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Ondas electromagnéticas

PARA COMENZAR
e  ¢Qué zona del cielo aparece mas clara en la imagen?
Aparece mas clara la zona del cielo que esta en el interior del arcoiris.

e Pon ejemplos de otras situaciones que permiten observar todos los colores que contiene la luz blanca.
¢éSe produce refraccion de la luz?

Por ejemplo, cuando hay una burbuja de jabdn donde se refleja la luz, en la superficie de un disco compacto,
en una mancha de aceite en el suelo.

ACTIVIDADES

1. Unradar emite una onda de radio de 6 - 107 Hz.

a) ¢éQué diferencia existe entre esa onda y una onda sonora de la misma longitud de onda? Determina
la frecuencia de esta ultima.

b) Sila onda emitida por el radar tarda 3 - 107° s en volver al detector después de reflejarse en un obstaculo.
¢A qué distancia se encuentra el obstaculo?

Datos: c=3-10*m - s™%; Vsonido=340m - s,

a) Laonda que emite el radar es una onda electromagnética. A diferencia de la onda sonora, la onda del radar
es una onda transversal. Ademads, puede transmitirse en el vacio, y su velocidad de propagacion es
la velocidad de la luz, mientras que la onda sonora se propaga a una velocidad mucho menor. Por tanto,
como la longitud de onda de ambas ondas es la misma, la frecuencia de la onda electromagnética es mucho
mayor que la frecuencia de la onda sonora. Y entonces el periodo de la onda electromagnética sera mucho
menor que el periodo de la onda sonora.

La frecuencia de la onda sonora se calcula asi:

vV .
vsonido =}Vf_)f= So}r:‘ldo

La longitud de onda de la onda sonora es la misma que la de la onda de radar. Por tanto:

. . o 340 m/s-6-10" H
Vsonido — 7\‘ f - f — Vsomdo — Vsomdo — Vsomdo fradar — m/S - z —68 Hz
A c c 3-10° m/s
f;adar

b) Ladistancia que recorre la onda es el doble de la distancia al obstaculo. Como la onda de radar se propaga
a la velocidad de la luz:
2.d _, ct 310°m/s-3-10° s

— =450 m
t 2 2

2. Unrayo de luz que viaja por el aire incide con un angulo de 60° sobre una placa de ambar. Si el angulo
de refraccion es de 35°, calcula cual debe ser la velocidad de propagacion de la luz en el ambar.

Dato: c=3-10% m/s.

A partir del angulo de refraccién podemos calcular el indice de refraccién en el ambar. Aplicando la ley de Snell:

. n,.-seni _1-sen60°
senr—n, .= — =
o
senr sen 35

naire Sent = némbar

=1,51
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Y a partir de este valor y de la definicidn del indice de refraccién de un medio como el cociente entre el valor de
la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la luz en ese medio, podemos conocer el valor de la velocidad
de laluz en el dmbar:

Lo ~3-10° m/s
ambar n 1’51

dmbar

=1,99-10° m/s

Una lampara de sodio emite luz amarilla por una fibra éptica de cuarzo cuyo indice de refraccion es n = 1,4580.
Si la longitud de onda de la luz en el vacio es 589 - 10~° m, calcula la longitud de onda y la velocidad
de propagacion a través de la fibra optica.

Dato: c=3-10® m/s.
La velocidad de propagacidn a través de la fibra dptica se calcula facilmente a partir de la definicion del indice
de refraccién:

c 3-10°m/s
n.. 14580

Vipra = =2,058-10° m/s

La longitud de la onda de la luz en el vacio nos permite conocer la frecuencia en el vacio:
c _ 3-10°m/s
589-10° m

c= x’vacio : f;/acfo - -fvacio = = 5, 09 * 1014 HZ

A

vacio

La energia depende de la frecuencia. Y como la energia se conserva al pasar del vacio a la fibra, la frecuencia
no cambiara. Por tanto, la frecuencia en la fibra es la misma que la frecuencia en el vacio, lo que nos permite
conocer la longitud de onda de la onda en la fibra:

Vb _ Vi _ 2,058-10° m/s

Ve =N fo AL = = = =4,04-10" m
fibra fibra -f;lbra fibra fﬁbra f:,ado 5[ 09 . 1014 Hz

Un rayo incide sobre la superficie de separacion de dos medios, produciéndose reflexion y refraccion.
Si el angulo de reflexion es de 30°, el de refraccion de 40° y n1 = 1,3, calcula el indice de refraccion del segundo
medio n2. ¢Cual deberia ser el dngulo de incidencia para el que se produzca reflexion total?

