luz emergido como un haz recto desde su
foco, como indicalafigura (el ojo no es
capaz de percibir el cambio sufrido por €l haz
al atravesar un medio distinto del inicial

Por lo tanto, el objeto parece estar situado a menor profundidad de lo que se haya en realidad.

Veamos los triangul os:

|

) |
n |
|

|

A
A d (@]
, 90 — 7
S
S B Ly
c ~ d
tgi = —
s

Delasfiguras se observa que: _
NS . d
g(0-7)=— > tg7 = —
d s

Si consideramos ahoralaley de Snell para angulos muy pequefios:
~ -~ ~ -~ A -~ -~ . d n
nsent =n .senr = nigL =n Adgr =ni =n.r H>n—=n.——>—=
N N N N

" n
— ==
7

, Y puesto que n>n", resultard que s>s'.

b) Por otro lado, y puesto que los rayos se alejan de lanormal cuando entran en
un medio menos denso, y la desviacion de lanormal aumenta a medida que aumenta
el angulo deincidencia, hay un determinado angulo de incidencia, denominado
¥ ANGULO CRITICO, parae queé rayo refractado forma un dngulo de 90° con la
normal, por lo que avanza justo alo largo de la superficie de separacion entre ambos
S medios. Este fendmeno se conoce como REFLEXION TOTAL

Si el &ngulo de incidencia se hace mayor que € angulo critico, los rayos de luz
seran totalmente reflgjados.

Laformade determinar el angulo apartir del cual se produce reflexion totdl :

n,-seni=n,-sent ~ - n,
—n,seni=n, »>seni=—=
T=90°>sent=1 ny

Lareflexién total no puede producirse cuando laluz pasa de un medio menos denso a otro més denso.
Lastresilustraciones adjuntas muestran larefraccion ordinaria, larefraccion en e angulo critico y lareflexion total.

f Rayo
Fayo refractado
¥ i . refractado
Angula
critico l

Refraccion ardinaria Refracciin en Reflexidn total

el Angula critica i}
Figura 6
Anguio critico
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17. Una lamina de vidrio, de indice de refraccidn 1,5, de caras paralelas y espesor 10 cm, esta colocada en € aire.
Sobre una de sus caras incide un rayo de luz, como se muestra en lafigura. Calcule:
a) Laaturahy ladistanciad marcadas en lafigura.
b) El tiempo que tardalaluz en atravesar lalamina.
c=310°ms™

a)
Tomemos en primer lugar €l rayo reflejado:

Si observamos €l tridngulo col oreado en sepia,

a =30°
400 h cateto opuesto = h
cateto contiguo = 0"2m
T Féacilmente, se deduce que:
; o lilcm tg30 = or']_z > h=024g30 = 0'115m
-1

e— 0om —

Sigamos ahora con el haz refractado; utilizando laley de Snell:
N aire ~SEN T=n vidrio S€N T

Sel'fgo _ (577 — T = 35260

1.sen60 =1'5.senT —> sent =

Observando ahora el triangulo azul:
7 = 3526°

cateto opuesto = d g7 = % —d =01.4g3526°=T71.10"%m
cateto contiguo = 0"1m

b)

Nyidrio = 1’5

c .. ¢ 3108 8 1
=155V 4, =—=——=210°m.s
Vv vidrio 15 15

E

| tramo recorrido en €l vidrio se correspondera con la hipotenusa del tridngulo azul. Sirviéndonos de Pitégoras:
2 =01%+ (71.10*2)Z — L =0123m
Ahora, simplemente cal culamos el tiempo:

L = vit = 0123 = 2.10% — £ = 2 isf =615.10 Vg
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18. a) Sefide los aspectos basicos de las teorias corpuscular y ondulatoria de laluz e indique algunas
limitaciones de dichas teorias.
b) Indique al menos tres regiones del espectro electromagnético y ordénelas en orden creciente de
longitudes de onda

Modelo Corpuscular De [ a [ uz. Descartes, afinales del siglo XV, fue el primer gran defensor de |a teoria corpuscular,

diciendo que laluz se comportaba como un proyectil que se propulsaba a velocidad infinita, sin especificar absolutamente nada
sobre su naturaleza, pero rechazando que cierta materia fuera de los objetos a ojo.

