/i

Situacion |

B EN ESTA UNIDAD:

* Conoceras y comprenderas:

las teorias que explican el comportamiento de la luz

la propagacion de la luz y su interaccion con la matenia;
- los espejos v la reflexidn de la luz

las lentes y la refraccion de la luz.

* Desarrollaras habilidades para:

- manejar relaciones matemadticas basicas para explicar
fendmenos fisicos;

- identificar el problema de investigacion, la hipotesis, el
procedimiento y las conclusiones en una experiencia experimental.

- procesar e Iinterpretar datos; i

- resolver problemas de reflexidon y refraccidn en espejos y
lentes.

* Desarrollaras actitudes para:

- promover conductas de autocuidado ante la radiacion UV;
- reconocer la importancia de los fendmenos ondulatorios en la
sociedad actual.
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PARA COMENZAR...

Observa las fotografias y responde las siguientes preguntas.

En la situacién 1:
1. La persona parece estar flotando. Explica como se puede lograr
este efecto.

En la situacién 2:

1. ;Cudntas imagenes de la figura de madera se pueden ver?
2. ;Son idénticas cada una de las imagenes observadas! Explica.
3. ;Como se logra este efecto!?

En la situacién 3:

1. En el centro de cada recipiente se coloca una figura. En uno de
los recipientes se agrega agua y se observa un cambio.
Describelo.

2. ;Por qué crees que ocurre esto!

!'“\ Situacioén 2

Vs

Situacion 3
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Evaluacién diagnostica

1 Indica qué propiedades de la luz se representan en cada imagen:

b. | c d.

2 Senala tres diferencias entre las ondas mecanicas y las electromagnéticas. Guiate segun los criterios de comparacion que

se indican en la tabla.

Ondas mecidnicas Criterio de comparacién Ondas electromagnéticas

Velocidad de propagacion.

Medio de propagacion.

Direccion de la vibracion.

3 ;Cual de las siguientes propiedades de una onda cambia cuando ingresa a otro medio de propagacion!?

a. Velocidad. b. Frecuencia c. Longitud de onda. d. Periodo. e. Amplitud.

4 Responde:

a. ;Cuadles son las particulas elementales que forman el atomo! Describelas.
b. ;Como es la estructura del atomo segun los modelos de Bohr y el actual! Describela a traves de un esquema.

c. Consulta una tabla periddica e indica el numero de electrones, protones y neutrones de los elementos Li, C y O.
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5 Uno de los primeros cientificos que tratd de determinar en forma exacta la velocidad de la luz fue Galileo Galilei en el
siglo XVII. En esa época era aceptada la idea de que la luz se propagaba a una velocidad infinita, pero Galileo rehuso ese

supuesto y propuso el siguiente experimento:

Dos personas, cada una llevando una lampara, se ubican una frente a otra separadas por una distancia aproximada de
1,6 km. El observador | cubre la luz emitida por su ldmpara hasta iniciar la medicion de tiempo; el observador 2 destapa
su lampara en el instante preciso en que observa la senal luminosa de la otra persona. Finalmente, el observador | detiene
la medicion de tiempo al observar la senal luminosa del observador 2.

En relacidn al experimento de Galileo, responde las siguientes preguntas:

a. ;Cual fue la hipotesis que Galileo puso a prueba con este experimento!
b. ;En qué relacion fisico-matematica se baso Galilleo para estimar la velocidad de la luz!
c. ;Qué resultados habra obtenido Galileo de este experimento! j;Cudles fueron sus conclusiones?

Considerando que actualmente el valor aceptado para la rapidez de la luz en el aire es 2,9991 x 108 m/s:

d. ;Qué condiciones técnicas son necesarias para la correcta estimacion de la velocidad de la luz!, jexistian dichas

condiciones en la época de Gallleo!, ;v en la actualidad?
e. ;,Que tiempo deberia haber medido el observador 1 en el experimento de Galileo!
f. ;A que distancia se deberian ubicar ambos observadores para medir un tiempo de viaje de 5s!

Reviso

* Revisa el Solucionario y completa tu puntaje en el cuadro.

DESCRIPTOR PREGUNTA PUNTAJE
ldentificar los elementos y propiedades de las ondas. 13

Diferenciar ondas mecdnicas y electromagnéticas. P

Reconocer las particulas elementales que forman el dtomo 4

y su distribucion.

Formular posibles explicaciones o hipotesis de los S
fenomenos en observacion.

Fisica
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1. ;Qué es la luz?

El ser humano se ha interesado desde siempre en comprender qué es la luz, cOmo se origina y como es su comportamiento.
Las estrellas, la Luna y el Sol fueron las primeras fuentes de luz que lo intrigaron, y muchisimo despues, en el siglo XIX, creo la
primera fuente de luz artificial. En la actualidad, el conocimiento acerca de la naturaleza y origen de la luz ha permitido desarrollar
innovadoras tecnologias que mejoran nuestro diario vivir.

Newton

Platon y
Aristoteles

Christian
Huygens

Thomas
Young

Hertz

Heinrich

James
Maxwell

* (SigloVa C)
Platén afirma que la
luz es una sustancia
que sale de nuestros
ojos Yy al chocar
contra los objetos
nos permite verlos.
Aristoteles, su
discipulo, discrepa de
esta idea y plantea
que los objetos
emiten una vibracion
que llega en linea
recta hasta los ojos.

Santillana Bicentenario

+ (Siglos Il d. C))

Claudio Ptolomeo
estudia la reflexion y
refraccion de la luz.
Determina el dngulo
de refraccion de la
interfase aire-agua.
Ademas, observa y
describe como una
barra se flecta o
parece gquebrarse al
estar parcialmente
sumergida en agua.

(1671)

Isaac Newton
separa la luz blanca
en un espectro de
colores al hacerla
pasar por un prisma.
Define la luz como
un flujo de particulas
O corpusculos,
explicando
correctamente la
reflexion y refraccion
de la luz, Utiliza sus
conocimientos para
crear el telescopio
reflector.

06

* (1678)
El fisico holandés
Christian Huygens
explica los
fendmenos de
reflexion y refraccion
de la luz definiendo
la luz como una
onda.

* (Comienzos

del siglo XIX)

La teoria ondulatoria
de la luz toma
fuerza. El
experimento de
interferencia de
Thomas Young y los
trabajos de Agustin
Fresnel sobre la
difraccidn permiten
consolidar la teomna.
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L.a luz

> ANALIZA

A partir de la lectura de la linea de tiempo, responde:

1. ;Como han ido cambiando a través del tiempo las ideas acerca de la naturaleza de la luz?
2. ;Qué observaciones respaldan la teoria de la luz como onda?

3. ;Qué evidencias respaldan el comportamiento corpuscular de la luz!
4

. ;Como demostrarias experimentalmente el comportamiento ondulatorio de la luz! Describe el procedimiento que utilizarfas.

Max
Planck

h Einstein

Albert

Louis

Erwin
Schrodinger

de Broglie

Werner
Heisenberg

* (1873)
James Maxwell
presenta su
teoria del
electromagnetismo,
donde afirma que la
luz es una onda
electromagnética de
alta frecuencia y que
viaja a una velocidad
constante.

* (Fines del
siglo XIX)
Heinrich Hertz,
verifica, experimen-
talmente, la existencia
de las ondas electro-
magnéticas constru-
yendo un instrumento
que genera ondas de
radio. Descubre el
efecto fotoeléctrico
al observar que las
superficies metalicas
desprenden cargas
eléctricas al ser
expuestas a la
radiacion UV.

* (Principios del
siglo XX)
Albert Einstein,
basandose en la
teorfa cudntica de
Max Planck, explica
el efecto
fotoeléctrico,
postulando que la
luz puede
transmitirse en
unidades discretas,
llamados cuantos de
luz o fotones. Por lo
anterior, recibe el
Premio Nobel de

Fisica (1921).

o'

« (1924)
Louis de Broglie,
basandose en los
trabajos de Einstein y
Planck, plantea la
naturaleza dual de la
luz, es decir, la luz
muestra propiedades
tanto de las ondas
como de las
particulas.

* (Segunda mitad

del siglo XX)

Las investigaciones
de De Broglie,
Einstein y otros
cientificos, como
Erwin Schrodinger,
Werner Heisenberg,
Paul Dirac y

Max Born, dieron
origen a la mecanica
cuantica, que explica
el comportamiento
microscopico de

la materia.

Fisica



Ornigen de la luz

La luz es energia generada al interior de los atomos a traves de un proceso llamado emisién cuantica. Para comprender mejor
este proceso es necesario recordar el modelo atdmico de Bohr:

En el nucleo se encuentran los protones vy neutrones.

Los electrones giran alrededor del nidcleo en drbitas que
representan diversos niveles de energia. Cuando un electrén
estd girando en su nivel no estd ganando ni absorbiendo

energia.

(Cada orbita tiene un nivel especifico de energia. Los niveles de
energia (n) se representan por los numeros 1, 2, 3.. comenzando
desde el nucleo hacia afuera.

Los electrones pueden “saltar’ de un nivel de energia a otro, de acuerdo a las transiciones energeticas que permite para su

estructura.
P " .--___.-"' e
B \ o ‘ Foton \
/ . \ y ,f‘ . \
i lll.-' .--..-"'.-. I"".
/ s \ \
f r \ I". ' / \\1 \
| / / \ 5
f / kY f / \
.lll f ! Ill". II|II _-": "-Il I'II
f / \ | / \ |
II II' ' |I I| II, '|II |
| ' '. | | | |
Nucleo Nucleo
Cuando un electrén accede a una drbita con mayor nivel de Los electrones excitados son Inestables y después de un
energia, se dice que el electron o el atomo estd excitado. Para tiempo, vuelven a su nivel de energia original (se desexcitan),
realizar esta transicidon necesita absorber energia. cediendo la misma cantidad de energia que absorbieron. La

energfa se libera como “paquetes” llamados fotones.

Los fotones se liberan cuando un electron salta de un nivel de energia mayor a uno menor y constrtuyen la luz. La energia de
cada foton es proporcional a la frecuencia de la onda asociada (Efi4, o< ). Por elemplo, una luz compuesta de fotones de mayor
energia correspondera también a una luz de mayor frecuencia.

Los fotones no tienen masa y se mueven a 3 x 108 m/s, lo que se conoce como la rapidez de la luz en el vacio.
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Producto del proceso de emision cuantica, cada elemento emite luz con una
distribucion particular de frecuencias llamada espectro y, por ende, con colores
caracteristicos. Por ejemplo, el gas nedn emite una luz roja, la que se utiliza para
lluminar letreros, carteles y avisos publicitarios.

1. En los extremos del tubo que contiene el nedn se ubican unos electrodos.

2. Los electrodos liberan electrones a gran velocidad, que “bombardean” los dtomos de nedn.

3. Los electrones chocan con los atomos de nedn v los excitan. Asi, los electrones del nedn
“saltan” a niveles de energia superior.

4. Cuando los electrones del nedn vuelven a su nivel de energia original, emiten fotones cuya

frecuencia corresponde a la del color rojo.

En el caso de la fluorescencia ocurre algo similar. La fluorescencia es producida por
objetos que se excitan al ser iluminados con luz ultravioleta (luz de alta frecuencia) y
al desexcitarse emiten fotones de menor frecuencia, por lo general, luz visible. La
fluorescencia se utiliza, por ejemplo, en los tubos fluorescentes y en las ampolletas
economicas que utilizas en tu hogar.

La fosforescencia es un tipo de emision de luz donde el tiempo transcurrido entre la
excitacion y la desexcitacion de los electrones es mas largo, puede ser desde minutos
a horas. Ocurre porque los electrones alcanzan niveles de energia muy altos
guedando en un estado de excitacion metaestable, es decr, por un tiempo
prolongado antes de volver a su nivel de energia original. Algunos materiales que
tienen esta propiedad son, por ejemplo, aquellos que brillan en la oscuridad.

EXPLICA

#
'.'L\N\N
@

tebr

WWWWWW

.J
b

En la fluorescencia, el electron al desexcitarse,
pasa por estados intermedios de energia, es
decir, regresa "dando saltos” mds pequenos
que emiten fotones de menor frecuencia (y
energia).

1. Explica con tus palabras qué significa que un electron se encuentre excrtado.

2. ;Como debe ser la cantidad de energia absorbida y emitida por el atomo, en la emision cuantica?

3. ;Cudl es la diferencia entre fluorescencia y fosforescencia?

o9
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Espectroscopia

La espectroscopia es un area de la ciencia que estudia los
espectros de las sustancias y su relacion con la estructura de
la materia. En sus inicios, la espectroscopia permitio grandes
avances en la comprension de la estructura atomica y la
composicion quimica de las sustancias. En la actualidad, es
una herramienta usual para la caracterizaciéon de los
materiales.

Como hemos visto, todo elemento cuando se excita emite
una radiacion caracteristica (fotones) relacionada con su
estructura atdmica. Esta radiacion se puede analizar usando
un espectroscopio, instrumento que dispersa la luz emitida
o absorbida por una sustancia y la proyecta sobre una
pantalla como un patron de franjas brillantes y oscuras
lamado espectro. El espectro de un elemento es como su
“huella digital”, es decir, es caracteristico para cada elemento
y permite identificarlo.

