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En la EvAU de Madrid no se pueden usar datos que no se proporcionen en el enunciado, y en los
ultimos enunciados se indica explicitamente indice de refraccion 1 para el aire, pero no en algunos
enunciados antiguos no se indicaba y era algo que se podia asumir.

En los criterios especificos de correccion de Fisica se indica “la calificacion ...en multiplos de
0,25 puntos”’, por lo que un error resta al menos 0,25 puntos. Se comentan ideas de errores que
pueden restar, a veces son fallos habituales comentados en actas EvAU. Se comentan algunos fallos
genéricos y algunos asociados a optica fisica:

- No indicar las unidades correctamente, no pasar a SI o mezclar unidades en los calculos.

- Confundir datos: angulos siempre se miden respecto a la normal.

- No citar las leyes de Snell cuando se aplican, e indicar si se usan leyes de reflexion y/o refraccion.
- No realizar la deduccion de ciertas expresiones que se suele exigir que en la respuesta se incluyan
sin ponerlas directamente (a veces en estas soluciones por abreviar no se incluyan explicitamente).
Las deducciones exigidas en optica fisica se pueden resumir en:

— Aimi=Am=Ay. Se trata de combinar f=v,/A,=v./%; y vi=c/n;y v.=c/n>sabiendo que la frecuencia es
la misma en los distintos medios. Es una expresion necesaria si ¢ no es dato y no se puede usar.

— La expresion del angulo limite. Se trata de aplicar la 2 ley de Snell de la refraccion con angulo
refractado 90°.

2024-Modelo

B.4. a) Aplicamos la 2% ley de Snell de la refraccion para calcular el angulo que forma con la

normal el rayo refractado

oy._ 1 y_ 0
=arcsen(sen(60°) 134 )=40,26
Aplicando la geometria de la figura, la longitud x del trayecto del rayo desde su entrada en el vidrio
a mitad de altura (2 cm) hasta que alcanza su cara superior (4 cm) es x=2/sen(40,26°)=3,09 cm
La velocidad de la luz en el interior del rayo es v=c/n, por lo que el tiempo que tardaré en recorrer
esa distancia sera t=x/v=3,09-10?%/(3-10%1,34)=1,38-10" s
b) Para que se produzca reflexion total en la frontera de la cara superior con el aire, el 4ngulo sera al
menos el angulo limite, que calculamos usando la 2% ley de Snell de la refraccion y angulo

refractado de 90°
1,34=sen(90°)1=0

sen (eaire) naire =sen (evidrio ) nvidrio = evidrio

— — o
ll'mitevidrio) limitevidrio — ATCS€N ( ) _48527

1
sen(0 134
Usando la geometria de la figura , vemos que el angulo refractado en la cara incidente debe ser
90°-48,27°=41,73°
Usamos de nuevo la 2% ley de Snell de la refraccion para calcular el angulo incidente desde el aire

o) 1=sen(41,73°)1,34=0 . =arcsen(sen(41,73 ")-1’—134)263,12"

sen(0

La condicion que debe cumplir el angulo de incidencia 0 para que se produzca reflexion total en la
frontera definida por la cara superior del paralelepipedo y el aire es que sea menor de 63,12°, de
modo que en la frontera de la cara superior con el aire el &ngulo sea mayor de 48,27°.

2023-Julio

A.4. a) La frecuencia esta fijada por el foco y no depende del medio v=A-f= /12% :n_c-f
Igualando c/f para ambas A y n se llega a Aygua Nagua=Aaire Naire —> Nagua=Aaire/ Aagua Mvidric=200/375-1=1,33
b) Calculamos el angulo de emergencia del rayo al aire respecto a la normal

d/H’=tan(04ir.) — Bare—=arctan(1,2/1,6)=36,87°

Aplicamos la 2% ley de Snell de la refraccion

n, =0 _ =arcsen(sen(36,87 0)-L)=26,820

agua) agua agua 1’ 33

La distancia D=d+H-tan(0agu.)=1,2+2-tan(26,82°)=2,21 m

2023-Junio-Coincidentes

B.4. a) El angulo de refraccion del cambio de aire al prisma usando la 2* ley de Snell de la

aire) naire: sen (8

sen(0

Péagina 1 de 26



mailto:enrique@fiquipedia.es

Ejercicios Fisica PAU Comunidad de Madrid 2000-2024. Soluciones Optica fisica
enriqgue@fiquipedia.es. Revisado 21 enero 2024

refraccion, y teniendo en cuenta que por geometria el &ngulo de incidencia con la normal es 30°
( sen(50°) }=22,08°
1,33

b) Usando geometria (el triangulo formado por el vértice superior y los puntos de entrada y salida,
podemos plantear
30+(90-a)+(90-B)=180 — B=30-0=30-22,08=7,92°
Usamos la 2% ley de Snell de la refraccion para la salida del prisma

