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4. Un rayo de luz roja, de longitud de onda en el vacio 650- 10° m, emerge al agua desde el interior de un
bloque de vidrio con un angulo de 45°. La longitud de onda en el vidrio es 433- 10° m.
a) Dibuje en un esquema los rayos incidente y refractado y determine el indice de refracciéon del
vidrio y el angulo de incidencia del rayo.
b) ¢Existen angulos de incidencia para los que la luz sélo se refleja? Justifique el fenédmeno y
determine el angulo a partir del cual ocurre este fenomeno.
Nagua = 1,33

a) En la situacion que nos propone la cuestion se esta produciendo el 1 ]2 refractada
fendmeno de refraccion de la luz al pasar de un medio a otro. Al cambiar la
velocidad de propagacion, el frente de onda se desvia y el angulo a; que
forma el rayo refractado con la normal a la frontera también cambia.

En la refraccidn, la frecuencia v de la luz no cambia, ya que ésta solo
depende del foco, pero si lo hace la longitud de onda A, que depende tanto
del foco como del medio por el que se propaga la onda electromagnética. incidente

vidrio

A= v , donde v es la velocidad de propagacion en el medio.
v

Calculamos en primer lugar la frecuencia de la onda a partir de su longitud de onda en el vacio.

8
poC 310 ””fg/s —4,62-10" Hz
A 650-10°m

vacio

Conociendo la frecuencia, calculamos ahora la velocidad de propagacion en el vidrio.

Ay =210 5y = Qe 0 =433:107°m - 4,62-10 57 =.2,0010° s
1))
8
Y el indice de refraccion del vidrio sera n, = € - 3 IOSm N —
Viaio <2-10°m/s

Para calcular el angulo de incidencia en el vidrio,.aplicamos la ley de Snell, que relaciona los &ngulos de
incidencia ¢; y de refraccion a,, con los indices derefraccion n; del vidrio y n, del agua.

n, -senq, =n, - sena, —>1,5-senca; =1,33- send5° — sena; = 0,627 — o, =3883°

b) La cuestion se refiere al concepto de.dngulo limite, el 4ngulo de incidencia 142 refactaca
a partir del cual s6lo se produce reflexion, no refraccion, ya que el angulo
que forma el rayo refractado con la normal es de 90° y ya no pasa al otro
medio.

Si n, >n,, el angulode refraccion siempre serd mayor que el de incidencia,

agua

Si aumentamos el dngulo de incidencia, llegara un momento en que «, se

haga 90°. Entonces el rayo no pasa al medio 2. No tenemos refraccion, sino
solo reflexion. (A esto se le conoce como reflexion total. El angulo de

incidencia para.el que ocurre esto se le denomina angulo limite «,, (o «, ).

. sena n n
Aplicando la ley de Snell —LO == = sena,=—>
sen90°  n, n,
El fenomeno de refraccion total solo se produce si n; > n,, como es el caso de la cuestion, pero no al contrario. La
expresion anterior no tendria una solucion real para ¢;.

El angulo a partir del cual no se produciria rayo refractado en el agua, y habria reflexion total, es

1
sena, =2 =133 L0887 50 —62.46°
15 t
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2. a) Explique los fendmenos de reflexién y refraccion de laluz y las leyes que lo rigen.
b) Razone si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones:
i) la imagen de un objeto en un espejo convexo es siempre real, derecha y de menor tamafio que el
objeto.
ii) La luz cambia su longitud de onda y su velocidad de propagacion al pasar del aire al agua.

a) La luz visible es un tipo particular de onda electromagnética. Como toda onda, puede sufrir reflexion y refraccion.
Son dos fendmenos ondulatorios que ocurren cuando una onda (luz, en este caso) que se propaga por un medio incide
sobre la frontera con otro medio distinto. Ademas, puede que parte de la energia de la onda incidente sea absorbida
por las particulas del nuevo medio.

Reflexidn: Al llegar la onda incidente a la frontera 112
con el medio 2, los puntos de la frontera generan
una nueva onda que se propaga por el medio 1.

La onda reflejada tiene igual v, A,y velocidad
de propagacion que la onda incidente.