Espectro de emision

Cuando un elemento es excitado, sus electrones transitan a
niveles de mayor energia y enseguida regresan a sus niveles
de energia onginal emitiendo fotones. Para obtener el
espectro de emision de un elemento en estado gaseoso, se
coloca dentro de un tubo, se le aplica una corriente eléctrica
de alto voltaje que excita los atomos de gas vy la luz emitida
por el gas excitado pasa por el espectroscopio, el cual la
dispersa y proyecta su espectro sobre una pantalla o sobre
un sensor de luz. Asi, es posible observar el espectro de
emisidon, que consiste en una secuencia caracteristica de
lineas de colores brillantes, llamadas lineas de emisién, que
corresponden a los fotones liberados en el proceso de
emision cuantica del gas.

e EN LA RED

Espectro de absorcion

Al hacer pasar un haz de luz blanca por un gas, sus atomos
absorben energia de ciertas frecuencias, aquellas que
permiten a sus electrones realizar un salto cuantico. Cuando
la luz que no es absorbida pasa por el espectroscopio, se
observa un espectro continuo de colores, excepto por unas
lineas oscuras distribuidas en €I, llamadas lineas de absorcion,
correspondientes a los fotones absorbidos por el gas.

r‘l'- La posicion de las lineas de emision y de absorcion de un gas corresponden
a la misma frecuencia y energia.

Ingresando el siguiente cddigo encontrards los espectros de emision y absorcion de los elementos de la tabla periddica: MF1060.
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- EXPERIMENTA

1. Construirds un espectroscopio sencillo. Para ello, consigue los siguientes mateniales: un disco compacto (CD), cinta adhesiva,
trozos de cartdn, papel metalico vy tijeras.

2. Pega la cinta adhesiva sobre la superficie del CD vy luego despégala. Repite el procedimiento hasta dejar la superficie sin cubierta.

3. Luego, utilizando los trozos de cartdn construye una caja cerrada como la de la fotografia. Intenta sellar bien sus bordes para
que no ingrese luz a través de estos. En uno de los lados de la caja haz una perforacidn rectangular y en ella pega la rendija
hecha con el papel metdlico. Para elaborar la rendija recorta dos ldminas de papel metdlico y pégalas de modo que la
separacion entre ambas sea | mm.

4. En la cara opuesta de la caja has otro orificio rectangular y pega sobre €l un pedazo del CD sin cubierta. Este sera el visor
del espectroscopio.

Rendija por
donde entra Visor
la luz

5. Observa a través de tu espectroscopio una fuente de luz, por ejemplo, una ampolleta fluorescente. Intenta que tu ojo tape
completamente el visor de modo que no ingrese luz.

6. Intenta identificar los compuestos que se encuentran en el interior de una ampolleta fluorescente. Puedes ayudarte con los
espectros que se muestran en la seccion “En la Red” de la pdgina 60.
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2. Teorias que explican el comportamiento
de la luz

Existen dos grandes teorias que explican el comportamiento de la luz: la teoria
corpuscular y la teoria ondulatoria.

Teoria corpuscular Teoria ondulatoria

En el siglo XVII, Newton planted que la luz estd formada por | También en el siglo XVII, Huygens propone que la luz es una onda

particulas muy pequenas, llamadas corpusculos. que se propaga en un medio llamado éter.
Observaciones que la respaldan: Observaciones que la respaldan:
* La luz vigja en linea recta, pues la trayectoria seguida por | * Los cuerpos que emiten luz no pierden masa.
los corpusculos es rectilinea. * La propagacion rectilinea y la reflexion de la luz suponiendo
* Cuando un objeto se interpone en el camino de la luz, esta que es una onda.
rebota en él (reflexion de la luz) y produce sombra. * La luz experimenta refraccion, fendmeno ondulatorio.

* La luz puede traspasar ciertos materiales, como lo hacen
proyectiles o balas (refraccion de la luz).

No pudo explicar: No pudo explicar:

 ;Por que los cuerpos no pierden masa al emitir | * La propagacion de luz en el vacio. Por eso postula la
corpusculos! existencia del eter.

* La dispersion de la luz. * Aunque su teoria pudo explicar la interferencia de las ondas,

no logrd demostrar expenimentalmente la interferencia de la luz.

\’j\——%_ Frente de onda

Corpusculos

Reflexion de la luz segun la teoria corpuscular Reflexion de la luz segun la teoria ondulatoria

La teoria corpuscular se uso y acepto durante los siglos XVIl y XVIII. Posteriormente, en
el siglo XIX, la observacion de la interferencia y la difraccion de la luz respaldaron la
teoria ondulatoria, pues ambos fendmenos se explican considerando la luz como onda.
Fue recién en el siglo XX cuando se acepto la dualidad onda-particula de la luz, es decir,
que se puede comportar como onda y como particula, lo que se mantiene hasta el dia
de hoy. Los fenédmenos relacionados con la propagacion de la luz son explicados a través
de la teoria ondulatonia, mientras que aquellos relacionados con la interaccion de la luz
con la materia (como el efecto fotoeléctrico) estan basados en la teoria corpuscular.
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3. La luz como onda electromagnética

Como ya hemos estudiado, una onda electromagnética esta formada por un campo
eléctrico (E) y un campo magnético (B), los cuales oscilan en forma perpendicular entre
si y a la direccion de propagacion de la onda. La energia que transporta una onda
electromagnetica se distribuye entre los campos magneticos y electricos que la componen.

| a teoria electromagnética fue planteada por el fisico tedrico James Maxwell, quien a
través de cdlculos matemadticos desarrolléd la idea de que la luz es una forma de
radiacion electromagnética. Asi, demostrd que una carga eléctrica oscilante puede
generar ondas electromagneticas y que estas se autogeneran en un ciclo repetitivo sin
fin, lo que permrite que se propaguen en el vacio con una rapidez constante igual a

3 x 108 m/s.

Fn 188/, ocho anfos después que Maxwell
muriera, Heinrich Hertz genera y detecta
expenmentalmente las primeras ondas electro-
magnéticas.

| as distintas formas de radiacidon electro-
magnética tienen la misma naturaleza (estan
formadas por campos eléctricos y magneticos)
y se propagan en el vacio con velocidad
constante de 3 x 108 m/s, pero se diferencian
entre si por su longitud de onda y su
frecuencia. Asi, la luz visible es un tipo de
radiaciéon electromagnética que comprende un K
rango de longitudes de onda desde los 400 nm hasta 750 nm (1 nm = 1 x 10=7 m). Onda electromagnética.

En las ondas electromagnéticas también se cumple la relacion entre la frecuencia (f),
la longitud de onda (A) vy la rapidez (v); por lo tanto, si la velocidad de propagacion
de las ondas electromagnéticas es ¢ (velocidad de la luz), tenemos que:

c=A-7

v EJERCICIO RESUELTO

%2 Sabiendo que el rango de longitud de onda de la luz visible abarca desde 400 nm hasta /50 nm, ;cual es el rango de
frecuencia de la luz visible?

_ ¢ 3x108m/s 3.000 x 10° ;s e IR (4
S|k—400nm:>f—k—400x10_9m 400 x 105 ot = 7o x 10 5—7,5x10 Hz

T ¢ 3x108m/fs  3.000x 10° ;s Tl 14
Sll_?SDnm:}f_k_EOx]O—?m_ 750 x 105 a7 =4 x 10 5—4><10 Hz

El rango de frecuencias de la luz visible va desde los 4 x 104 Hz hasta los 7,5 x 1014 Hz

i‘_j
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tl espectro electromagnetico

Las ondas electromagnéticas se distribuyen segin su longitud de onda y su frecuencia en el espectro electromagnético. Este es
solo una forma de ordenar los distintos tipos de ondas electromagnéticas, pues no existe una division categdrica entre cada una
de ellas. La siguiente imagen es una representacion del espectro electromagnético. Si lo observas con atencidn, te dards cuenta
de que el rango de frecuencias y longitudes de onda que abarca es muy amplio y, ademas, la luz visible es solo una pequena
porcion de este.

- Ondas de radio.
Son ondas que se utilizan en las comuni-
caciones;, como las transmisiones por radio Frecuencia
(AM 'y FM), television y la telefonia celular. (Hz)
Su frecuencia va desde 1 x 103 Hz hasta
| x 107 Hz, aproximadamente.

- Microondas.
Son ondas de radio de menor longitud de
onda (desde 1 x 103 ma 3 x 107! m, o Ondas
aproximadamente). Son utilizadas en las de radio

comunicaciones, en los sistemas de radar
aeronauticos y de control de velocidad, en
los homos microondas y en el estudio de la
materia a nivel atdmico. Su rango de
frecuencias comprende desde 1 x 107 hasta
3 108V EHz

Longitud de

onda (m) Microondas

102

I/
]
i

IJ.

- Ondas infrarrojas.
Son ondas asociadas al intercambio de calor
entre los cuerpos. Comprenden frecuencias
desde 3 x 10'! hasta 4 x 10'% Hz y longitudes
de onda desde 7,8 x 10~/ hasta 1 x 1073 m.
Se usan en medicing, en la kinesiterapia y en
la fotografia infrarroja, por ejemplo.

il

x

. - R . ... e . = = g
-

- Luz visible.
Corresponde al intervalo del espectro
magnético que es visible por el ojo humano.

&
------------q:

Las frecuencias de la luz visible corresponden Longitud de F".’h
a los diferentes colores que podemos referencia Sl
percibir. El color de mas baja frecuencia es el .

rojo (3,84 — 4,82 x 10! Hz) y el de mayor '

frecuencia es el violeta (6,59 — 7,69 x 1014 Hz). ' . Montafias | Edificios , Ser _humanc

- Luz ultravioleta o rayos UV.

Son ondas de mayor frecuencia que la luz - Rayos X.

visible (8 x 10' hasta 3 x 10!/ Hz), Comprenden las ondas de frecuencia desde los 3 x 10!/ hasta 5 x 10!? Hz
provienentes principalmente del Sol. Los Se generan por desexcitacion de los electrones intemos del atomo, fuertemente
rayos UV que traspasan la atmdsfera ligados al nucleo atdmico. Cuando un metal, llamado blanco metalico, es
terrestre provocan quemaduras en la piel al bombardeado con radiacion de alta energia, se excitan los electrones intemos,
exponerse a ellos sin la proteccion adecuada. produciendo fotones de alta energia. Puesto que tienen la capacidad de
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Observa la representacion del espectro electromagnético y luego responde.

1. ;Qué relacion existe entre la frecuencia y la energia de las ondas electromagneticas!

2. Compara la frecuencia, la energia y la longitud de onda de las ondas electromagneticas que emite un televisor, un radar para

medir velocidad y un equipo para tomar radiografias.

3. ;Cudl es la longitud de onda de una onda de radio cuya frecuencia es 50 MHz?

10"

Luz
visible

oE
ultravioleta

|
1
1
1
1
1
1
[
1
- -
1 """'-Hl-u..
1
'
1
'
1
1 f,
'
1
' ;
[
. '
I -
: :
. -

Punta : - Protozoos -Moléculas
de alfiler '

penetrar materiales densos, son utilizados para obtener
radiografias y para el tratamiento de algunas formas de cancer
(radioterapia).

- Rayos gamma ().
Constituyen una radiacion de altisima frecuencia (3 x 1018 .

Atomos Nucleo atémico

3 x 1022 Hz) y energia, que se produce en las reacciones
nucleares y en los aceleradores de particulas utilizados para
estudiar la estructura subatomica. Son un tipo de radiacion que
es absorbida por los tejidos vivos y provoca graves dafios, ya
que al ser una radiacion producida a escala nuclear puede
provocar cambios nucleares en las sustancias.
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Fotoelectrones

Electrones en la superficie metalica

Ve,

Efecto fotoeléctrico.

Santillana Bicentenario

4. La luz comportandose como particula

Entre los fendmenos que demuestran que la luz se comporta como una particula estd
el efecto fotoeléctrico. Este fue registrado en 188/ por Heinrich Hertz, quien
observo que al iluminar con luz ultravioleta los electrodos que producian una descarga
eléctrica, la intensidad de la descarga aumentaba. Luego, en 1902, Philipp von Lenard
corroboro esta observacion, describiendo que al iluminar los electrodos con luz UV,
se liberan electrones de la superficie metalica.

La explicacion del efecto fotoeléctrico, segun la teoria ondulatoria, fue aceptada hasta
principios del siglo XX. Esta sefalaba que cuando las ondas luminosas inciden sobre
una superficie metdlica, los electrones del metal acumulan energia y oscilan con mayor
amplitud, pudiendo liberarse del metal. Sin embargo, la teoria no explicaba las
siguientes observaciones:

- al inadir la radiacion sobre el metal, no se registra retardo en la emision de
electrones;

el efecto fotoeléctrico se observa con luz UV, pero no con luz infranoja;

- el flujo de electrones emitidos es proporcional a la intensidad de la luz;

la energia maxima de los electrones no depende de la intensidad de la luz, pero si
depende de la frecuencia de la luz.

i

En 1905, Albert Einstein explicé el efecto fotoeléctrico basdndose en la teoria de Max
Planck. Segun Planck, la energia que emiten o absorben los electrones solo puede
presentarse en cantidades discretas o "paquetes’ de energia llamados cuantos de
energia. La cantidad de energia de un cuanto de radiacion es proporcional a la
frecuencia, lo que se expresa en la ecuacion de Planck:

E=h-f

Donde: E: es la energia de un cuanto.
h: es la constante de proporcionalidad o constante de Planck, cuyo valor es

6,626 x 10734 | « s,
f: es la frecuencia de la radiacion.