Teniendo en cuenta que el angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion, aplicamos la ley de Snell
para conocer el indice de refraccién del segundo medio:

- o n,-seni 1,3-sen 30°
n,-seni=n,-senr—n, = =

- =1,01
senr sen 40°

La reflexidn total se produce cuando no hay rayo refractado; es decir, el angulo limite corresponde al caso en que

el angulo de refraccion es de 90°. Aplicamos de nuevo la ley de Snell:

n,-sen90° 1,01-1
n

n, -seni. =n,-sen90° —>seni, = =0,777 =, =50,98°

1 ’

Un bloque de vidrio se sumerge en agua. Si los indices de refraccidn son nvidrio = 1,50 y Nagua = 1,33, écudl sera
el dngulo limite en la separacion agua-vidrio?

Como en el caso anterior, aplicamos la ley de Snell particularizando para el caso en que el angulo refractado es
de 90°. Para el caso en que la luz pasa del agua al vidrio:

Nyaro -5€N 90° 1,501

n 1,33

agua

vidrio

s ° > _ . o
Nogua *SEN dy =Ny, -5€N 907 —>sen = =1,13 — No existe j,

Como la funcién trigonométrica seno no existe para valores mayores de 1, esto quiere decir que no existe

un angulo limite para esta situacion, es decir, no se produce el fenédmeno de la reflexion total. Esto ocurre porque
la luz se desplaza desde un medio con un indice de refraccién menor a un medio con un indice de refraccion

mayor.
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Para el caso en que la luz pasa del vidrio al agua:
n_.-sen90° 1,33.1

-sen 90° —»sen j,_ =22
1,50

n,

2 — PR o
vidrio © sen Ill’m. - nagua - 0’ 887 — Ill’m. - 62'5

n

vidrio

6. Un haz de luz se propaga por un medio material a una velocidad v=1,7 - 103 m - s~ y pasa al aire.
Calcula el angulo a partir del cual se produce reflexion total.

Datos: c=3-10% m - s7%; naire = 1.

Primero necesitamos conocer el indice de refraccion del medio:

3-10°
v 1,7-10° m/s
Se produce reflexion total a partir del angulo de incidencia que consigue que el dngulo de refraccion sea de 90°.
Por tanto:

n,-sen90° 1.1

=0,566 — i, =34,5°
n, 1,765 '

< _ o < _
n,-senij,. =n,-sen 90" —senij, =

7. Unrayo se propaga por el aire y por un diamante cuyos indices de refraccion son, respectivamente, 1,0y 2,4.
Justifica en cudl de dichos medios la luz ird con mayor velocidad, y de cual de ellos debe partir la luz para que
pueda tener lugar el fendmeno de reflexion total.

La luz ird con mayor velocidad por el aire. Cuanto mayor sea el indice de refracciéon de un medio, mas despacio
se mueve la luz por dicho medio.

Para que se produzca el fendémeno de la reflexidn total la luz debe pasar de un medio a otro con un indice
de refraccion menor. Por tanto, debe pasar del diamante al aire.

8. Un hazde luz de 4,5 - 10'* s7! de frecuencia incide sobre un vidrio de anchura d. Si el dngulo que forma el haz
incidente con la normal en el aire es de 30°, halla:

a) Lalongitud de onda del haz de luz en el aire y en el vidrio.
b) Los angulos de refraccion y reflexion del haz.

Datos: ¢ = 3 - 108 m/s; naire = 1,00; Nvidrio = 1,50.

a) Lalongitud de onda en el aire se calcula facilmente, pues sabemos cudl es la frecuencia:

3-10°
c= A’aire .faire - )\‘aire = fL = ﬁ = 6/67 10_7 m
aire 290 z

En el vidrio tiene la misma energia que en el aire. Por tanto, la frecuencia en el vidrio es la misma que
la frecuencia en el aire.
V= )\’vidrio 'fvidrio = }\’vidrio 'faire -
3.10° m/s 30°1 309
v c/n,,. 1.50
N XVidrio — — vidrio — ’ 14
f;ire f;ire 4’510 HZ

=4,44.107 m

b) Elangulo de reflexidn es igual al angulo de incidencia. Por tanto, el rayo
reflejado forma 30°° con la normal.

1
1
1
1
1
Al llegar al vidrio, el rayo de luz se refracta aproximandose a la normal. '
Pero tras atravesar el espesor del vidrio, se refracta de nuevo, en este E/
caso alejandose de la normal en la misma cuantia en que antes se separo.
Por tanto, el rayo refractado emerge del vidrio formando un angulo

de 30° con la normal.
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9. Unrayo de luz incide con un angulo de incidencia de 30° sobre una lamina de vidrio de 4 cm de espesor.
La velocidad de propagacién de la luz dentro de la ldmina es 2/3 la velocidad de la luz en el vacio. Calcula:

a) Elindice de refraccion de la lamina.
b) El angulo de refraccion del rayo dentro de la lamina y el angulo de refraccion a la salida de la misma.
c) Dibuja la trayectoria seguida por el rayo dentro y fuera de la lamina.