sen(i )n =sen(ry)ny=sen(7,92°)1,33=sen(p)1 =p=arcsen(sen(7,92°)1,33)=10,56°
2023-Junio
B.4. a) El angulo a es el angulo de refraccion del cambio de aire al prisma, que calculamos usando
la 2* ley de Snell de la refraccion

sen(i )n,=sen(r,)n,=sen(30°)1=sen(a)1,33 =>a=arcsen

( sen(50°) )
1,66

Usando geometria (el tridangulo formado por el vértice superior y los puntos de entrada y salida,

podemos plantear

60+(90-0,)+(90-B)=180 — P=60-0=60-27,48=32,52°

Usamos la 2? ley de Snell de la refraccion para la salida del prisma

sen(i )n =sen(ry)ny=sen(32,52°)1,66=sen(p)1=p=arcsen(sen(32,52°)1,66)=63,18 °
b) Si no emerge del prisma, se produce reflexion total en la cara de salida, y el angulo de incidencia
desde el interior del prisma es

sen(i )n =sen(r,)n,=sen(50°)1=sen(a)1,66=a=arcsen =27,48°

sen(i )n,=sen(ryz)nz=>sen(i,)1,66=sen(90°)1=>i ,=arcsen( 1 166)237,04"

a’=60-1,=60-37,04=22,96°
Usamos la 2% ley de Snell de la refraccion para la entrada al prisma
sen(i,')n,'=sen(ry'\ny' =sen(i,')1=sen(22,96°)1,66
i ,'/=arcsen(sen(22,96°)1,66)=40,36°
2023-Modelo
B.4. a) Segun el enunciado el angulo limite es de 49,88°, y aplicando la 2% ley de Snell de la
refraccion planteamos una primera ecuacion
sen(i ) n,=sen(ry)ny=sen(49,88 °)n,=sen(90°)n,=ny=sen(49,88°)n,
Utilizando la definicion de indice de refraccion, n=c/v la relacion del enunciado, planteamos una
segunda ecuacion al dividirla por ¢=3-10® m/s.
Va,Ve_407-10° 1 1 _407

2

c ¢ 3-10° n, ng 3
Tenemos un sistema de dos ecuaciones con dos incdgnitas. Sustituyendo la primera en la segunda y
expresando los resultados con 3 cifras significativas

1 1 _4,07 _sen(49,88°)+1_4,07 _(sen(49,88°)+1)-3

—+ = = n,= =1,70
n, n,-sen(49,88°) 3  n,sen(49,88°) 3 sen(49,88°)-4,07
n,=sen(49,88°)-1,70=1,30
b) La frecuencia esta fijada por el foco y no depende del medio v=A-f= 2.:% :n_c-f
: _ 3100 7
Parael medio A A, = —=6,00-10 "m=600nm
1,70-2,94-10
3-10°

=7,85-10 ' m=785nm

Parael medio B Agz= v
1,30-2,94-10
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B.4. a) Utilizando la segunda ley de la refraccion de Léminas paralelas: o
Snell, siendo el medio 1 el aire, con indice de =i C 1" \8
refraccion 1, calculamos 1, es el d&ngulo refractado }/
respecto a la normal. "

sen(il)m:sen(rl)nz
(sen(45 )1) A

r,=i,=arcsen|——————)=26,05° ——q--2 “'
1,61 1
La distancia AB pedida es la hipotenusa del triangulo

ABD, siendo la distancia AD los 20 cm de espesor. i n i
AB=AD/cos(r1)=20/c0s(26,05°)=22,26 cm

b) El desplazamiento lateral BC es el cateto del tridangulo ABC, en el que el angulo que tiene como
vértice A es 1;-1;.

BC=AD-sen(i;-r1)=22,26-sen(45°-26,05°)=7,23 cm

2022-Julio

B.4. a) Hay dos refracciones, en el paso aire-aceite, y en el paso aceite-agua. Calculamos ambas
usando la ley de Snell de refraccion.

=0, =arcsen(sen(40°) l,ﬁ): 26,51°
Asumiendo que las caras de la capa de aceite son paralelas el &ngulo de incidencia aceite-agua es el

mismo que el de refraccion aire-aceite.

n

aire sen (eaire> =h aceite ‘sen ( eaceite)

n -sen(Gaceﬁe)znagW'sen(B =0, =arcsen(sen(26,51 0)%):28,90 ’

aceite agua ) agua

b

b) Para que la luz salga no se debe producir reflexion total. Calculamos el &ngulo limite en el paso
aceite-aire y luego calculamos el d&ngulo asociado en el paso agua-aceite.

naceite. Sel’l( eaceite): naire- sen (90 ’ ) = eaceite —arcsen (i) :43’98 ’
’ oL,
nagua sen (eagua) = naceite' sen (eaceite) = eaguu —=arcsen (Sen (43598 ) 1,?) - 48575