Einstein postuld que el efecto fotoeléctrico se produce porque un cuanto de luz, o
fotdn, se comporta como una particula: “golpea” al electrdn y le entrega una cantidad
suficiente de energia que lo expulsa del metal. Lo anterior puede explicar que:

- los electrones emitidos por la superficie metdlica, llamados fotoelectrones, solo se
liberan si la frecuencia de la luz es mayor que cierto valor umbral, sin importar su
intensidad;

- la cantidad de fotoelectrones depende de la intensidad de la radiacién incidente;

- la energia cinética maxima de los fotoelectrones depende de la frecuencia de la
radiacion incidente.
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La ecuacidn de Einstein para el efecto fotoeléctrico define la energia de los
fotoelectrones en funcion de la energia de la radiacion incidente y la energia minima
necesaria para liberar los fotoelectrones (), la que depende de la estructura atomica
y las fuerzas intermoleculares de cada material.
Electréon

Efotoelectron = E— ¢ =hf-0¢ WO mmmmm

Alrededor de 1923, Arthur Compton, realizando un experimento sobre la dispersidn
de la luz, logrd probar el comportamiento corpuscular de la luz. Asi, descubrié que un
foton al chocar con un electréon podia comportarse como una particula y cambiar la
cantidad de movimiento tanto del electrén como la propia. En esta colision, el fotén
cambia la direccion de su movimiento y varia su frecuencia. A su vez, el electrdn

cambia de direccion, moviéndose como si fuera impactado por una particula. Este ﬂ
fenomeno se conoce como efecto Compton.

i INTERPRETA

Con un dispositivo como el de la ilustracién, se desea estudiar el efecto fotoeléctrico, haciendo incidir radiacion de distintas
frecuencias en una superficie metalica.

0 = Angulo de dispersion

Efecto Compton.

a. la luz incide sobre la placa emisora.
b. Los electrones emitidos por el metal son enviados a la placa colectora. Radiacion
c. FEl flujo de electrones es la corriente eléctrica detectada por el amperimetro. incidente

- Si se ilumina la placa emisora con luz roja, no se registra
corriente electrica. Aungue se aumente la intensidad de la
luz roja, no se registra corriente eléctrica.

- Si se ilumina el metal con luz verde, es posible registrar
corriente eléctrica en el amperimetro.

Tubo de vacio

-

Electrone

1. ;Por qué la luz roja no genera corriente eléctrica?
2. ;Por qué la luz verde si genera corriente eléctrica!
3. Explica estos resultados segun la teoria Placa emisora Placa colectora
ondulatoria.
4. Explica estos resultados segun la teoria de
Einstein.

Bateria
Amperimetro
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5. Propagacion de la luz y formacion de sombras

Como hemos estudiado, actualmente la comunidad cientifica acepta que la luz se
comporta como onda y como particula. Sin embargo, la idea de luz como una onda
que vigja por el espacio no es prdctica para el estudio de algunos fendmenos
luminosos. En estos casos, es mas sencillo considerarla como rayos de luz que se
propagan en linea recta.

El analisis de los fendmenos luminosos centrado en representaciones geomeétricas se
realiza sobre la base de la 6ptica geométrica. Asi, es mas simple explicar la produccion
de sombras, la reflexion, la refraccidn y la formacion de imagenes en espejos v lentes.

Los rayos de luz son lineas
imaginarias perpendiculares 4
a los frentes de onda que
avanzan en la direccion de Frente de onda esférico Frente de onda plano
propagacion de la luz.

| a propagacion de la luz en linea recta explica la formacion de umbras y penumbras.
La sombra total que produce un objeto opaco al paso de luz se llama umbra, y en

ella no penetran los rayos de luz. La zona que recibe solo una parte de los rayos de
luz es la penumbra.

T Una fuente pequena o puntual de luz produce una sombra nitida, T Una fuente no puntual o de mayor tamano produce una sombra con
proporcional a la forma del objeto. zonas de umbra y penumbra.

- COMPRUEBALO

Consigue una linterna o una ldmpara, un objeto opaco y una cartulina blanca para usar como pantalla. Ubica la linterna y la cartulina separadas por
una distancia de dos metros. Pon el objeto opaco cerca de la cartulina y observa la sombra que produce. Luego, aleja lentamente el objeto de la
pantalla y observa qué ocurre. ;Cdmo son los bordes de la sombra que se produce en cada caso!, ;como explicas lo que observaste!

Santillana Bicentenario | 68 I
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6. Reflexion y formacién de imagenes en espejos

La reflexion de la luz ocurre cuando los rayos de luz inciden sobre una superficie de
separacion entre dos medios y se devuelven por el medio inicial. Este fendmeno es
descrito por la ley de reflexion. Esta establece que:

- el dngulo de incidencia (8,) de cada rayo luminoso es igual a su angulo de reflexion
(BR), respecto de la recta normal a la superficie (N);
- el rayo incdente, el rayo reflejado y la normal estan en el mismo plano.

Normal

Rayo
reflejado

Rayo
incidente
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ESpe|os

Un espejo es toda superficie pulida donde la luz se refleja formando imagenes. En la
antigliedad, los espejos se construian de metales muy pulidos como el bronce o la
plata. En la actualidad se utiliza una aleacién de mercurio con plata, cromo o aluminio
que se fija tras un vidrio transparente. Los espejos se clasifican en espejos planos Y
espejos esféricos o curvos. Estos Ultimos, a su vez, pueden ser espejos concavos (0
convergentes) y espejos convexos (o divergentes).
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Imagenes formadas por espejos planos

Un espejo plano forma una imagen virtual del objeto ubicada a igual distancia, detrds
del espejo. También, la imagen aparece volteada en el sentido izquierda-derecha y es
de igual tamafio que el objeto.

> DATO

En una imagen virtual los rayos
luminosos parecieran provenir de la
Imagen, pero en realidad el objeto que
los emite estd ubicado en otro lugar. En
cambio, en una imagen real los rayos
luminosos s convergen vy la luz Espejo plano
proviene de ella.

1. Desde los extremos del lapiz, se proyectan rayos luminosos hacia el espejo.

2. Los rayos se reflejan en el espejo segin la ley de reflexion.

3. Para un observador, los rayos reflejados parecieran venir desde un punto situado detras del
espejo, a una distancia (q) igual a la separacion entre el espejo vy el objeto (p). Entonces: p = q.

EJERCICIO RESUELTO

;Cual debe ser la minima altura de un espejo plano para que una persona pueda verse de cuerpo entero! Supongamos
una joven que mide 1,60 m y que sus ojos se ubican 0,10 m de la parte superior de su cabeza.

Se trazan los rayos de luz provenientes desde la cabeza y los pies, los cuales se reflejan en la parte superior e inferior
del espejo, respectivamente.

El diagrama de rayos en la parte ojos-pies, forma dos tridngulos rectdngulos idénticos: ABD y DBC. Por lo tanto

]
CD = AD = - AC. El mismo principio se aplica en los rayos ojos-coronilla.

2
Entonces, la altura del espejo (h) es igual a h = AF — 15 AC - % e

Pues bien, el segmento AF corresponde a la altura del joven = 1, 60 m.

F

Ahora tenemos que calcular el segmento 15 AC: ..
1 < 0 ol L - |
5 AC = 5 IQJE'«.F—CF)—2 (I.GOm—O,]Om)—z 1,5m=0,/5m |
1 |

El segmento - CF: L CF = . (0,10 m) = 0,05 m :
2 2 2 |

Pmrlmtantﬂ:h:AF~%AC—%CF: 1 60m—-0/5m—-005m=08m

La altura del espejo es 0,8 m, que corresponde a la mitad de la estatura
de la joven. En consecuencia, para observar una imagen de cuerpo entero se
requiere un espejo de la mitad de la estatura.

Serway. Fisica. México: Pearson Educacidn, 5° edicién, 2001. (Adaptacién)
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Imagenes formadas por espejos esféricos O curvos

Un espejo esférico es un espejo con una superficie curva. Se pueden clasificar en dos
tipos de espejos: concavos O convergentes, que poseen una superficie curva hacia
dentro, y convexos o divergentes, que poseen una superficie curva hacia fuera.

Espejo concavo Espejo convexo

= Tes
Bz Y
= "‘::x
Cae” s ::Ein F &
.‘F. i —aiegl —::‘;:? ———————— 9 -
—_ S
e ’,.";f"
fTize- Fd
i
| [ -
| R |

C: centro de curvatura. ks el punto central de la esfera que
contiene al espejo.

V: vértice. ks el punto donde el eje optico toca el espejo.

CV: eje dptico o eje principal del espejo. Es una recta imaginaria
que pasa por el punto central del espejo.

R: radio de curvatura. Corresponde al radio de la esfera.

F: foco o punto focal. Es el punto medio del segmento CV,
ubicado sobre el eje optico.

f: distancia focal. Es la distancia entre el foco y el vértice.

Para describir la formacion de imdgenes en espejos curvos, se trazan rayos geométricos
que vigjan en linea recta desde algun punto del objeto y se reflejan en el espejo.

Tanto para las imdgenes formadas en espejos concavos como en convexos, se distinguen
tres tipos de rayos principales: rayo paralelo, rayo central o radial y rayo focal. Basta
considerar el punto donde se Intersecan dos de estos rayos para determinar la
posicion donde se forma la imagen.

»
Objeto Objeto Imagen F @

Espejo convexo
1. Rayo paralelo: incide paralelo al eje dptico y al reflejarse parece

Espejo céncavo
1. Rayo paralelo: llega al espejo en forma paralela al eje éptico

y se refleja cruzando por el punto focal.

provenir del punto focal del espejo convexo, ubicado tras la

2. Rayo focal: incide en el espejo pasando por el punto focal superficie.
y se refleja paralelo al eje dptico del espejo. . Rayo focal: se dirige hacia el punto focal del espejo y se
3. Rayo central: cruza el centro de curvatura del espejo y se refleja paralelo al eje optico.

refleja en la misma direcciéon que el rayo incidente, pero en
sentido contrario.

71

. Rayo central: avanza hacia el centro de curvatura del espejo y

se refleja en la misma direccion de incidencia pero en sentido
contranio.

Fisica



Espejos concavos

En un espejo concavo, los rayos de luz provenientes de un
objeto, que inciden en su superficie, se reflejan y convergen en
un punto, y por eso también son llamados espejos convergentes.

En este tipo de espejos se pueden formar cinco tipos de
imagenes, segun donde se ubigue el objeto.

Caso 1:

Si el objeto O se ubica en cualquier punto mas lejano que
el centro de curvatura C, la imagen | que se forma sera:

* real,

* mas pequena que el objeto,

* Invertida,

* se ubicard entre el foco F y el centro de curvatura C,

Caso 2:

Si el objeto O se ubica en el centro de curvatura C del
espejo, la iImagen | que se forma sera:

* real,

* de igual tamano que el objeto,

* invertida, y

* se ubicard en el centro de curvatura del espejo.

Santillana Bicentenario

(2

Si el objeto O se ubica entre el foco F y centro de curvatura
C del espejo, la imagen | que se forma sera:

real,

aumentada,

invertida, y

se ubicara por fuera del centro de curvatura.

Si el objeto se ubica justo en el foco F del espejo, no se forma
la Imagen pues los rayos reflejados son paralelos entre si.

Si el objeto se ubica entre el espejo y foco F, la imagen que
se forma sera:

* virtual,

¢ aumentada,

* derecha, y

* parecera ubicada detrds del espejo.
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Espejos convexos

En un espejo convexo, los rayos de luz provenientes de un punto del objeto y que
inciden en forma paralela al eje optico del espejo son refleados como si provinieran
de un punto fijo ubicado tras el espejo. Este punto se conoce como foco virtual,
situado a una distancia igual a la mitad del radio de curvatura del espejo. En un espejo
convexo siempre se produce un solo tipo de imagen: virtual, pequena y derecha con
respecto al objeto. A medida que el objeto se aleja, la imagen se vuelve mas pequena
y se acerca al punto focal del espejo.

Los espejos convexos entregan un mayor campo visual pero generalmente alteran
mucho el tamafo y la posicion de las imdgenes que en ellos se forman, y las
distorsionan respecto de los objetos; estos se visualizan mas lejos de lo que realmente
estan.

- INFIERE Y EXPLICA

Los espejos tienen diversos usos en la vida cotidiana. Toma nota de los siguientes ejemplos y responde:

a. Fijate en los espejos ubicados en la salida de los estacionamientos o en los pasillos de las tiendas: j;qué tipo de espejos son!,

jcomo se ven las imagenes!, jcual crees tU que es su utilidad?

b. Observa los espejos laterales de un automavil: ;qué advertencia sefalan?, jpor qué?, jcdomo es la imagen observada?, ;a qué

tipo de espejo corresponden!?

c. Por dltmo, jqué tipo de espejo son los llamados espejos “con aumento', ;donde se debe ubicar el objeto para verlo

aumentado!?