Dato: c=3- 108 m/s.

a) Aplicando la definicién del indice de refraccion a la lamina de vidrio obtenemos:

£ 3

T2/3.4 2

b) Elangulo de refraccion dentro de la lamina se calcula aplicando la ley de Snell, donde el medio 1 es el aire
y el 2, el vidrio:

£ 15
Vv

n -seni 1-sen 30°
1,5

nlosenf=n2~senf—>senf: =0,3—>7=19,47°

n,

A la salida de la Idmina el angulo de refraccidn es igual al angulo de incidencia porque al llegar al vidrio,

el rayo de luz se refracta aproximandose a la normal. Pero tras atravesar el espesor del vidrio, se refracta

de nuevo, en este caso alejandose de la normal en la misma cuantia en que antes se separd. Por tanto,

el rayo refractado emerge del vidrio formando con la normal el mismo angulo con el que incidié en la lamina,
es decir, 30°.

c) Respuesta grafica:

10. Un haz de luz blanca incide desde el aire con un angulo de 25° en una lamina de vidrio. Las longitudes de onda
de las componentes azul y roja de la luz en el aire son, respectivamente, A(azul) = 486 nm y A(roja) = 656 nm.

a) Hazun esquema de la trayectoria del haz de luz y calcula el angulo que forman los rayos azul y rojo.
b) Indica, justificando la respuesta, si los rayos azul y rojo se propagan con la misma velocidad.
c) Calcula la frecuencia y la longitud de onda en el vidrio de la componente roja.

Datos: c=3-10*m - S_l; Nvidrio (azul) = 1,7; Nvidrio (rojo) = 1,61.
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a) Dibujamos un esquema de la situacidn. El indice de refraccidén es mayor para el rayo azul que para el rayo rojo
porque el indice de refraccidn es inversamente proporcional a la longitud de onda y esta es menor para
el rayo azul. Por tanto, como el rayo refractado se acerca mas a la normal para el indice de refraccién mayor:

Aplicamos la ley de Snell para color. Para la luz azul:

n -seni 1-sen25°

2 _ o s _ o o
n -seni=n_,, -senr, —>senr, = =0,225—->r,,=14,45
nazul 4
Para la luz roja:
2 . . n-seni 1-sen25° o
[ — —_1 _ _ _ o
n,-seni=n_ -senr_ —senr = - = =0,2377 —>r,,, =15,28
7

roja
Por tanto, el angulo que forman ambos rayos es:
a=F,, —F,, =1528° —14,45° =0,82°
b) Los rayos no se propagan a la misma velocidad, pues el indice de refraccién depende del color.

La velocidad es inversamente proporcional al indice de refracciéon (n = ¢/v). Por tanto, el rayo rojo se propaga
a mayor velocidad dentro de la Iamina, pues el indice de refraccidén para la luz roja es menor que para la luz
azul.

c) Al pasardel aire al vidrio la energia se conserva. Por tanto, la frecuencia de la luz roja serd la misma en el aire
y en el vidrio. Calculamos entonces la frecuencia de la luz roja:
c 3.10° m/s

= s6.107 =4,57-10" Hz
. m

c= }\‘roja aire ” ﬁoja aire - f;oja vidrio = ﬁoja aire = 7\’
roja aire

Entonces la longitud de onda de la luz roja en el vidrio sera:

v _c/ng  3-10°m/s /1,61
4,57-10" Hz

Vvidrio = }\’roja vidrio © fl:oja vidrio - }\‘roja vidrio —

=4,08-10" m

ﬁoja vidrio -ﬁoja vidrio

11. Para estudiar la separacion entre dos rendijas en una lamina se utiliza un laser de helio-neén que emite una luz
roja de 633 nm. Se ilumina la lamina con el laser y se recoge la interferencia en una pantalla situadaa 1l m
de la lamina. Se observa que el centro de la tercera banda brillante esta 47 mm por encima del punto en que
incidiria la luz del laser si no estuviese la lamina.

a) Calcula la separacion entre las rendijas.

b) Determina la distancia a la que se encontrara el centro de la segunda y la cuarta banda brillante.

a) Cuando se producen interferencias debido al paso de la luz por dos rendijas podemos expresar el valor
de la distancia entre las rendijas, d, de esta manera.