El 4ngulo con el que debe incidir la luz del foco debe ser menor de 48,75°.
2022-Junio-Coincidentes
B.4. a) Como se indica que ¢ es “el maximo angulo posible para que se refleje totalmente”, esta
asociado al angulo limite en la frontera nicleo-recubrimiento.
1,43
= —)=78,36°
arcsen(1,46) ,

El 4ngulo ¢ y el angulo con la normal suman 90°, por lo que ¢=11,64°
b) Tenemos un triangulo isdsceles en el que su altura es h=D/2=50-10" m.
Su base mide L=2-(h/tan(¢))=2-50-10"/tan(11,64°)=4,85-10" m
La suma de sus lados superiores mide 2-(h/sen(11,64°))=2-50-10"/sen(11,64°)=4,96-10* m
Ambos rayos van a velocidad constante, siendo la velocidad vn=c/ny=3-10*/1,46=2,06-10° m/s
El rayo (1) recorre la base del tridngulo: t=x/v=4,85-10"/2,06-10°=2,35-10"* s
El rayo (2) recorre los lados superiores: t=x/v=4,96-10"/2,06-10°=2,41-10"* s
La diferencia de tiempos es 0,06:10"?s=6-10"s
2022-Junio
B.4. a) Segun enunciado Avigic=0,7 Aaire Y COMO Avidrio Nyidrio=Aaire Naire POdemos plantear Nyigrio=Aaire/Avidrio
nvidr10:1/0,7 ~1 ,43
b) Aplicamos la segunda ley de Snell de la refraccion para ambas transiciones
Llamamos 0y, al angulo refractado en la transicion liquido-vidrio y 0y, al angulo incidente en la
transicion vidrio-aire; al ser laminas paralelas ambos coinciden
nV-sen(E)Vz):na,»,€~ Sen(e,m) :«(1/0,7) -sen (6V2)= 1 sen(90”)
0, ,=arcsen (0,7)2 44.43°

n,-sen(0, J=n, sen(90°)=0

lim

En vidrio-aire
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Optica fisica

En liquido-vidrio 7, -sen(0,)=n,-sen(0,,)=n,-sen(30°)=(1/0,7)- sen(44,43°)=n,=2,00

2022-Modelo

B.4. a) Aplicamos la segunda ley de Snell de la refraccion para ambos rayos

sen(0,) n,,,=sen(0,)n,, ., =0, =arcsen(sen(40°)- I )

Dado que el grosor de la lamina de vidrio es de
20 cm, el punto de incidencia en la cara inferior no=1

se encuentra a una distancia d=0,2-tan(0;)

Para n;=1,61 tenemos 6,~23,53°, y d,=0,0871 m 9:‘}?\
Para n,=1,67 tenemos 0,=22,64° y d>=0,0834 m

La distancia entre los dos rayos en los puntos de
salida es 0,0871-0,0834=3,7-10° m = 3,7 mm
(Esa distancia es la que se aporta en la solucion
oficial, pero enunciado indica “la distancia entre
los dos rayos a la salida” y como los rayos a la
salida son paralelos, se puede pensar que se pide
esa distancia entre rayos paralelos. La distancia
o0 seria 3,7-cos(40°)=2,83 mm)

b) Utilizando la definicién de indice de refraccion
n=c/v y sabiendo que la frecuencia depende del
foco, no del medio, se llega a n;A=n,A,

M=hni/n=c/fi'ni/n=3-10%/4,21-10'*-1/1,61=4,43-10"=443 nm

2021-Julio

B.4. a) Tenemos 2 incognitas, na y ng, y tenemos que plantear dos ecuaciones.

Una es la del enunciado ns - ng = 0,6

La otra la obtenemos usando la definicion de angulo limite desde A hacia B
sen(0,)-n,=sen(0;)ny=n, sen(45,58°)=ny-sen(90°)=>nz=n, sen(45,58°)

Combinando ambas
0 _ 0,6
n,—0,6=n, sen(45,58°)=>n,= I—sen(45.58°)
b) Usando la relacion n=c/v=c/Af— A=c/nf
M=c/na-f=3-10%2,1-6,04-10"*=2,37-10"=237 nm
As=c/np-=3-10%1,5-6,04-10'*=3,31-107=331 nm
2021-Junio-Coincidentes

np= ] ,()7

=2,10=1,=2,10-0,6=1,5

aire
Nno= 1

B.4. a) Utilizando la definicion de indice de refraccion n=c/v y sabiendo que la frecuencia depende

del foco, no del medio, se llega a njA,=nxA; — no=n;A1/A,=1-904,4/680=1,33
b) Calculamos el angulo limite para que el rayo desde el agua no emerja al aire

)=48,75°

1
1,33

sen(0,)-n,=sen(0,)n,=0,=arcsen (sen(90 °):

Si planteamos el triangulo rectangulo que forma el foco, el centro del objeto circular y el borde del

objeto circular de radio R, tenemos que tan(48,75°)=R/3 — R=3-tan(48,75°)=3,42 m.