El &ngulo gque forma la direccion con la normal a la

frontera es igual al de la onda incidente. |@; = @

reflejada

reflejada

incidente

>

refl

Refraccién: Se forma una onda luminosa que se transmite por el nuevo
medio. Los puntos de la frontera se contagian de la vibracion de la onda
incidente y dan lugar a lo que se denomina onda refractada.

La frecuencia de la onda sigue siendo la misma (dependia sélo del foco emisor), pero como ahora el medio es
diferente, la velocidad de propagacion también lo serd y, por tanto también variaran A , k.

La amplitud de la onda refractada sera menor que la de la onda incidente, ya que la energia de la onda
incidente debe repartirse entre los tres procesos que pueden ocurrir
(reflexion, refraccion, absorcion) 1

La direccién en la que se propaga 1 2 refrectada
la nueva onda refractada también es
diferente. Existe una relacion entre los
angulos que forman los rayos incidente y
refractado con la normal a la superficie.
Esta relacion se conoce como ley de Snell.

n,-seng; =n, -sena

incidente

2 refractada

incidente

refr

incidente

Donde n es el indice de refracciéon de cada medio, que indica el cociente

entre la velocidad de la luz en el vacio y en el medio. Siempre n>1 n=

b) i) Para razonar esta afirmacién, realizamos el diagrama de rayos para
obtener la imagen producida por un espejo convexo. Al estar el foco del
espejo convexo "dentro” del espejo (al otro lado), todas las posiciones del
objeto son similares (es imposible que el objeto esta entre el foco y el
espejo, salvo en el examen de selectividad del 2012, claro ;) )

Usamos las reglas basicas del trazado de rayos:

- Rayo que incide paralelo al eje Optico, al reflejarse, su linea pasa por el
foco (o parece proceder de él).

- Rayo que incide en direccion al foco, al reflejarse sale paralelo al eje
optico.

Los rayos reflejados divergen. Prolongandolos, obtenemos la posicion de
la imagen.

Como vemos en el diagrama de rayos, la imagen es derecha, menor que el objeto, pero nunca es real, sino virtual
(los rayos no se concentran en un punto, sino que parecen divergir de él). Por tanto, la afirmacion es falsa.

~ Imagen

ii) La velocidad de propagacion de cualquier onda (en un medio homogéneo, isétropo y no dispersivo) es una
caracteristica que depende exclusivamente del medio por el que esta se propague. Por lo tanto, al cambiar de
medio, la velocidad de la luz cambia. En este caso, disminuye al pasar del aire (n= 1) al agua (n = 4/3).
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b)

4. Un haz compuesto por luces de colores rojo y azul incide desde el aire sobre una de las caras de
un prismade vidrio con un angulo de incidencia de 40°.
a) Dibuje la trayectoria de los rayos en el aire y tras penetrar en el prisma y calcule el angulo que
forman entre si los rayos en el interior del prisma si los indices de refraccion son n, =1,612 para el
rojo y Ng,y = 1,671 para el azul, respectivameﬂte.
b) Si lafrecuenciade laluz rojaes de 4,2 -10™" Hz, calcule su longitud de onda dentro del prisma.

- 8 1, —
c=3-10"ms; nNge=1

Cuando un rayo de luz que se propaga por un medio transparente (en este caso, el aire) se encuentra con la
frontera con otro medio, pueden ocurrir (y suelen ocurrir conjuntamente) los fendmenos de reflexidon, refraccion
y absorcion. El caso que nos preocupa en esta cuestion es el de refraccion, en el que la luz pasa a propagarse por
el interior del cristal del prisma. Debido a la diferencia de velocidades de propagacion en los dos medios, el
frente de onda se desvia, con lo que los rayos forman un angulo con la normal diferente al de incidencia. La
relacién entre ambos angulos viene dada por la ley de Snell normal

n,~sen & =n, sen &,

1

a = 40°

donde : n; : indice de refraccion del medio 1. Enestecason; =1 1: aire
o4 : angulo de incidencia. En este caso 40°
n, : indice de refraccion del medio 2. 2 : prisma

o, : angulo que forma el rayo refractado.

Como el indice de refraccion es diferente para los rayos azul y rojo, también
los &ngulos de refraccion serén distintos. Calculamos cada uno de ellos.