d:n.k.i
y

134



" 5 :
?SANTILI.ANA Fisica 2.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

En este caso n = 3, pues nos hablan de la tercera banda brillante. Sustituyendo los datos:

L 1
d=n-A-—=3.633-10° m-——"_—4,04-10° m=0,04 mm
y 0,047 m

b) De la expresidn anterior podemos despejar la distancia y para cada caso:

L L 1
d=2h-——>y,=2-A-—=2-633-10° m-—— 1 —0,0313 m=31,3 mm
) d 4,04-10° m
L L 1
d=4-)-— >y, =4-L-—=4.633-10° m-——__ -0,0627 m=62,7 mm
) d 4,04-10° m

12. Para determinar la longitud de onda de una radiacién se la hace pasar por un orificio de 3 mm de didametro
y se recoge el resultado en una pantalla que se ha colocado a 1 m de distancia del orificio. En el centro
se observa un disco luminoso que tiene una anchura de 4 mm. ¢Cual es el valor de la longitud de onda?

En este caso se produce el fendmeno de la difracciéon. Podemos calcular la distancia del orificio a la que aparecen
los minimos dibujados por las franjas de difraccién segun esta expresion:

y:(Z-n+1)~x—'L
a

Donde a es la abertura del orificio.

El primer minimo determina el limite de la zona central mds brillante de la que habla el enunciado. La distancia
al centro del orificio es la mitad del didmetro del disco luminoso central. Por tanto:
AL AL -a_ 0,002 m-0,003 m

Vo=(2:0+1)- === —m:y"L =

=6-10° m

13. Razona acerca de la veracidad o falsedad de esta frase: «El uso de gafas polarizadoras modifica la intensidad
de la luz que llega a nuestros ojos, pero no el color de los objetos que observamos».

Es verdadera. Al eliminar las componentes de la onda en alguna de las direcciones, la intensidad total de la onda
disminuye, ya que se absorbe la intensidad correspondiente a estas componentes. Sin embargo, en todas
las direcciones la luz vibra con la misma frecuencia, por lo que su color no variara.

14. Justifica si la siguiente afirmacidn es verdadera o falsa: «La luz es una onda electromagnética longitudinal».

Es falsa. La luz es una onda transversal, pues los campos eléctrico y magnético vibran en una direccion
perpendicular a la del avance de la onda.

15. Las conexiones inalambricas wifi de ordenador usan una frecuencia de 2,4 GHz. Una antena wifi tiene
un tamafio de un cuarto de la longitud de onda. ¢Cual es su tamafio en milimetros? Sabiendo que el tamano
de una antena de radio es proporcional a la longitud de onda, si tuviéramos una antena para recibir
ondas de UHF para television digital terrestre de 800 MHz qué tamafio deberia tener.

Datos: c=3-10% m/s.

A partir del dato de la frecuencia es sencillo calcular la longitud de onda correspondiente:

3-10°
c:x-f—mzfz—gn/szo,lzs m
f 2,4-10° Hz
Si el tamafio de la antena es un cuarto de la longitud de onda:
12
L:%:M=0,03125 m=31,25 mm
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Para las ondas UHF:

3-10°
c=k~f—>x=5=—f'/‘°‘=o,375 m
f 800-10° Hz
Por tanto, el tamafio de la antena seria en este caso:
A 0,375
L:Z:’—m:0,09375 m=93,75 mm

Un haz de luz tiene una longitud de onda de 550 nm. A 5 m del foco, su intensidad luminosa es de 10 W/m?2,
a) Calcula la energia por segundo que emite ese haz.

b) Calcula la frecuencia de la onda de luz.

Dato: c=3- 108 m/s.

a) Siaesadistancia la intensidad vale lo que nos dice el enunciado, sabemos que la energia emitida por

segundo es mayor, pues la energia se va dispersando a medida que nos alejamos del foco. La intensidad es
la potencia por unidad de superficie y, la potencia, a su vez, es la energia por unidad de tiempo, por tanto:

E E W
I=——>—=/-S=/-4n-d* =10 — -4n-(5m)’ =3141,6 J/s
t-S t m
b) Lafrecuencia se calcula facilmente a partir de la longitud de onda.
3-10°
confofe o30S g s a0t he
A 550-107 m

La intensidad media de la luz del Sol en la atmésfera terrestre es de 1390 W/m?2. {Cual es el maximo de energia
que puede captar un panel solar de 1,6 m x 0,80 m en cada hora?

La intensidad nos indica la cantidad de energia que llega por unidad de tiempo y por unidad de superficie.