2021-Junio

B.4. a) La frecuencia es la misma en el aire y dentro del material, solo depende del foco.

f=c/A=3-10°/488-10"=6,15-10"* Hz

Como la frecuencia es la misma, se puede llegar a la expresion A;-n;=A,'n,=A¢ de modo que en el
medio A;-=Ao/n;=488/1,55=315 nm. Dado que se indica n,i=1, Auire=ho=488 nm (dato enunciado)
b) Si incidente y reflejado forman 60°, el angulo de incidencia respecto de la normal es de 30°

Aplicando la 2% ley de Snell de la refraccion.

n,sen(0,)=n,-sen(0,)=1-sen(30°)=1,55-sen(0,)=0,=arcsen(

sen(30°))
1,55

Ese es el angulo que forma rayo refractado con la normal. Se pide el &ngulo que forma rayo
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refractado con el rayo reflejado, y llamandolo a se puede ver que 180=30+0+18,8, luego a=131°
Para que se produzca reflexion total el indice del segundo medio debe ser menor que del del primer
medio, y se indica que el rayo incide desde el aire (n=1) hacia el material (n=1,55), por lo que no
existe ningun angulo de incidencia desde el aire para que se produzca reflexion total.
2021-Modelo

B.4. a) Como incide forman 90° sobre la cara AB, el haz no se desvia, de modo que si entra por un
punto P de la cara AB llega a un punto Q de la cara AC de modo que el tridngulo PQA el angulo
sobre P son 90°, y dado que el angulo sobre A son 45°, el &ngulo sobre Q también son 45°. El angulo
de incidencia sobre Q respecto la normal sera de 45°.

Si emerge de la cara AC con 90°, se produce reflexion total, y aplicando la 2* ley de Snell podemos
relacionar el angulo con el que incide respecto la normal desde el interior del prisma con el indice
de refraccion.

sen(90°) 1 1
sen(0,)  send5° 1/42
b) La frecuencia es la misma dentro y fuera del prisma, solo depende del foco.

=\2~1,41

sen(0,)-n,=sen(0,)n,=n,=

8
Fuera del prisma la velocidad de propagacion es ¢ Ay= % :% =6,52-10"'m=652nm
, _ g _c_ 310" _ 7
En el prisma la velocidad de propagacion es ¢/n A=—=————-=4,61-10 "'m=461nm

nf +2-4,6-10"
2020-Septiembre
A.4. a) El tiempo que tarda en alcanzar la cara B lo obtenemos a partir de la velocidad y la distancia
recorrida dentro del prisma.
En el prisma v=c¢/n=3-10*/1,5=2-10° m/s
La distancia es el cateto opuesto a un angulo de 30° siendo el otro cateto de 5 cm, por lo que
d=0,05-tan(30°)=2,89-10° m
t=e/v=2,89-10%/2-10°=1,45-10" s
Para el angulo de emergencia al aire en la cara B, planteamos usamos la ley de Snell con el dngulo

de incidencia respecto a la normal, que se puede razonar que son 30°

sen(0,)-n,=sen(0,)n,=0,=arcsen (sen(30°)- 1—15)248,6"

b) Calculamos el angulo limite en caso de que el prisma sea de diamante

)-n,=sen(90°)n,=0,,..=arcsen (sen(90°)- %)223,6 0

b

sen (elz'mite limite

Como el angulo de incidencia respecto a la normal seria de 30°, mayor que el angulo limite, se
produciria reflexion total y el rayo no emergeria por la cara B.
2020-Julio-Concidentes

1,5
A.4. a) Utilizamos la ley de Snell sen(0,)-n,=sen(6,)n,=0,=arcsen (sen(30°): 1_’2):3&7 ’
La frecuencia depende del foco, no del medio, por lo que seria la misma. Al mantenerse la
frecuencia pero variar la velocidad de propagacion, si varia la longitud de onda.
En el medio 2 ny=c/vy — voi=hof — A=vo/f=c/(n,f)=3-10*/(1,2-5-10"*)= 5107 m = 500 nm
b) Si se produce reflexion total usando la ley de Snell el angulo refractado son 90°
1,2

=arcsen (sen(90°)- 1—5)253,1 ¢

sen(@,imi,e)-nlzsen (90 0)n2:>6

limite
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B.4. a) El rayo reflejado en el medio 1 y el rayo el
refractado después de reflejarse en la cara inferior del
vidrio son paralelos. Se trata de un problema de

geometria para el que nombramos puntos y angulos n=14
sobre el diagrama del enunciado. Podemos ver que
d=AE-sen(60°), y que AE es el doble de la distancia n=15 dem

AD=AC, siendo AD=AB-tan(8,), siendo 0, el angulo

refractado en el paso de medio 1 a 2.