> EN LA RED

Ingresa el codigo MF1073 donde podras trabajar con la formacion de imagenes en espejos concavos y convexos.

3
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Ecuacion del espejo

Para determinar la distancia de una imagen o de un objeto con respecto a un espejo,
existe una ecuacion llamada ecuacion del espejo, que se expresa:

TN
P q f

Donde:

p: es la distancia desde el objeto al espejo, llamada distancia al objeto.

g: es la distancia desde la imagen al espejo, llamada distancia a la imagen.

f: es la distancia focal, que corresponde a la mitad del radio de curvatura del espejo (R/2).

Esta ecuacion se puede aplicar tanto a espejos concavos como a convexos, utilizando
una convencion de signos (+, —) para p, q, f y R, en cada caso. Ademds, para ambos
espejos se establece como lado anterior o real del espejo, aquel donde inciden y se
reflejan los rayos de luz, y lado posterior o virtual, aquel donde no se desplaza la luz

Lado anterior o real del espejo Lado posterior o virtual del espejo
P Y q positivas P Y g negativas
luz Incidente
luz reflejada

Tabla N° 1. Convencién de signos para espejos

Si p es de signo +, el objeto esta delante del espejo (objeto real).

Si p es de signo —, el objeto esta detrds del espejo (objeto virtual).

Si q es de signo +, la imagen esta delante del espejo (imagen real).

Si g es de signo —, la imagen esta detrds del espejo (imagen virtual).

f v R son de signo +, si el espejo es cdncavo.

f v R son de signo —, si el espejo es convexo.

El aumento (o factor de magnificacion) de la imagen formada por un espejo respecto
al objeto real esta dada por la comparacion entre sus respectivos tamanos o alturas
o bien por la razdn entre las posiciones del objeto y la imagen:

Donde:

M: aumento de espejo.

h : tamafio real del objeto, llamado altura del objeto.
h" altura de la imagen.

51 M es de signo +, la imagen es derecha; si M es de signo —, la imagen esta invertida.
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EJERCICIO RESUELTO
>

1. Determina la ubicacidn y naturaleza de una imagen que se forma al situar un lapiz de 4 cm de altura, a una distancia
de 4 cm de la superficie de un espejo concavo. Se sabe que la distancia focal del espejo es 5 cm.

- En primer lugar, segin los datos del enunciado, se

trata de un espejo concavo donde el objeto (el lapiz)

se ubica entre el espejo y el punto focal. =
- Luego dibujamos el diagrama de rayos que

representa la situacion:

a. Trazamos un rayo paralelo, es decir, que sale del

objeto, paralelo al ee optico y lo refleamos
pasando por el punto focal. Luego, se traza un
rayo focal, es decir, que Iincide en el espegjo
pasando por el punto focal y se refleja paralelo al
eje optico. — 5 cm
b. Sabemos que la interseccion de los rayos
reflejados nos permite establecer la posicion de la
imagen. Asi, para intersecar los rayos reflejados,
los proyectamos hacia el lado posterior del
espejo.
c. Segun el diagrama, la imagen formada es virtual y
aumentada.

Oe

- Ahora, calcularemos la distancia exacta de la imagen (q) detras del espejo, aplicando la ecuacion del espejo:

G d 8 o oe sl il . T. o pevs
P q qd 5cm 4cm  20cm Qe asil

Entonces, la imagen se forma a 20 cm en el lado posterior o virtual del espejo. De acuerdo a la convencion de
signos, como q es de signo —, confira que la imagen es virtual.

Finalmente, el aumento estd dado por la ecuacion:

_ g _ (20 _ ey oy B Mo b5 N
M__p__ Aer =5 B S|I"1—h =S b = M+h=5¢*4den=20cmn

Como M es de signo +, la imagen es derecha. Ademas, es una imagen aumentada en cinco veces el tamano del
objeto.

»  CALCULA Y DESCRIBE

1. Calcula la distancia a la que se ubica la imagen que se forma en un espejo concavo, cuyo radio de curvatura es 20 cm, cuando
un objeto de 25 cm de altura se ubica a las siguientes distancias respecto al espejo. Describe, en cada caso, las caracteristicas
de la imagen obtenida.

a. 25cm: b.20cm: €. 15cm: d. 10 cm; e. 5 cm.

7 5 Fisica




Evaluacién de proceso

1 Responde.

a. Dentro de un d&tomo, un electrdn salta de un orbital a otro emitiendo un fotdn. jEl electrdn se acerca o aleja del nldcleo
atémico!, ;el &tomo absorbe o libera energia?

b. [Explica si la siguiente afirmacion es verdadera o falsa: “Mientras mayor es la longitud de onda de un foton, mas energia
tiene”.

2 Haz en tu cuaderno una tabla como la siguiente. Complétala segiin lo que se indica y, luego, responde.

Tipo de radiacién Rango de:

longitud de onda frecuencia energia

- Ordena los distintos tipos de radiacion del espectro electromagnético de mayor a menor longitud de onda. Expresa los
valores en unidades del Sl.
- Calcula el rango de frecuencia y energia de cada tipo de radiacion.

a. ;Cudles de las magnitudes estdn en proporcidn directa?, jcudles son inversamente proporcionales?
b. ;Qué tipo de ondas utilizarfas si necesitaras hacer incidir gran cantidad de energia en un cuerpo!

3 De los siguientes fendmenos que puede experimentar la luz, indica cuales se pueden explicar segun la teoria ondulatoria
y cuales segun la corpuscular:

a. difraccion. b. refraccion. c. efecto fotoeléctrico. d. reflexion.

4 Una vela se ubica frente a un espejo plano sobre una
rejilla cuadriculada, como muestra la figura. ;En qué

punto se ubica su imagen?, ;jqué caracteristicas tiene B
% Fotme = o o = o e e AR
la imagen formada!’ Ae e
;.L——:ﬁ——:f-——;r'—-:r—
f.ﬁi__uﬂi__.ﬁi__.'lf____f!___

s /,

P4 s "FD 4 s
L i

Fuente: TIMMS 2003. (Adaptacion)

5 Resuelve.

a. Calcula la distancia a la que debe ubicarse un objeto frente a un espejo concavo, cuyo radio de curvatura es 20 cm,
para obtener una imagen aumentada el doble.

b. Un espejo convexo, con un radio de curvatura de 0,5 m, permite vigilar los pasillos de una tienda. Describe la imagen
de un cliente que esta a diez metros del espejo y calcula su aumento.

Santillana Bicentenario 7 6
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Reviso

* Revisa el Solucionario y luego escribe tu puntaje en el cuadro.

DESCRIPTOR PREGUNTA PUNTAJE ; QUE DEBES HACER!
Explicar el origen atomico de la luz. 1 Si obtienes menos de 2 puntos,
realiza la actividad 1.
Identificar las caracteristicas del espectro 2 Si obtienes menos de / puntos,
electromagnético. realiza la actividad 2.
Calcular la frecuencia y la energia de los
tipos de radiaciones del espectro
electromagnetico.
Comprender las teorias que explican el 3 Si obtienes menos de 4 puntos,
comportamiento de la luz. realiza la actividad 3.
Identificar las propiedades del fendmeno de 4y 5 Si obtienes menos de 3 puntos,
reflexion de la luz en espejos. realiza la actividad 4.
Resolver ejercicios sobre reflexion de la luz
en espejos.
Actividades
ACTIVIDAD 1 ACTIVIDAD 2 ACTIVIDAD 3 ACTIVIDAD 4
a. Explicaqué esun a. Un aparato de rayos a. Sefala los a. Un haz de luz incide sobre un espejo.

X emite ondas de
longitud de onda de

1 x 10712 m. Indica su
velocidad de
propagacion, su
frecuencia y energia;
compara la longitud de
onda de los rayos X
con la de la luz visible,

fotdon y como se
relaciona con la
emision cuantica.

b. Dibuyja un
esquema que
represente dos
atomos del mismo
elemento
emitiendo luz; uno
de ellos emitiendo b.
un fotdn de mas
energia que el
otro.

Explica por qué la luz
ultravioleta causa
quemaduras en la piel
al exponerse a ella y
por que la luz visible
NO causa estas
lesiones.

b.

argumentos que
respaldan vy los
argumentos que
contradicen la
teoria corpuscular
y ondulatoria de
la luz.

Compara los
fendmenos de
reflexion,
refraccion,
difraccion y efecto
fotoeléctrico,
segun la teoria
corpuscular y la
ondulatoria.

i

C.

Dibuja la direccion del dangulo incidente
y reflejado cuando el dangulo de

incidencia es: 30°; 45°: 90°,

Elabora una ficha resumen para cada
tipo de espejo (plano, céncavo vy
convexo) Y las imagenes que forman.
Elabora también una ficha resumen para
la convencion de signos.

Un objeto de | cm de altura se ubica
20 cm delante de un espejo. Calcula el
tamano de la imagen si se trata de un
espejo plano, de un espejo concavo Yy
un espejo convexo. En los dos dltimos
casos considera que el radio del espejo
es |5 cm.

Fisica



/. Refraccién y formacién de imagenes en lentes

La refraccion es el cambio en la direccion y rapidez de propagacion que experimenta la
luz al ingresar a un medio refringente o transparente. Esto se debe a que la velocidad

de propagacion de la luz varia al pasar de un medio a otro de diferentes caracteristicas.

- Para determinar el dngulo de
incidencia (8) y de refraccion (85),
se trazan en el mismo plano
el rayo incidente, la normal y
el rayo refractado.

- La trayectoria del rayo refractado
es reversible, es decir, el rayo de
luz realiza la misma trayectoria
independiente del lado de la
interfase donde incida,

Normal

Rayo
incidente

Es usual caracterizar los medios transparentes de acuerdo a su indice de refraccion (n)
que corresponde a la razon o cociente entre la velocidad de la luz en el vacio y la
velocidad de la luz en ese medio.

—E
Hl ity

c: velocidad de la luz en el vacio.
v: velocidad de la luz en el medio.

El indice de refraccion no tiene unidades y su valor es siempre mayor que 1, pues la
velocidad de propagacidn de la luz en el vacio (o en el aire) es de 3 x 108 m/s,
mientras que en cualquier otro medio su valor es menor.

Tabla N° 2: Indices de refraccién para diversas sustancias

Solidos a 20 °C n* Liquidos a 20 °C n* Gases a 0 °C, 1 atm n*
Hielo (O °C) 1,39 Agua 133 Aire 1,000293
Silice [,46 Alcohol etilico l:36 Didxido de carbono 1,00045
Vidrio .52 Glicerina 1,47
Cloruro de sodio |57 Benceno 1Sk
Diamante )

n*: el indice de refraccion se ha medido en las diferentes sustancias con radiacion cuya longitud de onda
en el vacio Ay = 589 nm (luz verde).

Fuente: Serway, R. Fisica. México. Pearson Educacion, 52 edicion, 2001, (Adaptacion)

>  ANALIZA Y CALCULA

1. Si en un medio la luz viaja a 2,2 x 108 m/s, calcula el indice de refraccidn de ese medio. ;A cudl de los medios de la tabla
corresponde!

2. Calcula la velocidad de la luz en: a. un diamante; b. un trozo de hielo; ¢. el agua.
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Cuando la luz experimenta refraccion, su frecuencia permanece constante pero su n DATO

velocidad y longitud de onda varian. tsto se puede explicar considerando que la
C La ley de refraccion o ley de Snell

frecuencia, la velocidad y la longrtud de onda se relacionan segun la expresion f = 7", relaciona el dngulo de incidencia (8/) y

el de refraccion (8,) con los indices de
refraccion en cada medio, segun [a
siguiente expresion:

Si la velocidad de la luz disminuye al viajar de un medio a otro, la longitud de onda
debe disminuir en forma proporcional para que la frecuencia permanezca constante.

Ny = | =0 [y SeRy = 1~ senily

A partr de la ley de refraccion y
aplicando  geometria, se puede
demostrar que la distancia al objeto (p)
y la distancia a la imagen (q) en una
interfase plana, como la superficie de un
lago, se relaciona con los indices de
refraccion de los medios segun:

LIS L]

Medio 1 | Medio 2 P g

Si la luz ingresa a un medio con un indice de refraccion Si la luz pasa a un medio con un indice de refraccion
mayor (por ejemplo, del aire al agua): menor (por ejemplo del agua al aire):

Normal

Normal

i

Ny -ini

Ny Ny > Ny

- El angulo del rayo refractado serd menor que el angulo - Hl dngulo del rayo refractado serd mayor que el dangulo
del rayo incidente. Por lo tanto, el rayo refractado se del rayo incidente. Por lo tanto, el rayo refractado se
desvia, acercandose a la normal. desvia, alejandose de la normal.

- Disminuye la longitud de onda (A > A5). - Aumenta la longitud de onda (A, < ).

- La luz pierde velocidad (v = vo). - Aumenta la velocidad (vy < vs).

- La frecuencia no cambia (f; = f5). - La frecuencia no cambia (f; = ).