La energia maxima que puede captar un panel se obtiene entonces multiplicando el valor de la intensidad
por el tiempo transcurrido y por la superficie expuesta al sol:

E:/-t-S:1390ﬁ-1 }{-3600”5/-(1,6 ;zﬁ-o,fso;7r{)=6,4-1o6 J

ol 14

El agua presenta un coeficiente de absorcién para la luz roja (A = 700 nm) de 0,60 m™, y para la luz azul-verdosa
(A =500 nm) de 0,02 m~. Supén que un haz de luz blanca recorre un tubo largo recto lleno de agua.

a) ¢éQué distancia debe recorrer la luz para que la intensidad de la luz roja disminuya a la mitad?
b) ¢Qué distancia debe recorrer la luz para que la intensidad de la luz azul-verdosa disminuya a la mitad?

c) Teniendo en cuenta el resultado de los apartados anteriores, justifica el color del agua.

a) Laintensidad va disminuyendo a medida que la luz se propaga por el agua segun la siguiente expresion:

I=1,-e"*

Si la intensidad disminuye a la mitad, podemos escribir, para la luz roja:

roja : Xroja -

|/
é - % P N % i T (%J =In (efﬁ"’“"“ ) —->Inl-In2=—P

In2 In2
X —>X =——=————=1155m

—>-In2=— . , =
B roja roja ija 0, 60 mfl

roja
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b) Procedemos andlogamente para el caso de la luz azul-verdosa, que tiene un coeficiente de absorcién menor
que la luz verde:

In2 B In2
0,02 m™

X =

azul-verdosa

=34,66 m

Bazul-verdosa

¢) Como se observa en los apartados anteriores, la luz roja es absorbida antes por el agua. Por este motivo,
cuando llega al agua luz blanca, las componentes rojas se absorben mas rapidamente y la luz azul
se transmite una distancia mayor, lo que ofrece la sensacion de que el agua es de color azul-verdoso.

Razona por qué la luz procedente de galaxias que se encuentran muy lejos esta desplaza hacia el rojo.

Porque las galaxias se estan separando de nosotros debido a la expansion del universo. Esto hace que podamos
considerar que se mueven a cierta velocidad, alejandose, lo que hace que la longitud de onda de la luz que
recibimos de ellas se estire, y por eso la observamos mas roja de como fue emitida.

éPueden tener la misma longitud de onda dos colores del espectro visible: rojo y azul, por ejemplo?

Si, si cada uno se desplaza en un medio. Lo que determina el color es la frecuencia, de modo que podemos tener
una misma longitud de onda y dos colores diferentes, si las ondas se desplazan por medios distintos.

Ordena de menor a mayor, segun la longitud de onda en el vacio, las ondas electromagnéticas siguientes:
luz visible, infrarrojos, rayos X, rayos gamma, ondas de radio.

Las ondas mds energéticas son los rayos gamma. El orden correcto seria:

Rayos gamma > rayos X > visible > infrarrojos > ondas de radio

Completa en tu cuaderno.

«Los rayos ultravioleta se dividen en tres bandas: UV-A, UV-B y UV-C. La luz solar contiene radiacidn de estas
bandas. Las radiaciones UV-B y UV-C son absorbidas por la capa de ozono de la atmédsfera. Los rayos UV-A
procedentes del Sol provocan el bronceado y los rayos UV-B y UV-C queman la piel».

Una onda electromagnética tiene en el vacio una longitud de onda de 4 - 10~ m. Penetra en un medio material
y su velocidad se reduce a 3c/4. Calcula:

a) Lafrecuenciay el nimero de onda en el vacio.
b) Elindice de refracciéon del medio y la frecuencia y la longitud de onda de la onda en ese medio material.

Dato:c=3-10*m-st.

a) En el vacio podemos deducir su frecuencia a partir de su longitud de onda y su velocidad:

3-10°
c=nfofe8o30 Mg g
A 410'm
El nUmero de onda es:
2n 2n (i

_T_W:?m? m'=1,57-10" m™
. m

b) Elindice de refraccion del medio material se calcula a partir del dato de la velocidad de propagacién
de la ondaen él:

En el medio material la frecuencia de la onda es la misma que en el vacio:

freao =7,5-10" Hz
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Ahora calculamos la nueva longitud de onda, pues la velocidad de propagacion ha cambiado:
3-3-10° m/s

vz}\‘medio.-fmedio _>>\‘ = Y =3C/4_ 4

medio = m =3. 10—7 m
fmedio fmedio 7,510 Hz

24. Un rayo luminoso incide desde el aire con dangulo 01 sobre la cara superior b
de una lamina de vidrio. Parte de la luz se refleja en la superficie formando Aire
un angulo 02, mientras que otra parte se refracta formando un angulo 0s.
I
a) Elangulo 02, ¢es mayor, menor o igual que 61? é¢Por qué? '
03