Usando la 2% ley de Snell de la refraccion.

n;-sen(0,)=ny-sen(6,) — O,=arcsen(1,4-sen(30°)/1,5) n=12

0,=27,8°

AD=BC=4-tan(27,8°)=2,1 cm

d=2-2,1-sen(60°)=3,6 cm.

b) Si se produce reflexion total en la cara inferior aplicando la 2 ley de Snell de la refraccion:

n2°sen(Ojimite)=N3-sen(90°) — Oymie=arcsen(1,2/1,5)=53,1°

Pero se pide el angulo de incidencia minimo en la cara superior del vidrio. Ese dngulo incidente en

el paso de medio 2 a 3 seria el mismo angulo refractado en el paso de medio 1 a 2, por lo que

planteamos de nuevo la 2° ley de Snell de la refraccion.

n;-sen(0,)=ny-sen(6,) — 6,=arcsen(1,5-sen(53,1°)/1,4)=59°

2020-Modelo

B. Pregunta 4.-

a) La frecuencia depende del foco, no del medio, por lo que seria la misma. Al mantenerse la

frecuencia pero variar la velocidad de propagacion, si varia la longitud de onda.

Calculamos en medio 1 nj=c/v, ; vi=Mf — f=vi/h=c/(n;-"A)=3-10*/(1,6-460-10°)=4,08-10" Hz

En el medio 2 ny=c/vs — vo=Af — A=c/(n,1)=3-10%/(1,4-4,08-10"*)= 5,25-10" m = 525 nm

También se podria haber deducido la expresion Ai/A,=ni/n, y calculado la longitud de onda en el

medio dos con ella. '

b) Primero planteamos la reflexion total en el paso de medio 2 /ni
|
|
|
|
|
|
|
|

a medio 3, usando ley Snell
sen(iy)n,=sen(0;)n;=sen(i,) 1,4=sen(90)-1,2
i,=arcsen|( i’i )~59,00°
El 4ngulo de incidencia desde el medio 2 hacia el 3 es el mismo !
que el angulo refractado en el paso del medio 1 hacia el 2.
Usando ley de Snell
sen(i,)n,=sen(0,)n,=sen(i,) 1,6=sen(59°)-1,4
ilzarcsen(—sen(slgﬁ) 1’4)
2019-Julio-Coincidentes
B. Pregunta 4.-
a) Cualitativamente si el rayo se aleja de la superficie se acerca a la normal, luego es mas
refringente, por lo que n, > n,.
Se puede justificar usando la ley de Snell de la refraccion: sen (i 1)n1 =sen(82) n,
si se separa de la superficie el &ngulo con la normal serd menor, el seno del angulo serd menor, y
para que se mantenga la igualdad el indice debera ser mayor.
El angulo de incidencia 60° y el de refraccion es de 30° (el complementario de 60°), por lo que
sen(60)-1=sen(30)n,=n,~1,73
b) La frecuencia depende del foco, no del medio, por lo que seria la misma. Al mantenerse la

frecuencia pero variar la velocidad de propagacion, si varia la longitud de onda.
En el vacio y en el aire c=Mf — A=c/f=3-10%6-10"*=5-10" m = 500 nm

=14

n3=1,2

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
'

~48,59°
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En el medio 2 ny=c/v; — voi=f — h=c/(n,H)=3-10%/(1,5-6-10'")= 3,33-10" m = 333 nm
2019-Julio
B. Pregunta 4.-
a) Usando la ley de Snell de la refraccion
sen(i,)n,=sen(0,)n,= sen(30)- 1=sen(0,)- 1,33
(sen(30))
1,33
La distancia de Laura a la vertical del punto de entrada en el agua es el cateto de un tridngulo en el
que el angulo opuesto son 22,08° y el otro cateto son los 3 m de profundidad de la piscina, por lo

que tan (22,08 0):§ —x=3-tan(22,08°)~1,22m

~22,08°

0,=arcsen

La distancia de Carlos a la vertical del punto de entrada en el agua es el cateto de un tridngulo en el
que el angulo opuesto es de 30°, y el otro cateto son los 4 m de altura de observacion, por lo que

tan (30 0):%:«x:4- tan(30°)~2,31m
La distancia total entre Laura a la vertical del trampolin donde estd Carlos es 1,22+2,31=3,53 m

b) El angulo limite o angulo critico es el angulo para el que incidiendo el rayo desde el agua hacia el
aire el angulo refractado sea de 90°.