2rojo

Rayo azul :
n,-sen&, =n "sen @, > 1-sen40°=1671 -sen @, > sen @, =0,3847 > @, = =22 62°

"sen @, > 1-sen40°=1612 "sen &, > sen @, =0,3986 —> @

2azul

Rayorojo: n, sen@, =n, . 2~ 23.50°

Vemos que, al ser mayor el indice de refraccion del rayo azul, su angulo de refraccién es menor que el del rojo.
Es también el que mas se desvia (se dispersa) de la direccién original del haz, como vemos en el dibujo.

La diferencia entre los dos angulos de refraccion es el dato que nos piden: 4a =0,88° (0°52°48")

La longitud de onda (distancia mas corta entre dos puntos en fase) puede calcularse a partir de la frecuencia u 'y

. . \
la velocidad de propagacion v A=—
1Y

La velocidad de propagacion depende del medio. Ademas, para un medio dispersivo, depende de la frecuencia
de la radiacion. Como nos dan el indice de refraccion para el color rojo, calculamos a partir de ahi la velocidad
de propagacion.

c c 3'10°ms* A
n=— —> v=—=———=1861"10" ms

Y, n 1612

Ahora podemos calcular la longitud de onda de la luz roja en el interior del prisma, teniendo en cuenta que la
frecuencia no cambia al cambiar de medio.
l_v_1,861'108ms’1_ .
=—= ———=4431°10 'm
v 42:10" s
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a)

Una onda electromagnética tiene en el vacio una longitud de onda de 5-107 m.

a) Explique qué es una onda electromagnética v determine la frecuencia v el niimero de onda de la onda
indicada.

b) Al entrar la onda en un medio material su velocidad se reduce a 3c/4. Determine el indice de refraccion
del medio vy la frecuencia v la longitud de onda en ese medio.

¢=3-10"ms"

Se entiende por onda electromagnetica a la propagacion de una perturbacion electromagnetica a traves de un
medio, que puede ser el vacio. A diferencia de las ondas mecanicas. en el caso de las ondas electromagnéticas la
perturbacion que se propaga consiste en un campo eléctrico v un campo magnético oscilantes. perpendiculares
entre si v perpendiculares a la direccion de propagacion. Las ecuaciones de onda seran entonces

I

= ,-";—ﬂ - sen(or + kx)
B= EG ssen(or + kx)
Donde v son las ampliludes de los campos eléctrico y

magnetico, o s la frecuencia angular de oscilacion y & es el
nimero de onda

La longitud de onda & es la distancia mas corta entre dos

puntos en fase. Esta relacionada con la frecuencia (v : n° de oscilaciones por segundo) y la velocidad de propagacion v
. o - ")
mediante la expresion A = —
u

En el vacio todas las ondas electromagnéticas se propagan a la misma velocidad. v=¢=3 10" m s”

v 3:10° ms™
Asi, la frecuencia se calenla V=—=—"——=06+1 0" H-
A 5107 m
y . , 2z 2z 7 _
El mimero de onda lo obtenemos a partir de la longitud de onda & = S = S =1257-10" rad /'m
. m

b) Al pasar de un medio a otro, la onda electromagnética se refracta. La velocidad de propagacion cambia. ya que esta
magnitud depende exclusivamente del medio. En cualquier medio transparente la velocidad de propagacion de las
ondas electromagnéticas serd menor que en el vacio.

El indice de refraccion del medio ( n ) se define como el cociente entre la velocidad de la luz en el vacio (¢ ) v la
velocidad de propagacion en dicho medio ( v ). Asi

WL
3

v Je

La frecuencia de la onda electromagnética es una magnitud que depende exclusivamente del foco emisor. por lo que no
cambia en el fendmeno de refraccion. cuando pasa a fransmitirse por otro medio. Asi. la frecuencia en el nuevo medio

; . ) iy
serd la misma que en el vacio v=6-70" Hz

La longitud de onda depende tanto del foco como del medio. por lo que si se ve modificada a pasar a propagarse por el
nuevo medio. La nueva longitud de onda sera
v _Fe 225.10° ms™ "
el B ————=375-10" m
v 6-107 s