25

26

27

b) Sabiendo que el indice de refraccidn del agua es mayor que el indice
de refraccion del aire, determina si es correcto el esquema donde Vidrio
se representa el angulo 03 menor que 0.

a) Elangulo 62 es igual que el angulo 61, puesto que la luz se refleja
en la superficie de separacion de ambos medios.

b) Sies correcto, pues la luz pasa de un medio con un indice de refraccion menor a otro con un indice
de refraccion mayor. El rayo se acerca a la normal, segtin se deduce de la ley de Snell:

~ ~ ~ N ~

n -seni=n,-senf—>senr=—L-seni
n
2

Si n2 > n1, entonces el angulo de refraccién es menor que el angulo de incidencia.

Se dispone de una superficie de vidrio de indice de refraccion 1,5, colocada sobre una superficie de agua
de indice de refraccion 1,3. ¢En qué casos se producira una reflexion total en la interfaz de separacion entre
ambos medios?

Se producira reflexién total si se cumplen dos condiciones:

e Que laluz pase del medio con indice de refraccion mayor al medio con indice de refraccién menor.
En este caso del vidrio al agua.

e Que el angulo de incidencia sea mayor que cierto angulo limite. Este dngulo limite es el correspondiente
a un angulo de refraccion de 90°. Para calcularlo aplicamos la ley de Snell:

agua

n_ -sen 90° 1,331

N, -seni, =n__-sen90° —seni, = =0,887 >, =62,5°

vidrio agua

n,

vidrio ’

Las fibras opticas son varillas delgadas de vidrio que permiten la propagacion y el guiado de la luz
por su interior, de forma que esta entra por un extremo y sale por el opuesto. Explica fisicamente
este fenémeno.

En la fibra dptica se produce el fenémeno
de la reflexion total, de modo que la luz que
entra por un extremo sufre sucesivas
reflexiones dentro de la fibra hasta que sale
por el otro extremo.

Determina el valor maximo del angulo B de la figura, para que el buzo que
se encuentra bajo el agua pueda ver una pelota que flota en la superficie.

Datos: Vagua = 2,3 - 108 m/s; ¢ = 3,0 - 103 m/s.

En este caso el angulo de incidencia es de 90°.
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Aplicamos la ley de Snell en el paso del aire hacia el agua:

2 . , n,.-seni n,_ -sen90° 11 P
n..-seni=n__-senr—senr=-—"2 =25 = =0,76 ->r=50°
Bue c 3,0-10® m/s
nagua - ’
Vagua 2,3108 m/S

Por tanto, cuando el angulo 3 sea mayor de 50° el buzo podrd ver la pelota.

Un haz de luz atraviesa una lamina de vidrio (nvidario = 1,5). El rayo incide con un angulo de 45° respecto
de la normal. Dibuja la trayectoria que sigue el rayo de luz.

Al entrar en la lamina de vidrio el rayo se refracta y su trayectoria se acerca a la normal ya que pasa a un medio
con mayor indice de refraccion del medio de incidencia. El angulo de refraccion se calcula aplicando la ley de Snell
donde el medio 1 es el aire y el 2 el vidrio:

n, -seni :l-sen 45 =0,471—F=28,13°

n -seni=n,-senf—senr=
n

2 ’

Respuesta grafica:

29. Un rayo de luz incide desde el aire sobre una lamina de vidrio, formando 29° con la normal. El espesor

de la lamina es de 2 cm. Determina:

a) El angulo que forma el rayo refractado con la normal.

b) Lavelocidad de la luz mientras atraviesa la lamina.

c) Eltiempo que tarda la luz en atravesar la lamina.

Datos: Naire = 1,0; Miamina=1,5; ¢ =3 - 108 m/s.

a) Elrayo refractado se acerca a la normal. Calculamos el angulo pedido a partir de la ley de Snell, donde
el medio 1 es el aire y el medio 2 es el vidrio:

n,-seni 1-sen29°

=0,323>7=18,9°
n, 1,5

n-seni=n,-senf—>senf=

b) Lavelocidad de la luz se calcula a partir del indice de refraccion:

c ¢ 3-10° m/s
r]z:——)vz :—:T

Vs n,

=2-10® m/s
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¢) Paracalcular el tiempo que tarda en atravesar la ldmina |
. 7 . . 1
necesitamos saber qué distancia recorre dentro de !

la ldamina. Dibujamos un esquema de la situacion. :