>  ANALIZA Y CALCULA

1. Una luz de longitud de onda 590 nm, atraviesa desde el aire por una ventana de vidrio.

a. ;Cual es el valor del indice de refraccion en cada medio!?

b. ;Qué ocurre con la velocidad de la luz al pasar por el vidrio?

c. ;Cdmo es el angulo del rayo refractado, respecto del rayo incidente!?
d. Calcula la longitud de onda de la luz en el vidno.
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Reflexion interna total

El fenomeno de reflexion interna total ocurre cuando la luz pasa de un medio con
alto indice de refraccién a otro de menor indice de refraccion. Por ejemplo, al
sumergir bajo el agua una fuente de luz que emite rayos hacia el aire. Debido a que
el indice de refraccidn del aire es menor que el del agua, el angulo del rayo refractado
sera mayor que el de incidencia, alejandose de la normal (A). Al aumentar el angulo
de incidencia, el rayo refractado se abrird cada vez mds (B), hasta alejarse tanto de la
normal que saldra tangencial a la superficie que separa el agua del aire (C). El angulo
de incidencia que provoca un angulo de refraccion de 90° respecto a la normal se
conoce como angulo critico (8,).

™

b DATO

Los espejismos son ilusiones oOpticas
que se producen debido a la refraccion.
Por ejemplo, en la carretera, en un dia
caluroso, el pavimento se calienta y se
forma sobre €l una capa de aire caliente
de unos 10 cm de espesor. Esta capa
de aire es menos densa que el aire frio
a mas altura. Asi, la luz que viaja por el
aire e incide con dngulos mayores que
el angulo critico no se refracta en la
capa de aire caliente, experimentando

Para un dngulo de & Normal

Incidencia mayor que el
angulo critico, el rayo

| I
| |
| |
| I
I I
” , k | A
reflexion total interna. Es por eso que al incidente ya no sale del . :
: | I
observar el pavimento este parece agua, reflejgndose com- | |
estar mojado, debido a que los rayos pletamente en la super- | : : 4
de luz provenientes del cielo se reflejan N : ' : :
Rl . 15 ficie interior de la inter- 55 | |
en la interfase como si hubieran fase, generdndose una | i .
incidido en la superficie de un espejo. sillenicveesl Tatee | : | c
| | I
(D). , :
I
| o D

Gentileza Wilson Arancibia

Z:=- COMPRUEBALO

Curva un trozo de papel blanco y
iso y mira sobre su superficie hacia
una fuente de luz. ;Qué observas en
la superficie del papel? Explica a
través de un esquema.
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Lentes delgadas

Las lentes son cuerpos transparentes limitados por dos superficies, de las cuales al
menos una es curva. Se clasifican en dos grandes grupos:

Lentes convergentes Lentes divergentes

- Los rayos de luz paralelos que llegan a la lente se - Los rayos de luz paralelos que llegan a su superficie se
refractan y convergen en un punto ubicado tras la lente, refractan, abriéndose como si vinieran de un punto
llamado foco. situado frente a la lente, llamado foco virtual.

- Se caracterizan por tener su centro mas grueso vy - Se caracterizan por tener su centro mds angosto y sus
bordes mds estrechos. extremos mas gruesos.

- Existen tres tipos: - Existen tres tipos:

Lente Lente Lente menisco Lente Lente Lente menisco
biconvexa. plano-convexa. convexa. bicéncava. plano-céncava. concava.

En todo tipo de lente, la luz puede venir de ambos lados. Es por esto que cada lente
tiene dos focos o puntos focales. Definiremos como primer punto focal (F) al que
se ubica en el mismo lado de la lente donde incide la luz y como segundo punto focal
(F5), el que se ubica en el lado opuesto a la incidencia de la luz.

La distancia focal (f) corresponde a la longitud desde el centro de la lente hasta
cualquiera de los focos de una lente. La distancia focal de una lente depende tanto del
indice de refraccion del material con el cual esta fabricada como del radio de curvatura
de su superficie anterior y posterior. En esta unidad estudiaremos lentes delgadas, en
ellas el espesor de la lente es pequefa en relacion a la distancia focal.

8 1 Fisica



Para obtener la imagen que forma una lente delgada de un objeto ubicado frente a
ella, se debe dibujar un diagrama de rayos similar al que se realiza para los espejos
esféricos. A partir de un punto del objeto se trazan los rayos que atraviesan la lente.
El lugar donde estos rayos (o sus prolongaciones) intersecan corresponde a la imagen
de ese punto.

Lente convergente Lente divergente

1. Rayo paralelo: vigja en forma paralela al eje optico y 1. Rayo paralelo: vigja paralelo al eje optico desde el

se refracta pasando por el segundo punto focal F. objeto, al pasar por la lente se abre como si viniera
2. Rayo focal: pasa primero por el primer punto focal F;, del primer punto focal F;.

y se refracta paralelo al eje optico. 2. Rayo focal: vigja hacia el segundo foco Fy, y se
3. Rayo central: viagja hacia el centro de la lente refracta paralelo al eje dptico.

cruzando el eje dptico, no sufre desviacion. 3. Rayo central: viaja hacia el centro de la lente

cruzando el eje optico, sin cambiar su direccion.

Imagenes formadas por lentes divergentes

En las lentes divergentes, sin importar la distancia del objeto a la lente, la imagen
siempre sera virtual, mas pequena y derecha con respecto al objeto.

b EN LA RED

Ingresa el codigo MFI082 donde podrds trabajar con la formacion de imdgenes en lentes
convergentes y divergentes.
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Imagenes formadas por lentes convergentes

Las imdgenes que pueden formar las lentes convergentes dependen de la ubicacién
del objeto con respecto al primer punto focal (Fy). Por ejemplo:

- Si el objeto se ubica alejado de la lente mas
de dos veces la distancia al primer punto
focal (Fy), la imagen que se forma es: real,
invertida, mas pequena y se ubica en el lado
opuesto de la lente, entre k5 y 2F, (el doble
de la distancia focal).

- S el objeto se ubica en el primer punto
focal (F;) no se forma imagen. Los rayos
refractados son paralelos.

- Si el objeto se ubica entre el primer punto
focal (Fy) y la superficie de la lente, la
imagen que se forma es: virtual, derecha,
aumentada y se ubica en el mismo lado que
el objeto, pero mas lejos de la lente.

Ecuacion de las lentes

Para determinar las caracteristicas y ubicacion de una imagen formada por lentes, se
puede utilizar la ecuacion de las lentes:

. IF g .
p+q-f : DATO

Cuando usamos una lente biconvexa
para leer un texto con letras muy
pequenas, las letras, que son el objeto,
deben estar entre el punto focal y la
M=— = h” lente. Esto se denomina “efecto lupa’.

P h

donde p es la distancia del objeto, q es la distancia de la imagen, f es la distancia focal.

La amplificacion o aumento de una lente esta dada por la expresion:

v rm' LD P s E s sw e wrad WY
tﬂﬂ:’:;m t4-las como se de plantas anuais g

¥ et i ot " L ——— '.' ad
donde M es el aumento, h” es el tamano de la imagen, h es el tamano del objeto. 25, mas 8 vordade £ BUEEER R RRERR . acas, B

muitee 5 _ :

:n:‘ﬂtl;' : ﬂ, para o ar livre, n&geficia. N

= F w ' ] T L ; 2 . nuﬂ

La convencidon de signos en las lentes cambia en lo referente a la posicion de la enss es%fad0, 80 abrigo dgs geadR ! &
s bgqueres e dos ﬂEI‘ﬂI’IIﬂS, que ah mo

imagen (q): sem #
8 (CI) aso d ﬁcamﬂntﬂ- sem regar. Insisto e 7 .

— ;-3 ; VoY os. Isto aplica-se especialmen,
Tabla N” 3: Convencién de signos para lentes cor O dade “sprinter”’, exemplon

orow e
. i . =% :
La imagen es real si se ubica al otro lado de la lente; q es +. R\ 54 | worm

VN Jiferente. Quando semead; 4imitg

Ve

dos casos, nesse mes édsna s
flor. ExemPMN_p6m na maior pz'. U vrbe
- mﬁm;ﬂﬂ Ve R e Oletas |
f es + para lentes convergentes; f es — para lentes divergentes. s bi-anuais mOMTEN Mk b 8pds a floracgo,
;. O que acontece & que & no seu segundo ano de v
mas bonitas, E essa éa Unica razlio por que depois pn

S Ty Y e 1ol i a Aa U aal- BT, o

______

La imagen es virtual si se forma en el mismo lado del objeto; q es —

M es + para una imagen derecha; M es — para una imagen invertida.
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EJERCICIO RESUELTO
>

Una lente convergente de distancia focal 6 cm se utiliza para formar la imagen de un cubo sobre una pantalla. Si el
cubo mide 5,5 cm vy se ubica a 10 cm de la lente, responde:

a. A qué distancia se debe ubicar la pantalla donde se proyecta la imagen!?
b. ;Cual serd la amplificacion o aumento de la imagen?
c. ;La imagen es derecha o invertida respecto al objeto!

Para hacerse una idea de la ubicacion y caracteristicas de la imagen, dibujamos el diagrama de rayos para este ejemplo
y anotamos los datos que entrega el enunciado.

a. A partir de la ecuacion de las lentes se puede estimar la distancia de la imagen, vale decir, la distancia a la cual se
debe ubicar la pantalla.

i il el _fep _6cm-+10ecm _ 60cm? _
|::'-|_q_1r 5 9= p—f " 10ecm—-6cm ~ 4caf = 15am

Sig = 15 cm, la pantalla debe estar 15 cm detras de la lente.

b. La amplificacion o aumento de la imagen se obtiene remplazando los valores de q y p en la ecuacion de
amplificacion.

Para calcular el tamafio de la imagen, se multiplica el tamanho del objeto por su amplificacion:
Soam e 5= 825 cm

La imagen es 1,5 veces mds grande que el objeto; mide 8,25 cm.

c. Como M es de signo —, la imagen estd invertida respecto al objeto.

=+ CALCULA, DESCRIBE Y REPRESENTA

1. Una moneda se ubica 4 cm frente a una lente convergente (lupa), cuya longitud focal es 15 cm. Dibuja los rayos principales
que forman la imagen. Calcula la distancia de la imagen al espejo y su amplificacion. j;Cudles son las caracteristicas de la imagen?
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ACTIVIDAD PRACTICA N° 2

Medicion del angulo de refraccion en la interfase aire-agua

Objetivo
Determinar como varfa el angulo de refraccion de un rayo de luz segun las caracteristicas de los medios que forman una
interfase.

Problema de investigacion
;Como varia el dngulo de refraccion al variar la concentracion de azucar en el agua?

Hipotesis
Al aumentar la concentracion de azdcar de la mezcla, el dngulo de refraccion deberia disminuir (acercarse a la normal),
manteniendo fijo el dngulo de Incidencia.

Consigue los siguientes materiales:

Un recipiente transparente, similar al que se muestra
en la fotografia.

Una fotocopia en papel blanco de un transportador
de 360°.

Un puntero ldser.

20 10 0 ;..':;-." o e i

- Agua. | == F o
- Azlcar. | 57 '*5:‘*:““
- Una cuchara sopera. [/ 290

3 280

90 1-\' 270
En uno de los lados mayores del recipiente, pega la B N\
fotocopia del transportador. Llena el recipiente con agua = <

hasta la mitad de su capacidad. La interfase aire-agua S o
debe quedar exactamente en la linea central del
transportador (como se muestra en la fotografia). Ubica
sobre el agua el puntero lasery fija el dngulo de incidencia
en 45°. Anota el valor del angulo refractado.

Repite tus mediciones aumentando la concentracion de azucar en el agua. Completa la tabla con tus observaciones expenimentales.

Cantidad de azlcar (cucharadas)

Angulo de refraccién (°)

Nota: cada vez que disuelves azucar puede aumentar el nivel del agua. Recuerda mantener siempre el mismo nivel de
mezcla para que coincida con la horizontal del transportador. Realiza esta experiencia en un lugar ligeramente oscurecido.

Andlisis y conclusion

1. ;Qué sucede con el dngulo de refraccion a medida que aumenta la concentracion de azucar en el agua!

2. ;Como determinards la variacion de la velocidad de propagacion de la luz en la mezcla?

3. Elabora un informe escrito en el que expongas el experimento presentado. Guiate por la seccion Informe de laboratorio.
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Ocular

Objetivo

1. El objeto (O) se ubica a una
distancia mayor que de |la
distancia focal del objetivo (f,).

2. Bl objetivo forma una imagen
Intermedia (l,) real e invertida,
que se ubica en el punto focal del
ocular (f,.) o entre él y el ocular.

3. El ocular utiliza la imagen |, como
su objeto. Asi, forma una imagen
final (l,) wirtual, invertida y muy
aumentada.

Santillana Bicentenario

8. Aplicaciones de la reflexion y refraccion

Mas del 80% de la informacidon que el ser humano recibe de su medio externo lo hace a
traves del sentido de la vista. Es por eso la importancia y la trascendencia que la optica y sus
aplicaciones han tenido en nuestra vida cotidiana. Por ejemplo: la utilizacion de lentes para
corregir defectos de la vision; o el desarrollo de sofisticados instrumentos a base de lentes vy
espejos, que han posibilitado enormes avances en areas como la biologia y la astronomia.