sen(0,)-1,33=sen (90 °)- 1=0,=arcsen|

1 o
133 )~48,75
Se pide diagrama: se puede aportar uno general (ver 2010-Junio-Fase General B. Cuestion 2 )
2019-Junio-Coincidentes
B. Pregunta 4.-
a) La reflexion total ocurre a partir del d&ngulo limite, para el que el angulo refractado es de 90°.
sen (46,24 °)-1,8=sen(90°)-nyz=ny=1,3
En el medio ng=c/vs — vg=c/ns=3-10%/(1,3)=2,3-10* m/s
b) La frecuencia depende del foco, no del medio, por lo que seria la misma. Al mantenerse la
frecuencia pero variar la velocidad de propagacion, si varia la longitud de onda.
En el medio A ny=c/va — va=Asf — Aa=c/(naf)=3-10%/(1,8-5,17-10")= 3,22:10" m = 322 nm
En el medio B ng=c/vg — v=hsf — As=c/(npf)=3-10*/(1,3-5,17-10'")= 4,46:10" m = 446 nm
2019-Junio
B. Pregunta 4.-
a) Planteamos la ley de Snell de la refraccion entre los medios 1y 2.
sen(i,)n,=sen(0,)n,= sen(i,) 1,6 =sen(0,)-1,3
sen(i 1) 1.3
sen(8,) 1,6
Segun la figura el angulo refractado en el segundo medio, que
llamamos 6,, sumado a los 90° y al 4ngulo reflejado, que
coincide con i;, suman 180°. Tenemos 6, + 90 +1,=180 — 0, =
90 - 1, .Por tanto sen(0,)=cos(i)

Sen(11)=tan(z’1)=0,81252ilzarctan(0,8125)=39,1 0 =7

Rayo incidente

=0,8125

cos (i,)
0,=90-39,1=50,9°
Segun la figura al ser laminas paralelas al angulo en el paso del medio 2 al 3 es el mismo que el
refractado; i= 6,=50,9°,
b) Tomamos i.= 50,9°

sen(i,)n,=sen(90°)ny=n;=sen(50,9)-1,3~1

El valor seria consistente con que el tercer medio fuese aire o vacio.
2019-Modelo
B. Pregunta 4.-
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a) Calculamos el angulo critico usando la ley de Snell de la refraccion y angulo emergente 90°.

n,=sen(90°)n,=0 I =48,75°
= sen(90°)n, L

=arcsen(sen(90°) &)=arcsen (1-
n s

sen ( e critico critico

Para un angulo de 60° respecto la normal, al ser
mayor que el d&ngulo limite, se produce reflexion 72
total para los rayos salientes del agua. Se puede
pensar que lo que se pregunta es otra cosa,

porque para que el pez pueda ver un objeto fuera
del agua, se trata de ver si el rayo que proviene n ’
del objeto desde fuera del agua podria entrar
formando 60° con la normal. Pero en la ley de
Snell la trayectoria de los rayos es reversible, y
el argumento es valido: el pez no puede ver
objetos que estén fuera si mira con un angulo mayor que el angulo critico. Se incluye el diagrama
de la resolucion oficial de Madrid.

b) La frecuencia depende del foco, no del medio, por lo que seria la misma. Al mantenerse la
frecuencia pero variar la velocidad de propagacion, si varia la longitud de onda.

En el vacio y en el aire c=\f — f=¢/A,=3-10%/525-10"=5,71-10" Hz

En el agua n;=c/v, — vi=Mf — A=c/(n,H)=3-10%/(1,33-5,71-10'*)=395 nm

2018-Julio

B. Pregunta 4.-

a) Si emerge con 90° en la segunda cara, el angulo de incidencia es el angulo limite, y usando la ley
de Snell de la refraccion.

sen(0y,,)m, = sen(90°)n,=0

limite

=arcsen(sen(90°) &) =arcsen(1 ~%)=30 ¢
n,

Dado que el angulo incidente en la segunda cara se mide respecto de la normal, el &ngulo
complementario que forma el rayo con la segunda cara son 60°, y teniendo en cuenta que en el
tridngulo formado por el punto de incidencia en la primera cara, vértice superior y punto de
incidencia en la segunda cara suman 180°, tenemos que a=180-90-60=30°.
b) Para que angulo de incidencia en primera cara y de emergencia en segunda sean iguales, por
geometria y por ser mismo cambio de material, el &ngulo refractado en la primera cara y el
incidente en la segunda también lo son. Considerando el tridngulo formado por el punto de
incidencia en la primera cara, vértice superior y punto de incidencia en la segunda, llegamos a que
el angulo que forma el rayo dentro del material con cada una de las caras es la mitad de 180-a, es
decir la mitad de 150°, luego son 75°. Como el dngulo refractado en la primera cara es el angulo
complementario a esos 75°, son 15°, por lo que planteando la ley de Snell de la refraccion:
sen(0,)n,=sen(0,)n,=0.=arcsen(sen(0,) E)Zarcsen (sen(15 ”)-%)231,2 ¢
1
2018-Junio-coincidentes
B. Pregunta 4.-
a) M=vi/f, donde la frecuencia es la del foco y no depende del medio, pero v; si depende del medio
segun el indice de refraccion: n=c/v, por lo que v,=c/n;. Agrupando
M=c/(fn;)=3-10%(4,29-10'*1,5)=4,66-10" m = 466 nm
b) Calculamos el angulo refractado utilizando la ley de Snell de la refraccion

sen(0,)n,=sen(0,)n,=0.=arcsen (sen(0,) %):arcsen (sen(50°)- %):62,1 ¢
2 9

La reflexion total se producira a partir del &ngulo limite en el que el angulo refractado es de 90°