La distancia recorrida dentro de la [dmina se puede
determinar a partir del espesor de la lamina y del dngulo
de refraccion. En efecto, segun el dibujo: /
1
2 mm 2mm 2 mm 18,9° 7 |
c0s18,9° =—— >d=———-=2,114mm
d cos 18,9
Ahora calculamos el tiempo necesario para recorrer dicha
distancia dentro de la lamina:

2,114 Mlﬁm

3
10° 2 _ 1 06.10™ s

v=——t= .
2-10° m/s

t

d
v

30. Tenemos dos prismas idénticos de indice de refraccion 1,65 ligeramente A5G0
separados. Un rayo laser incide perpendicularmente a la cara A. A B
Determina si existira luz emergente por la cara B, y realiza un diagrama
del recorrido de los rayos si: —

a) El espacio entre los prismas es aire (n=1). 15°

b) El espacio entre los prismas es agua (n = 1,33). '

a) Laluzentra en el primer prisma de manera perpendicular. Por tanto, su direccidon no cambiara al pasar
del aire al primer prisma.

Esto quiere decir que incidird en la segunda cara del primer prisma con un angulo de 45° respecto
a la normal. Entonces el angulo de refraccidn en el aire se puede calcular con la ley de Snell. Para el caso
del aire:

n .seni=n__-senr—>

prismal aire

: o
Norismar SN 1,65-sen 45
n

—senr= =1,167

aire

Por tanto, el rayo no pasara del primer prisma al aire, ya que se
produce el fenédmeno de la reflexidn total y el rayo se refleja hacia

el primer prisma.

b) Sin embargo, si el medio de separacion es agua:

-seni=n__-senr—

prismal agua

n

Mymar "SEN T 1,65-sen 45°
n 1,33

agua

—>senr= =0,877—>r=61,3°

Es decir, en este caso el rayo si saldra del primer prisma formando
un angulo de 61,3° con la normal.

Cuando vuelva a entrar en el segundo prisma de nuevo retomara
la direccion inicial, e incidira en la cara B con un angulo de 0°.

Entonces, aplicando de nuevo la ley de Snell:

n,.-seni=n -senf—

agua

* o

Nga-S€NT 1,33-sen0
n, 1,65

—>senf= =0—>7=0°

Es decir, el rayo no se desviara en la cara B. Saldra por la cara B con la misma direccién y sentido que el rayo
incidente en la cara A.
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31. Desde el aire (naire = 1,0) incide un rayo de luz sobre un prisma de vidrio
(nvigrio = 1,5) con un angulo de incidencia de 15°. Determina.

a) Elvalor del angulo i, .

Ajre
b) Sise producira el fendmeno de la reflexion total en la cara mayor
del prisma.

Vidrio™-.

a) Alentrar en el prisma el rayo se refracta. Como pasa del aire a un medio con un indice de refracciéon mayor,
se acerca a la normal. Aplicamos la ley de Snell para determinar el dngulo de refraccion:

- " . n._-seni 1-sen15° R
n._-seni=n -senr —senr=—2¢ = =0,173 > r=9,94°

aire vidrio
nvidrio '5
Entonces, del dibujo podemos deducir:

30° + 7417, =90° =i, =90° —30° —7 =90° —30° —9,94° = 50°
i .
Es decir, el rayo llega a la siguiente cara del prisma formando P oo _Alre

un angulo de 50° con la normal. B e
Vidrio™.

b) Para que se produzca reflexion total en la cara del prisma el rayo
debe incidir en ella con un angulo mayor que el angulo limite,
que podemos calcular asi:

n. -sen90° 1-1

o s _ = T o
-sen 90° —»sen j,, =—**———=—=0,6 >, =41,8

-seni,_ =n =
lim.
" n 1,5

nvidrio aire

vidrio
Por tanto, como el angulo de incidencia en esa cara, iz (50°), es mayor que el angulo limite (41,8°),
si se producira reflexion total.

32. Un haz de luz blanca incide desde el aire sobre una superficie de cuarzo fundido con un dngulo de incidencia
de 15°. El cuarzo fundido tiene un indice de refraccion que decrece con la longitud de onda de la luz.
Para el extremo violeta n = 1,472, y para el extremo rojo n=1,455.

a) ¢éQué se refracta mas, el rojo o el violeta? Haz un dibujo.
b) Calcula la separacion angular en minutos de arco sexagesimal de los rayos refractados para los extremos

rojo y violeta.

a) Sielindice de refraccion es mayor para el violeta, este color se refractard mas.

Podemos representar la situacion asi:

b) La separacidn angular sera la diferencia entre los angulos de refracciéon para ambos colores.