A continuacion, estudiaremos algunos instrumentos cuyo funcionamiento se basa en la optica

£l microscopio compuesto

El microscopio compuesto se utiliza para observar

objetos cercanos y muy pequefios, formando una

imagen aumentada del objeto. El modelo mads
basico de microscopio se compone por dos
lentes convergentes:

- El objetivo es la lente mas proxima al objeto;
tiene una distancia focal (f,p) muy pequena
(menor que 1 c¢cm).

- Bl ocular es la lente mas proxima al ojo; tiene una
distancia focal (f,.) mayor que el objetivo, pero de
Ve todas formas de unos pocos centimetros.

Imagen de una diatomea obtenida en un microscopio compuesto.

- Ocular

La amplificacion del microscopio es el producto de la amplificacion del ocular vy el
objetivo, donde:

M= Mcu: : Mr:::rb

El microscopio compuesto puede aumentar hasta 2.500 veces el tamafio del objeto
observado, de acuerdo a la configuraciéon de lentes utilizada.
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El telescopio

El telescopio se utiliza para observar objetos grandes que estan muy distantes. Existen

dos tipos de telescopios: el telescopio refractor, que usa lentes, y el telescopio
reflector, que usa espejos concavos.

El telescopio refractor funciona de manera semejante al microscopio compuesto.

En el telescopio reflector, la lente objetivo es remplazada por un espejo concavo.

El objetivo forma una imagen
intermedia (l;) real, invertida y
mas pequena que el objeto.

El ocular utiliza la imagen |,
como su objeto. Forma una
imagen final (I,) virtual, no
invertida y aumentada.

Los rayos de luz provenientes
de estrellas lejanas (rayos
paralelos) se reflejan en el
espejo concavo ubicado en la
base del tubo del telescopio y
convergen en el foco, donde se
ubica un espejo plano.

El espejo plano desvia los rayos
de |luz hacia una abertura en el
tubo del telescopio.

La lente ocular permite
aumentar la imagen y hacerla
visible para el observador.

Objetivo

Tubo del telescopio

Lente ocular

Espejo concavo

Luz

Espejo plano

Tubo del telescopio

REFLEXIONA

tl desarrollo de algunos instrumentos opticos, como los microscopios o telescopios, necesitan una inversion monetara elevada para poder obtener
resultados cientificos destacados y novedosos. ;Qué te parece que un gobierno dedique importantes sumas de dinero a proyectos cientificos
teniendo otras necesidades que cubrir entre sus cludadanos!, ;qué medidas se te ocurren para financiar estos proyectos!, jcrees tu que se podrian
obtener beneficios econdmicos de estos proyectos?, jcomo?
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Antenas parabdlicas

Las antenas parabdlicas funcionan como grandes espejos convergentes, que son

capaces de reflejar ondas electromagnéticas provenientes de objetos situados a gran

Reflector distancia, hacia el punto focal. Las antenas parabdlicas tienen distintos usos, por

principal ejemplo, en astronomia los radiotelescopios utilizan antenas parabdlicas para recibir
las ondas de radio emitidas por cuerpos celestes.

Las antenas parabdlicas también se usan para
emitir ondas. Para esto se ubica el emisor de
ondas en el punto focal, y las sefiales salen
como rayos paralelos que pueden ser
dirigidos con mucha precision a un punto
Ondas determinado. Esto se aplica, por ejemplo, en la
de radio emision de sehales de television satelital.

Reflector
secundario

-.;ég .

"
-

DATO

La radioastronomia es el estudio de los cuerpos celestes que emiten ondas de radio. Gracias
a la radioastronomia se han podido observar fenomenos astrondmicos que no pueden ser
observados en el rango de longitud de onda visible. Para saber mds sobre la radioastronomia y su
desarrollo en Chile ingresa el siguiente cédigo: MF1088.

Radiotelescopio.

Gentileza NRAOJAUIINSF

Emision de ondas de radio (color naranjo) de la galaxia Fornax A. La imagen fue captado por el
observatorio de radioastronomia VLA en Nuevo México.
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Hornos solares

Un horno solar es un dispositivo formado por uno o varios espejos concavos que
concentran la luz solar en el foco del espejo. La radiacion infrarroja, que forma parte
de la luz solar, es absorbida por un cuerpo que se ubica en el foco del espejo,
aumentando su temperatura.

.&

Homo solar de Odeillo. Francia. Esta formado
por mds de 9.500 espejos planos dispuestos
en una superficie curva, funcionado como un
gran espejo concavo que concentra la luz
solar en el foco, el cual se ubica en la parte
superior de la torre central,

. &Y b
= : E : : . .!"1..,*

s g T P e

i

R R

§

1. El periscopio es un instrumento optico que te permite
ver sin ser visto. Se puede construir de manera casera
colocando dos espejos inclinados con un dngulo de 45°
en el interior de una caja con dos orificios, como se
muestra en la figura.

a. Explica cdmo puede llegar al ojo del observador el
rayo de luz procedente del objeto que se desea
mirar.

b. ;Por qué se usan periscopios en los submarinos?
;Qué otras aplicaciones tienen estos instrumentos!?

c. ;Cudles son las caracteristicas de la imagen!

2. Explica, a traves de un esquema, el funcionamiento de una antena que capta senales de television. Ten en cuenta las leyes
de la reflexion.
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Resolucion de problemas

JA qué profundidad se ve un pez!

Una persona se encuentra sobre un muelle, a 3 m sobre la superficie del agua, mirando un pez en el lago que se encuentra a
una profundidad de 4 m. ;A qué profundidad ve al pez?

~]_:-_,, » Este es un problema sobre refraccion, fendmeno que produce distintos efectos dpticos. En
Entender el problema este caso, la joven ve el pez a menor profundidad de lo que realmente estd. Tenemos que
e identificar la averiguar la profundidad aparente, donde se forma la imagen del pez.
incognita

* Distancia persona — superficie del agua = 3 m
* Distancia pez — superficie del agua = 4 m
Anotar los datos » Indice de refraccién del agua (n;) = 1,33
gel Do e » |ndice de refraccidn del aire (ny) = 1

&_?% * Para resolver el problema debemos " Normal

Planificar considerar:

la estrategia _ _
- La direccion de un rayo de luz que se

refleja en el pez vy llega al ojo de la
joven: el rayo de luz se aleja de la
normal al pasar del agua al aire, pues

pasa a un indice de refraccion menor.
| . Aire

- La joven interpreta que el pez esta en
la direccion del rayo de luz que llega Bk AN £t
a sus ojos (sin importar que en el al (p) || - Profundidad
camino haya sufrido cambios en la ‘mms«  2parente (q)

direccion). Esto se ilustra en el

diagrama de rayos.

- En una superficie refractora plana, como en la interfase aire-agua de este ejemplo, se cumple
la siguiente relacion matematica:

L)
P q
g A partir de ella podemos determinar el valor de la profundidad aparente del pez (q).
™
I
Seciine D » Despejamos la incégnita:
= i)
g N, P

* Remplazamos los valores:

I
— T — l4 —_— — ; l4 —_— —

Respuesta.,

La joven observa al pez como si este se encontrara a una profundidad de 3 m. Segun la
convencion de signos, si g es — significa que la imagen formada es virtual.
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Suponiendo el mismo caso del problema anterior: ja qué distancia el pez ve a la persona’

* [n este caso el problema se invierte: tenemos gue averiguar la altura aparente de la joven cuando
el pez la observa desde el fondo del lago.

Q » Distancia persona — superficie del
S agua = 3 m

* Distancia pez — superficie del agua = 4 m
» [ndice de refraccién del agua (n;) = 1,33.
« [ndice de refraccién del aire (n,) = 1

\ Altura
\ aparente
| Normal

%
h I

- Debemos filarnos en la trayectoria de
un rayo de luz que se refleja en la joven
vy llega al ojo del pez: al pasar del aire al
agua el rayo de luz se acerca a la
normal, pues pasa a un indice de
refraccion mayor.

- El pez interpreta que la joven esta en la
direccion del rayo de luz que le llega: la
ve a mayor altura de lo que realmente
estd. bEsto se llustra en el diagrama de
rayos.

|

. Altura
' real
|

- Para determinar la distancia exacta a la que el pez ve a la joven, utilizamos la siguiente ecuacion,
a partir de la cual podemos determinar el valor de la altura aparente de la persona (q):

i; I
S P

* Despejamos la incognita:

* Remplazamos los valores: 123
q=-— 'I *+3m=-399=-4m

Respuesta.,

El pez ve a la joven como si estuviera a 4 m de altura. Segun la convencidn de signos si g es de
signo — significa que la imagen formada es virtual.

# PROBLEMAS PROPUESTOS

1. Una moneda se encuentra en el fondo de un recipiente que contiene benceno (n = 1,50). Calcula la profundidad del
recipiente, si un observador que ve la moneda directamente desde arriba, la observa como si estuviera a 5 cm de
profundidad.

2. Un vaso de vidrio que tiene un fondo muy grueso (1 cm) se posa sobre un papel. Si una persona se encuentra sentada delante
del vaso, jvera el papel mas arriba o mas abajo de lo que estd! ;Por qué!

9 1 Fisica



Por una nueva actitud

Indices de radiacion ultravioleta
Explorar el problema

La radiacion ultravioleta, o radiacion UV, es radiacion electromagnética emitida por el Sol, su longitud de onda
comprende desde los 100 nm hasta los 400 nm. Su nombre se debe a que su rango de frecuencia es superior a la
frecuencia del color violeta del espectro visible, es decir, mayor a los 7,5 x 10!'* Hz. Este tipo de radiacién se clasifica en
tres tipos, de acuerdo a su energia y los danos que produce.

Ultravioleta A (UVA). Radiacion UV que llega a la superficie terrestre con mayor intensidad, pero menor energia,
comprende frecuencias desde 7,5 x 104 Hz hasta 9,4 x 1014 Hz y longitudes de onda de 320 a 400 nm. A pesar de su
relativamente baja energia es muy peligrosa para la vida en general y en particular para la salud humana: en caso de
exposiciones prolongadas de la piel y los ojos a esta radiacion, se pueden producir: cataratas, debilitamiento del sistema
inmunologico y melanomas que originan cdncer de piel. De los tres tipos de radiacion UV que llegan a la Tierra, al tener
menor energia es proporcionalmente menos perjudicial.

Ultravioleta B (UVB). Es la llamada radiacion UV biologica. Representa el 5% de la radiacion UV que llega a la superficie
de la Tierra. Comprende frecuencias entre 9,4 x 1014 Hz a 1,1 x 101° Hz y su longitud de onda varfa entre 280 nm y 320
nm. Es mas peligrosa que la radiacion UVA, ya que dosis y tiempos de exposicion menores causan efectos similares a los
producidos por la radiacion UVA.

Ultravioleta C (UVC). Radiacidn UV de alta energfa, comprende frecuencias desde 1,1 x 10!°> Hz hasta 3,0 x 101> Hz y
longitudes de onda entre los 100 y 280 nm. Es totalmente dafina para los seres vivos y en su presencia no seria posible
la vida en la Tierra. Esta radiacién interactia con el ozono y el oxigeno de la estratosfera, siendo absorbida, de manera

que no alcanza la superficie terrestre.

La intensidad de la radiacion ultravioleta
que llega a la Tierra depende
principalmente de la hora del dia, de la
época del ano, de la latitud, de la altura
del terreno, del espesor de la capa de
ozono, entre otras wvariables. Para
clasificar la intensidad de radiacion, se
establecio el indice de radiacion
ultravioleta, que va de 1 a 14. Observa
los rangos presentados en las tablas
que registran el indice de la radiacion
UVB medido en mayo de 2009 en
Arica, Santiago y Punta Arenas.

= g W S g T ]

£s aconsejable cuidar nuestra piel de la radiacion ultravioleta cuando realizamos actividades
al aire libre, en las que estamos mds expuestos a la radiacion solar.

O
No
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Radiacion UVB en Arica
durante mayo de 2009.
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Analizar el problema

Indice

Radiacion UVB en Santiago
durante mayo de 2009.
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Radiacion UVB en Punta Arenas

durante mayo de 2009.
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Fuente: www.meteochile.c|
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11-5 -
12-5 -
13-5 -
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A partir de la informacion entregada y de la investigacion en diversas fuentes, responde en tu cuadermo las siguientes

preguntas.

1. ;Cudles son los tipos de radiacion ultravioleta provenientes del Sol! Averigua qué medidas de precaucion se deben

tomar para evitar los dafnos.

2. ;,Qué relacion se puede establecer entre la latitud de cada ciudad mencionada y la cantidad de radiacion ultravioleta

medida’

3. Menciona las similitudes y diferencias que se puedan deducir a partir del andlisis y comparacion de los graficos.

Tomar una decision

1. Investiga el indice de radiacion UV en tu ciudad y averigua cual es la época del afo y la hora del dia mas peligrosa en

cuanto a radiacion UV,

2. ;Cudles son los dafnos a los que te expones al recibir una cantidad excesiva de luz solar!, ;tomas las precauciones

adecuadas para prevenirlos?, jcuales!

Mi compromiso

Elige una de las siguientes actividades y realizala junto a un grupo de companeras y companeros.