=arcsen(sen (90 ")@)Zarcsen(l -2)260,1 °

sen(0,5,) 1, = sen (90 *)n,= 0 " s

2018-Junio

limite
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B. Pregunta 4.-

a) El indice de refraccion es el cociente entre la velocidad de propagacion de la luz en el vacio y en
el medio, n=c/v, por lo que si n;=1=c/v,, velocidad de propagacion es la del vacio, v,=c.
vi=c=MT — L=c/f=3-10*6-10"=5-10" m = 500 nm

b) La frecuencia depende del foco, no del medio, por lo que seria la misma. Al mantenerse la
frecuencia pero variar la velocidad de propagacion, si varia la longitud de onda.
n,=1,25n,=1,25=c/v, — v,=c/1,25

A=vo/f=c/(1,25-1)=3-10%/(1,25:6:10"")=4-10" m = 400 nm

n
(Se podria deducir la expresion  n; A, =n, A, vy a partir de ella 7»2=7x1n—1= 5(;02r;m =400nm )
2 ’
2018-Modelo
B. Pregunta 4.-
a) Utilizando la segunda ley de Snell de la refraccion
Para el paso aire — material
n
sen(0.)n,=sen(0,)n,=0 =arcsen(sen(0,) —I)Zarcsen (sen(45°) 1—15)2 28,1°
n, >

Aplicando geometria con el tridngulo que tiene como angulo superior los 60° y como lado inferior
el rayo atravesando el material, planteamos que su suma es de 180° (se puede hacer diagrama)
(90-28,1)+60+(90-1,)=180 — 1,=60-28,1=31,9°
Para el paso material — aire
n
sen(0.)n,=sen(0,)n,=0 =arcsen(sen(0,) —])Zarcsen (sen(31,9°)- 115 )=52.4°
n,
b) Para que emerja de la segunda superficie no se produce reflexion total, planteamos el angulo
limite en la segunda superficie.

=sen(90°)n

=0, =arcsen (

sen ( elim ) nmaterial aire lim

1 0
5 )=41,8
Aplicando mismo razonamiento geométrico, el angulo de refraccion en el paso aire— material es
(90-1,)+60+(90-41,8)=180 — r,=60-41,8=18,2°
Para el paso aire — material

n, 1,5

sen(0,)n,=sen(0,)n,=0.= arcsen(sen(0,)—)=arcsen(sen(18,2°)-

)=27,9°
n; 1

2017-Septiembre
B. Pregunta 4.-

a) El angulo incidente B minimo es el angulo limite, que esta asociado a que el angulo refractado
sea de 90°. Planteamos la segunda ley de Snell de la refraccion

145 )=69,3°

1,55
b) Segun el diagrama la superficie de separacion entre fibra y aire es perpendicular a la superficie
de separacion entre nucleo y recubrimiento. Por lo tanto si queremos que el rayo refractado tras
entrar en el nucleo de la fibra forme 3 con la normal del recubrimiento, el mismo rayo formaréa 90°-
B = 20,7° con la superficie de separacion con el aire.

Planteamos la segunda ley de Snell de la refraccion, con angulo incidente en el aire o y con angulo
refractado 20,7°

Sen(ﬁ)nmicleozsen(goa)n 2B:arcsen(1'

recubrimiento

1,55

sen(a)n,, =sen(20,7°)n, .. = a=arcsen(sen(20,7°)- : )=33,2°
2017-Junio-coincidentes
B. Pregunta 4.-
c c c_3-10°_1 _ o c_3-10° 8
== == - = ==-1 =—= =2-1
a) n v=>v s nT 18 6 0'm/s v, o 15 0"m/s

En el cambio de medio la frecuencia se mantiene constante, es la misma en ambos medios
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V.= f:f:ﬁ:(lm—)'mg:l.lo“HZ Y 22:2'—108:6.10—7:600,1,”
b A 500-107° 3 2 f (1/3)-10"

b) No hay refraccion si hay reflexion total, lo que es posible porque el segundo medio tiene un
indice de refracciéon menor que el primero. Aplicamos la ley de Snell para el angulo limite