Por tanto, para el rojo:

n-seni=n, -senfr . —

rojo

.~ _n-seni 1-sen15°
M e =TT =T 4ss
7

rojo

=0,178 > =10,25°
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Y para el violeta:

-senr

nl "Seni=n violeta g

violeta
A n,-seni _1-sen15°
—>sen rvioleta = n = 1’472

violeta

=0,176 > r=10,13°

Por tanto, la separacién angular sera:

6=10,25°-10,13° =0,12° =7' 12"

Explica el fendmeno de la interferencia de ondas a partir del experimento de la doble rendija de Young.
éQué condiciones deben darse para que tenga lugar dicho fenomeno?

El experimento de la doble rendija de Young consiste en hacer pasar luz procedente de un Unico foco

por una barrera con dos rendijas iguales y muy pequefas separadas una distancia d. Segun el principio de
Huygens, cada rendija se comporta como un foco secundario de luz, que, al proceder del mismo foco inicial,
serian focos coherentes.

Cuando se coloca una pantalla a una distancia L, mucho mayor que d, en ella se puede observar una interferencia
debida a la diferencia entre los caminos seguidos por las dos ondas (x2 — x1). Esta diferencia de caminos es
directamente proporcional a la distancia entre las rendijas y al seno del dngulo que forman los rayos

con la horizontal.

Las condiciones son:

e Que laluzinicial proceda de un unico foco.
e Que las rendijas sean muy pequefias.
e Y que la distancia entre rendijas sea mucho menor que la distancia de estas a la pantalla.

éQué es una onda polarizada? Explica la siguiente frase: «las ondas sonoras no se pueden polarizar».

Una onda polarizada es una onda que tiene una direccién de vibracidon determinada para el campo magnético
y el campo eléctrico que se transmiten con la onda.

Las ondas sonoras no se pueden polarizar. Esto quiere decir que no podemos hacer que la onda que forma
el sonido vibre en una determinada direccion. El sonido es una onda longitudinal que se propaga en todas
direcciones.

Una onda de luz es polarizada por un polarizador A y un segundo polarizador B colocado a continuacién
del primero. Razona cual de las siguientes afirmaciones sobre la luz tras atravesar los polarizadores es correcta.

a) No hay luzsi Ay B son paralelos entre si.

b) No hay luz si Ay B son perpendiculares entre si.

c¢) Hay luz independientemente de la orientacion de Ay B.

a) Falsa. La luz polarizada por el polarizador A podra pasar a través del B, pues los campos magnético y eléctrico
vibraran en una direccidn que pasara a través del polarizador B, al ser paralelo al A.

b) Verdadero. En este caso la luz que sale del polarizador A vibra en una direccién que no puede atravesar
el polarizador B, al ser perpendicular al A.

c) Falsa. En funcion de la orientacion relativa de A y B, habra luz o no a la salida de B.
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FiSICA EN TU VIDA

1.

Explica con un esquema sencillo como reducen unas gafas de sol polarizadas la cantidad de luz que llega
a los ojos de un conductor. ¢{Por qué son mas eficientes?

Las ondas electromagnéticas de luz que Las gafas transmiten
llegan a las gafas vibran en todas solamente |uz polarizada
direcciones. Pero solamente una parte de yerticalmente
estas ondas podran atravesar las gafas:
aquellas que vibren en la misma direccion
en que estd orientado el polarizador que
forma el cristal de las gafas. Por tanto,

se reduce la cantidad de luz que llega

a los ojos de un conductor.

Luz sin polarizar

Reflejos muy
reducidos

Luz directa poco
reducida

Porque no solamente filtran la luz mediante
un cristal oscuro, sino que ademas no dejan X P°'a|fizada efT

. . orizontal por reflexion
pasar la luz reflejada que se ha polarizado. izontal p X

Luz parcialmente

Si nos situamos con gafas de sol en la entrada de un edificio con cristal tanto en el suelo como en una pared
vertical, ¢équé veremos mds oscuro, el suelo o la pared? ¢Por qué?

Veremos mas oscuro el suelo. Esto es asi porque la luz del Sol, al reflejarse en el suelo, queda polarizada
horizontalmente, y las gafas polarizadas estan polarizadas verticalmente. Cuando la luz se refleja en las paredes,
la direccion de vibracion de esta luz reflejada se aproxima mas a la direccion en que esta orientado el polarizador
que forma las gafas.

No todas las gafas de sol son polarizadas. ¢Crees que los fabricantes deberian estar obligados a indicarlo
en la publicidad del producto? ¢Por qué?

Respuesta personal. En principio, parece razonable pensar que el consumidor sepa cudles son las caracteristicas

del producto, y mas en este caso en el que la salud puede verse afectada, pues las gafas de sol protegen nuestros
ojos en dias muy soleados.
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