Explico claramente lareflexion, pero tuvo alguna dificultad con larefraccién.

Seguin Newton, las fuentes luminosas emiten corpUscul os muy livianos que se desplazan a gran velocidad y en linearecta.

Podemos fijar yalaidea de que esta teoria ademés de concebir la propagacion de laluz por medio de corpUscul os, también
sienta el principio de que los rayos se desplazan en formarectilinea.

Newton explico que lavariacion de intensidad de la fuente luminosa es proporciona ala cantidad de corplsculos que emite
en determinado tiempo.

Lareflexion delaluz consiste en laincidencia de dichos corpiscul os en forma oblicua en una superficie lisa, de manera que
al llegar aellavariade direccion pero siempre en el mismo medio. Laigualdad del angulo deincidenciacon e de reflexion se
debe alacircunstancia de que tanto antes como después de la reflexion los corpliscul os conservan la misma vel ocidad (debido a
gue permanece en € mismo medio).

Larefraccion laresolvio expresando que los corpiscul os que inciden oblicuamente en una superficie de separacion de dos
medios de distinta densidad son atraidos por la masa del medio més denso y, por lo tanto, aumenta la componente dela
velocidad que eslavelocidad que es perpendicular ala superficie de separacion, razén por la cual los corptscul os luminosos se
acercan alanormal.

SegUin lo expresado por Newton, lavelocidad de laluz aumentaria en los medios de mayor densidad, lo cual contradice los
resultados de |os experimentos realizados afios después. Esta explicacion, contradictoria con |os resultados experimentales
sobre lavelocidad de la luz en medios més densos que & vacio, obligé a abandono de lateoria corpuscular.

En lamisma época, otro investigador, Christian Huygens (en €l afio 1678), define alaluz como un movimiento
ondulatorio semejante al que se produce con el sonido. Propone €l
Modelo Ondulatorio, segin e cual laluz no es més que una perturbaci on ondul atoria de tipo mecanico, que necesita un medio
material para propagarse. Supuso tres hipétesis:

1. Todoslos puntos de un frente de ondas eran centros emisores de ondas secundarias;

2. Detodo centro emisor se propagaban ondas en todas direcciones del espacio con velocidad distinta en cada medio;

3. Como laluz se propagaba en €l vacio y necesitaba un material perfecto sin rozamiento, se supuso que todo el espacio

estaba ocupado por éter, que hacia de soporte de las ondas.

Ahora, como los fisicos de la época consideraban que todas |as ondas requerian de algin medio que las transportaran en €l

vacio, paralas ondas luminicas se postula como medio a unamateriainsustancia einvisiblealacua selellamo éter.

b) R-X< VIS< ondas deradio (Pertenece al Tema “Naturaleza de la Luz”)
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19. @) Expligue los fendbmenos de reflexion y refraccion de laluz con ayuda de un esquema.
b) Un haz de luz pasa del aire a agua. Razone como cambian su frecuencia, longitud de onda y velocidad de
propagacion.

a) Vergercicio 2. Apartado a)

b) Setratade unarefraccion enlaque el haz luminoso pasa de un medio de un indice de refraccién mayor a
otro de menor indice de refraccion; por lo tanto, la desviacion que sufrelo aejadelanormal.
Lavelocidad aumentara al pasar a nuevo medio (aire). Esta afirmacién puede desprenderse del concepto de
de indice de refraccion.

c
nl = —
\Z1 c c 1 1
np>n, >—>——>—>— 5V, >V,
n, - C ViV, ViV,
2 v,
Lafrecuencia de la onda permanecera constante, puesto que esta magnitud es una propiedad caracteristica
delaonda

En cuanto alalongitud de onda, puesto que:

Vo >V > hv>Ahyv >4 >4
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