» Confeccionen un diario mural en el que indiquen los momentos de mas riesgo en la localidad que habitan, vy las

medidas para prevenir los dafnos.

* Enumeren las medidas que podria tomar la poblacién para disminuir su exposicion a la radiacidon solar, elaboren
volantes con esta informacion y distribdyanlos entre quienes, por sus condiciones laborales, estén mas expuestos

a estos danos.

* |nicien una campana informativa en su colegio, con el propdsito de prevenir posibles dafos a la salud, derivados

de la radiacion UV.

93
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Mirada al Bicentenario

El efecto fotoeléctrico, que ya hemos
estudiado en esta unidad, abrid
nuevos caminos para la investigacion
energética. Un ejemplo es su
aplicacion en la creacién y perfeccio-
namiento de celdas fotovoltaicas,
especialmente disenadas para trans-
formar la energia solar en energia
eléctrica. Este tipo de celdas suele
utilizarse en calculadoras y relojes, asi
como para uso domeéstico en casas
aisladas del tendido eléctrico, o bien en
aparatos mads sofisticados como
satélites y naves espaciales, pero aln no
se utilizan masivamente en las ciudades.

Nuestro pais usa principalmente
energia que proviene de los
hidrocarburos, a pesar del efecto
negativo que aquello tiene para la
atmosfera. Entonces, si existen formas
limpias de producir energia, ;jcudl es el
motivo por el cual no se utilizan!? Una
de las posibles respuestas, es que al
tratarse de wuna tecnologia mas
compleja que el uso de combustibles
fosiles, requiere de procesos de
adaptacion y de capacitacion para
. poder entrar en funcionamiento. Y
_#“p,lstamente es aquello lo que se
P pretende con
il lnstala.clc:-h ”deﬁa“ pgmem ‘planta Jd;Ec
RS e?iargla Sf’atnimlt&lca de. _Nuestro-pas
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} Celdas fotovoltaicas.

Durante el ano 2009, tambien se
anuncio un llamado a concurso
internacional para construir en Chile la
primera planta de concentracion
solar de 10 MW de potencia y con
una superficie de 20 hectdreas. Este
tipo de planta solar, que seria unica en
Latinoamérica, usa una tecnologia
diferente: cientos de  espejos
concentran la energia solar sobre una
superficle que transmite la energia
termica a una caldera. Esta, al aumentar

de temperatura, calienta un fluido

produciendo vapor a afta presu:m el
- Que a&cmna e,léur | - de

-.-'-“ld_‘“..: .qI. ey «.-i—r-'.-—

La construccion de ambas
el norte de nuestro pais in
uso de energias

i .‘ 'r:"ﬁ i
convencionalesi (ERNC)

de manera inteligente el gra
o e *“.-"- - .

{ Plantas solares en el norte de Chile

estudios

ademas de
profundos relacionados con el tema.

requiere

En ese sentido, la Comision Nacional
de Energia tiene a disposicion un
explorador de energia edlica y solar
en la Red (http://condor.dgf.uchile.cl/
ViewerV2/EnergiaRenovable/) que
entrega registros de las condiciones
del viento y la radiacion solar en
distintos puntos del terntorio,

recopllado por el Departamento de
Geofisica de la Universidad de Chile.
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Lentes gravitacionales

Cuando la luz pasa por una lente, como las estudiadas
en esta unidad, experimenta refraccion, efecto que se
utiliza en instrumentos oOpticos como la lupa, el
microscopio o el telescopio, para amplificar la imagen de
ciertos objetos. Sin embargo, existen unos tipos de lentes
naturales, llamadas lentes gravitacionales, que se usan
en astronomia para obtener informacién de objetos muy
lejanos e imposibles de ver, como agujeros negros o
materia oscura. Las lentes gravitacionales funcionan
aprovechando la desviacion de la luz de estrellas lejanas al
pasar cerca de cuerpos masivos que se quieren estudiar.

La primera vez que se penso en la existencia de estas
lentes fue gracias a la teoria de la relatividad general de
Albert Einstein, en la que predijo que la masa de un
cuerpo produce una deformacion en el espacio que lo
rodea, debido a su campo gravitatorio. Esto tendria una
consecuencia observable si se trata de grandes
acumulaciones de materia, como las estrellas o las
galaxias. La luz de las estrellas se desvia al pasar por las
cercanias de cuerpos espaciales, de una manera similar a
como cambia la trayectoria de la luz al pasar por una

lEﬂtE, €n este caso, los CUETpos masivos actuarian como

una lente. Aprovechando este efecto y wusando
telescopios de gran potencia, los astronomos en la Tierra
observan que el objeto luminoso distante forma un
anillo alrededor del objeto-lente, a esta formacion se le

denomina “anillo de Einstein”.

Los astronomos calculan que el 90% de la galaxia
corresponde a materia oscura, es decir, materia de la cual
no podemos recibir informaciéon mediante su luz.
En este tipo de materia se encuentran objetos
interesantes para estudiar, como agujeros negros vy
estrellas de neutrones, entre otros. Al observar céomo la
luz de estrellas lejanas se desvia al pasar cerca de estos
objetos invisibles, se puede realizar una estimacion de la
masa del cuerpo usando el electo de las lentes
gravitacionales.

Otra utilidad que tienen las lentes gravitacionales es
observar objetos muy lejanos, como los quésares, gracias

a la amplificacion de la luz producida por galaxias
relativamente cercanas a lentes
constituyen un fenémeno en que interactian la
gravitacion y la luz (el espectro electromagnético); su
utilizacion en astronomia promete obtener informacién
del Universo que hasta ahora permanecia desconocida.

la Tierra. Estas

-~ » »

JOTITE0 45+321618.5

JOSSGZE. 77 +51 00066

.

e b e
J1E2 748 44-005357 5

J120540 43+451029.3

JIG0EAE 2 +H512 1335

J2321:20.93-093510.2

,/‘; Anillos de Einstein

Fuente: www.nasa.gov

Comprendo lo que leo

: |
74
3.
4.

i

e’

jPor qué pueden compararse las lentes gravitacionales con las lentes que se utilizan en dptica!
;Que fue lo que postuld Einstein acerca de la naturaleza de las lentes gravitacionales?
Menciona la utilidad que tienen estas lentes en astronomia.

;Qué importancia podria tener en el futuro esta técnica para el estudio del Universo!?
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Sintesis

* La luz es energia generada al interior de los datomos a partir del fendmeno de emisién cuantica. (Pag. 58)

Nducleo Nucleo
Cuando un electrdn accede a una drbita con mayor nivel de Los electrones excitados son inestables y despues de un
energia, se dice que el electron o el d&tomo esta excitado. tiempo, vuelven a su nivel de energia original (se
Para realizar esta transicion necesita absorber energia. desexcitan), cediendo la misma cantidad de energia que
absorbieron. La energia se libera como “paquetes” llamados

fotones.

* Actualmente se acepta la dualidad onda-particula de la luz. Los fendmenos relacionados con la propagacion de la luz son

explicados a traves de la teoria ondulatora, mientras que aquellos relacionados con la interaccion de la luz con la materia
estan basados en la teoria corpuscular. (Pag, 62)

Los distintos tipos de ondas electromagnéticas se distribuyen segin su longitud de onda y su frecuencia en el espectro

electromagnético. La luz visible es una forma de radiacion electromagnetica que comprende una pequena porcion de este
espectro. (Pdgs. 63 a 65)

Espectro electromagnético

Longitud de onda (m) it 22 1 100 107 100 100 10 102 10 1ol 100 10t 10k 1 10 10
] D i U () N A e T [ e

Rayos Visible Microondas
Tipo de radiacion gamma Rayos X  Ultravioleta Infrarrojo Ondas
de radio
S e | [ 1 S | [ | TN |
Frecuencia (Hz) 10° 1041 10%¢ 10'? 10'* 1017 10' 101> 10™ 1013 10'2 10" 100 107 10° 107 10° 10° 10* 10°
| |
1 MHz 1 kHz

* El efecto fotoeléctrico y el efecto Compton son fendmenos que demuestran que la luz también se comporta como
particula. (Pdgs. 66 y 67/)

O
-
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* Espejos

Son superficies pulidas donde la luz se refleja formando imagenes. (Pags. /0 a /5)

Espejos planos

Forman una imagen virtual, volteada
en el sentido izquierda-derecha, de
igual tamano que el objeto.

Espejos concavos

Pueden formar cinco tipos de imagenes,
segin donde se ubique el objeto.

Imagen formada cuando el objeto

Espejos esféricos

Espejos convexos

Siempre forman un solo tipo de
imagen: virtual, pequena y derecha.

se ubica entre el espejo y foco.

Lentes

Son cuerpos transparentes limrtados al menos por una superficie curva donde la luz se refracta. (Pags. 81 a 84)

Lentes divergentes

La imagen siempre es virtual, pequeia y derecha con
respecto al objeto.

Lentes convergentes

Forman distintos tipos de imagenes dependiendo de la
ubicacion del objeto con respecto al primer punto focal (F1).

=1 et
L ] . . st ¥
___.__-._ -,,.‘-“_:'_'-"-_I—_..._,,._—- —/-F «

- e s =
3 b = -
r A
=2

> @ § F
-  a 2==_
T |

)

g
=22

e

Imagen formada por una lupa.

* Algunos instrumentos que basan su funcionamiento en la reflexion en espejos vy la refraccion en lentes son: el microscopio,
los telescopios, las antenas parabdlicas y los hornos solares. (Pags. 86 a 89)
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Evaluacion final

1 Observa las siguientes imagenes y luego responde:

a. En cada caso, indica qué tipo de espejo las forman.
b. Indica las caracteristicas de cada imagen: si es real o virtual, derecha o invertida, aumentada o pequena.

2 Al mirarse al espejo una persona ve su cara mas grande. ;Qué puede afirmarse al respecto?

a. Se trata de un espejo plano.
b. 5e trata de un espejo convexo.
c. Puede ser un espejo concavo.

d. Puede ser un espejo céncavo o convexo, dependiendo de la distancia a la que se ubique la persona.
e. Falta mas informacion.

Santillana Bicentenario 9 8
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Calcula:

a. La distancia a la que se encuentra una botella frente a un espejo convexo (distancia focal = 20 cm), para que la imagen
tenga la mitad de la altura de la botella.

b. La distancia focal de un espejo cdncavo que forma una imagen virtual y aumentada el doble de su tamafo de un anillo
de 2 cm de didmetro ubicado a 3 cm de distancia del espejo.

Si el indice de refraccion del agua es ny = 1,33 y el del diamante es n, = 2,4

a. Determina la velocidad de la luz en m/s en diferentes medios: en el agua y en el diamante.
b. ;Qué significa que el indice de refraccion de la luz en el diamante es 2,4!

Dibuja en tu cuaderno la trayectoria de un rayo de luz atravesando tres medios transparentes con diferentes indices de
refraccion. Supén que nqy > ny < nj.

¢Cual de los diagramas muestra mejor lo que ocurre cuando la luz pasa a través de una lupa! Fundamenta.

d.

) irg
Y v

e.

Fuente: TIMMS 1999
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Evaluacion final

7 Calcula.

a. la posicidn y el tamano de la imagen formada por una lente convergente de distancia focal 30 cm. Supdn que el objeto
es una moneda de 5 cm de diametro situado en las siguientes posiciones: a 40 cm de la lente, a 30 cm de la lente y a
20 cm de la lente.

b. La longritud focal de una lente divergente si el objeto se ubica a 60 cm en el lado izquierdo de la lente y la imagen esta
también en el lado izquierdo a 40 cm.

8 En la figura se muestra un pincel frente a un espejo plano.

a. Copia la figura en tu cuadermo y dibuja la
imagen del pincel. Guiate por el
cuadriculado de la superficie donde esta
posado el pincel.

Pz s 4 g ’

F i & Fal Fa
i # Fy V. r
s s / 4 /

ra
Y, ¢ ! ! /

Fuente: TIMMS 2003. (Adaptacion)

b. Construye el diagrama de rayos correspondiente.

9 Observa el esquema y luego responde:

f, (10,0 cm) f, (20,0 cm)

Objeto Imagen

P 31,0 cm |
50,0 ecm |

=V

. (Qué tipo de lentes se muestran en el diagrama’

Dibuja el diagrama de rayos para esta situacion.

}A que distancia de la pnmera lente se debe ubicar el objeto para obtener esa imagen!
. ;Cudles son las caracteristicas de la imagen formada!

o0 v

Fuente: Serway, R. Fisica. México: Pearson Educacién, 5% edicién, 2001. (Adaptacion)
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Reviso

* Revisa el Solucionario y luego escribe tu puntaje en el cuadro.

DESCRIPTOR PREGUNTA PUNTAJE ; QUE DEBES HACER?
Analizar las propiedades del fendmeno de l,2y3 Si obtienes menos de 11 puntos,
reflexion de la luz en espejos. realiza la actividad 1. Si obtienes

Resolver ejercicios sobre reflexion de la

luz en espejos.

11 puntos, realiza la actividad 2.

Analizar las propiedades del fendmeno de 4vy5 S1 obtienes menos de 10 puntos,

refraccion de la luz. realiza la actividad 3. Si obtienes
—— . 10 puntos, realiza la actividad 4.

Resolver ejercicios sobre refraccion de la 6y /

luz en lentes.

Interpretar esquemas donde aparecen 8y9 Si obtienes menos de 6 puntos,

fenomenos de reflexion y refraccion de la realiza la actividad 5. S1 obtienes

luz. 6 puntos, realiza la actividad 6.

Aplicar las leyes de reflexion y refraccion.

Actividades

ACTIVIDAD 1.

ACTIVIDAD 2.

ACTIVIDAD 3.

ACTIVIDAD 4.

ACTIVIDAD 5.

ACTIVIDAD 6.

a. Describe la imagen formada por un espejo plano, uno céncavo y uno convexo.
b. Un objeto ubicado a 8 cm de un espejo concavo forma una imagen virtual a 10 cm detras del espejo.
S1 el objeto se aleja hasta 25 cm del espejo; ;donde estara la imagen!

Se tiene un espejo cdncavo de radio de curvatura 1,2 m. Calcula la distancia a la que hay que colocar un

objeto para tener una imagen cuatro veces mayor pero invertida. Si el espejo es convexo, determina la
distancia del objeto para obtener una imagen reducida a la mitad.

a. Define el indice de refraccion de un medio y enuncia las leyes de la refraccion.

b. Un rayo de luz laser pasa del aire hasta el agua: dibuja la direccion del rayo de luz.

c. Elabora una ficha resumen para lentes convergentes y divergentes y las imdagenes que forman. Elabora
tambien una ficha resumen para la convencion de signos.

Observa la situacion 3 de la pdgina de inicio de la unidad y a partir de lo que has aprendido explica el
fendmeno optico que observas.

Dibuja el diagrama de rayos para la construccion de imagenes en espejos (planos y esféricos) y lentes
(convergentes y divergentes).

El objetivo (lente convergente) de una camara fotografica tiene una distancia focal de +50 mm. Se toma

una foto de un nino de pie de 1,2 m de altura, a 3 m de distancia. Calcula la distancia entre la lente vy la
pelicula para que se forme sobre esta una imagen nitida.
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Preparando la PSU

En esta seccion, te invitamos a resolver preguntas similares a las expuestas en la PSU, cuyas clave estan en el Solucionario.

Para comenzar, revisa el analisis de una de ellas.

Analizando una pregunta

]_ Se puede afirmar que las ondas electromagnéticas:

A. no se propagan en medios materiales.

B. pueden ser longitudinales y transversales.

C. son siempre transversales.

D. son esencialmente longitudinales.

E. no siempre son transversales.
Correccion:

Para responder la pregunta primero, se leen las alternativas propuestas y se van descartando hasta dar con la afirmacion
correcta. La alternativa A establece que las ondas electromagneticas no se propagan en medios materiales; sin embargo,
sabemos que la luz es capaz de propagarse por el aire, el agua, el vidrio y muchos otros materiales, por lo cual esta afirmacion
es falsa. Sabemos que las ondas electromagnéticas son oscilaciones perpendiculares de los campos magnético y eléctrico,
con respecto al desplazamiento y que, por lo tanto, se trata de ondas que son siempre transversales. De acuerdo con esto,
las alternativas B, D y E son incorrectas y la C es la alternativa correcta.

2 gQué fenomeno fisico consiste en la emisidn de
electrones de un metal, producto de su interaccion con
un fotdn de luz!

A. Efecto Compton.

B. Difraccion de la luz

C. Efecto fotoeléctrico.
D. Interferencia.

E. Espectro de emision.

3 Si la Luna esta a una distancia promedio de la lierra de
340.400 km, ;cuanto se demora la luz, reflejada en ella,
en llegar hasta nosotros! Considera que la velocidad de
la luz en el vacio es de 300.000 km/s.

A. 300s
B. 1,135
C. 340s
D. 300s
E G =
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4 Al observar el espectro electromagnetico se puede concluir
que:

. a medida que aumenta la frecuencia de la onda,
aumenta su energia.

Il. a menor longitud de onda, aumenta su frecuencia.

lll. a medida que disminuye la energia de la onda,
aumenta su longitud de onaa.

A. Solo |
B. Sololl
el

D. Iyl
=l

5 Si la longitud de onda del color rojo es de 6,9 x 10~/ m,
;cudl es su frecuencia cuando se propaga en el vacio?

A. 30x 108 Hz

B. 69x107Hz
C. 43x 104 Hz
D. 86x 1014 Hz
E. 69x 10 Hz



UNIDAD2 | Laluz

6 En el siguiente dibujo se representa el salto de un electrdn, 9 Si el objeto se sitda entre el centro de curvatura (C) vy el

al interior de un atomo, de una orbita a otra. ;Que foco del espejo (F), jque tipo de imagen se obtendria?

fendmeno se produce! | ) 3
nvertida y mas pequena.

nvertida y virtual.
Derecha y real.
nvertida y real.
Derecha y mas grande.

moON®>»

A. Absorcidn de un foton.
B. Emision de un electron. 10 ) deberta util : | :
€ Erissn dainfotsa {que se? eberfa utilizar para construir un telescopio
D. Absorcion de un electron. aciet
E. Emision de energia, A. Un par de lentes biconvexas.
| | B. Un espejo convexo y una lente divergente.
7 En el esquema se representan varias capas liquidas de C. Un par de espejos céncavos,
distinto indice de refraccion. ;Cudl de las siguientes D. Un espejo céncavo y una lente biconvexa.
afirmaciones es correcta? E. Un par de lentes biconcavas.
L R = ]_]_ En el siguiente esquema se representa a un objeto
Ins = hig frente a un espejo convexo. Determina cudl de las
. n; <n alternativas corresponde a la imagen obtenida.
= _

t

A. Solo | ® ®
B. Sololl c F
C. Iyl

D. Iyl

E.

<

>
O) o=
e

Observa la siguiente imagen de un objeto frente a un espejo
céncavo, y responde las preguntas 8 y 9. B.

t c

Oe
_.- *—.
me

8 iQué tipo de imagen se formard?

Ne
|
me

A. Real y mads grande.
B. Real y mds pequena. E;
C. Invertida y mds grande.
D.
E

@
T
Ne
me
SIS S TS S S

Ne
me

Virtual y mas pequefia.
Derecha y virtual.
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Unidad 2 La luz

Evaluacién diagndstica (paginas 54 y 55)

1. 4 puntos en total.

a. Refraccion. (1 punto)
b. Reflexion. (1 punto)
c. Refraccion. (1 punto)
d. Reflexion, propagacion. (1 punto)

2. 6 puntos en total.

Ondas mecanicas Criterio de comparacion Ondas electromagnéticas
Variable e inferior a la . ., Constante igual a 3 x108 m/s.
: Velocidad de propagacion.
velocidad de la luz. (1 punto) (1 punto)
Medio material. Medio de propagacién. Puede propagarse en el vacio.
(1 punto) (1 punto)
ITransversal o longrtudinal respecto a T 4 Transversal a la velocidad de
: i Direccion de la vibracion. -,
la velocidad de propagacion. (1 punto) propagacion. (1 punto)

3. a. La velocidad; b. La longitud de onda; e. La amplitud. (1 punto)
4. 6 puntos en total.

a. Electron: particula de masa pequena y carga negativa, se mueve alrededor de la region central del atomo llamada nucleo.
Protdn: particula de carga positiva que se encuentra en la region mas densa del atomo, el nucleo atomico.
Neutrén: particula eléctricamente neutra que en conjunto con el proton constituye el ndcleo atomico. (1 punto)

b. 2 puntos en total. Atomo de Bohr Atomo mecano-cudntico
O
/ e
7
/ \ \
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Solucionario

c. 3 puntos en total.

Elemento Electrones Protones Neutrones
Li 3 3 4
C 6 6 6
& 8 8 8

D. 6 puntos en total.

a. lLa velocidad de propagacion de la luz es finita. (1 punto)

4

luz. (1 punto)

(1 punto)
(1 punto)
(1 punto)

Relacion v = d/t. Al medir la distancia y el tiempo de viaje de la senal luminosa, se podria determinar la velocidad de la

c. Para el experimento de Galileo, la medicion del tiempo debe ser muy precisa. Como en su época no existia la tecnologia
para medirlo con exactitud, no pudo determinar la velocidad de la luz y concluyd, por tanto, que esta era muy alta para
poder calcularia. (1 punto)

d. La precision en cronometrar el tiempo y medir la distancia de viaje de la sefal luminosa es fundamental para el
experimento. Hoy, existen estas tecnologias; en la época de Galileo, no. (1 punto)

e. Sila sefal luminosa realiza el vigje de i1da y vuelta hasta el observador, el tiempo medido sera:

t =2 di=106x10"s (1 punto)

f. Los observadores deberfan ubicarse a una distancia igual a: d = (v * £)/2 = 7,5 x 108 m. (1 punto)

Evaluacién de proceso (paginas /6y //)

1. 2 puntos en total.

a. Al emitir un foton, el electron se acerca al nucleo vy libera energia. (1 punto)
b. Falso, la longitud de onda es inversamente proporcional a la energia del fotdn. (1 punto)

2. 9 puntos en total.

Tipo de radiacion Rango de:
longitud de onda (m) frecuencia (-Hz) energia (])
Ondas de Radio 30x 1071 =1 x 103 | —1x 107 1033 — 1024
Microondas 1 x103-30x 10" 1 x 107 -3 x 10'! 1024 — 1022
Espectro IR 78 x 1077 -1 x 1073 3x 1011 -4 x 104 10—22 — 10-19
Visible 78x107-38x 10"/ 4x 10 -8 x 10 2,7 x10719 =53 x 10-19
UV 6x 10710 -38x 10~/ 8 x 1014 - 3,0 x 101/ 53 x 10717 =2 x 10-16
Rayos X 6x 10712 -1 x 107 30x 1017 -50x 1017 | 2% 10-16-33 x 10-14

Rayos gamma

I x 10714 -1 x10-10

3x 1018 -3 x 1022

2x 10715 -2 x 1071

(1 punto)
(1 punto)
(1 punto)
(1 punto)
(1 punto)
(1 punto)
(1 punto)

a. laenergiay la frecuencia estan en proporcion directa; la longitud de onda y la frecuencia en proporcion inversa; la energia
v a la longitud de onda en proporcidn inversa. (1 punto)
b. Desde UV hasta rayos gamma. Sobre UV, todas son muy dafinas para el ser humano. (1 punto)
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3. 4 puntos en total.
Teoria ondulatoria: b. refraccion y d. reflexion. (2 puntos)
Teoria corpuscular: a. difraccion y €. efecto fotoeléctrico. (2 puntos)

4. 2 puntos en total.
La iImagen se ubica en B. Es una imagen virtual y volteada de izquierda a derecha respecto al objeto, sin magnificacion.

5. 2 puntos en total.

a. p=>5am. (1 punto)
b. La imagen del cliente es virtual y pequefa, con una disminucion de tamano, M = —0,026. (1 punto)

Evaluacién final (paginas 98 a 101)

1. 8 puntos en total.

a. A. Espejo convexo. (I punto) C. Espejo convexo. (1 punto)
B. Espejo concavo. (1 punto) D. Espejo plano. (1 punto)

b. A. Imagen virtual, pequeia y derecha. (1 punto) C. Imagen deformada, derecha y virtual. (1 punto)
B. Imagen deformada, invertida y real. (1 punto) D. Imagen virtual y de igual tamafo. (1 punto)

2. La alternativa correcta es la c. Puede ser un espejo céncavo. (1 punto)
3. 2 puntos en total.
a. p=-10cm. (1 punto) b. f=6cm. (1 punto)

4. 3 puntos en total.

a. Considerando la velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 3 x 108 m/s, se tiene: v (agua) = 2,26 x 108 m/s;
v (diamante) = 1,25 x 108 m/s. (2 puntos)

b. Que la velocidad de la luz en el vacio es aproximadamente 2,4 veces la velocidad de propagacion de la luz en el diamante.
(1 punto)

5. 2 puntos en total.

N1

m n, 81 <62 (1 punto)

| A @
| 03 N 3 92> 63 (1 punto)
I |

6. La altemativa correcta es la b. El esquema es el Unico que representa la trayectoria de los rayos de luz al pasar por una lente
convergente. (1 punto)
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Solucionario

7. 4 puntos en total.

a. A4d0cmdelalente:p =40 cm; g = 120 cm; h = =15 cm. (1 punto)
A30cmdelalente:p =30 cm; g =30cm; h=5cm. (1 punto)

A20cmdelalente: p =20 cm; g =-60cm; h=15cm. (1 punto)
b. f=-120cm (1 punto)

8. 2 puntos en total.

a. (1 punto) b. (1 punto)

e T T e S

~ F ) ) r)
Lo O
# ” r ,fr

Espejo plano

9. 4 puntos en total.

a. lLentes convergentes. (1 punto)

b. (1 punto)
f, (10,0 cm) f, (20,0 cm)
Objeto Imagen
I
P 31,0 cm '
50,0 cm |
& p=148cm (| punto}

d. Aumentada, invertida y real. (1 punto)

Preparando la PSU (paginas 102 y 103)

B D L E

3. B D. C
4. E 6. A 10. A

ol
e &

). C
2. C
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