=arcsen(1 -E)Zarcsen( L> )=56,44°
n, 1,8

Sen(elz'mite)nlzsen(go 0)”226

limite

2017-Junio
B. Pregunta 4.-
a) Aplicando la ley de Snell para cada color, tomamos n; para aire y n, para el material

sen(0,)n, =sen(0,)n,=0,=arcsen(sen (Bl)ﬂ)
ny

1
1,66

)~32,8°

Violeta, n,=1,66 0,=arcsen(sen(60"°) )~31,4°

1
1,60
En el cambio de medio la frecuencia se mantiene constante, y podemos plantear

Rojo, n=1,60 0,=arcsen(sen (60 °)

v, v c c , I
Vl:xlf:)f:)\_l:k_i Como n=_—=v=_ llegamosa 7,"Aj=n,"h, =1y 6 n:TO
Para cada color dentro del material

Ay 400

Violeta, A=400 nm en aire, en el medio A 270 =166 ~241nm
. . . Ay 750
Rojo, A=750 nm en aire, en el medio A= 72 160 ~469 nm

b) Se indica en la frontera entre el material y el aire, y como la reflexion total se produce en el paso
de un medio a otro menos refringente, es en la salida del bloque de material.

=arcsen(1 ﬂ)

Aplicando la ley de Snell para el angulo limite  sen(6,,,,)n,=sen(90°)n,=0 .
2

limite

1
Violeta, n=1,66 0,,,,=arcsen( 66)N37"

9

)~38,7°

Rojo, n=1,60 0, =arcsen( 1,160
La pregunta “Para a = 60°, ;escapan los rayos desde el medio hacia el aire por la frontera inferior?”
puede parecer rara porque no se dan las dimensiones del prisma ni distancia del punto de incidencia
a la frontera inferior, y podria depender de ellas. La clave es que en este apartado se ha preguntado
por el paso material— aire pero hace referencia al angulo de la figura que es aire — material, y
hay que entender que esta preguntando si se produce o no reflexion total en la frontera inferior de
ese mismo rayo. Si forma un 4ngulo x con la normal en la cara izquierda del diagrama, forma un
angulo 90-x con la normal de cara inferior.

Segun datos de apartado a) para cada color:

Violeta, forma 90-31,4=58,6°, que es mayor que angulo limite 37°, no escapara hacia el aire por la
frontera inferior.

Rojo, forma 90-32,8=57,2°, que es mayor que angulo limite 38,7°, no escapard hacia el aire por la
frontera inferior.

2017-Modelo

B. Pregunta 4.- Resolucion idéntica a 2016-Modelo-B4

2016-Septiembre

B. Pregunta 4.-

a) Se indica “sobre” la superficie de un lago y tomamos como medio de partida el aire, con n;=1.
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Aplicando la ley de Snell  sen(0,)n, =sen(0,)n,=0,=arcsen(sen (Gl)n—)
2
o (2] 1 (2]
0,=30°=0,=arcsen(sen(30°) 33 )=22,08
0,=45°=0,=arcsen(sen(45°) 1 23 )=32,12°

b) Realizamos un diagrama (no a escala) y calculamos para los 2 m de
profundidad:

-El rayo que incide con 30° y se refracta con 22,08° se ha separado de la
normal 2-tan(22,08°)=0,81 m

-El rayo que incide con 45° y se refracta con 32,12° se ha separado de la

I
|
agua |
normal 2-tan(32,12°)=1,26 m =133 | b m
La separacion ha aumentado 1,26 -0,81=0,45 m, y como inicialmente era !
de 3 m entre los puntos de impacto, tenemos d=3,45 m 23,089 13212
Ta

2016-Junio

B. Pregunta 4.-
a) Aplicando la ley de Snell para el angulo limite

sen(0. ,)n ,=sen(90 ”)n3=>Q=;N1 308
: ny sen(49,88°)

Combinamos con la ecuacion del enunciado
LNLBO =n,=1,70
1,308+1
b) Por la definicidon de indice de refraccion, n=c/v, si el indice tiene mayor valor, la velocidad es
menor, luego tiene mayor velocidad en B que es donde el indice es menor.
También se puede razonar que si produce reflexion total en el paso de A hacia B, B tiene menor
indice en B y mayor velocidad en B.
Como enunciado pide razonar y no se proporciona como dato ¢ no se calculan las velocidades.
2016-Modelo
B. Pregunta 4.-
a) La reflexion total se produce en el paso a un medio menos refringente. Si el foco esta el fondo del
recipiente, la luz que procede del foco pasa de agua a aceite, y luego a aire; aunque no sea posible la
reflexion total en el paso de agua a aceite, si lo es en el paso de aceite a aire.
El angulo limite implica que el angulo refractado es de 90°

=sen(90°)n,, =0

1,308ng+ng=3=n,=

n aire )

— — — o
sen (eilz'mite ) M ceite aire i limite — AVCSEN ( =arcsen ( ) - 4275

1
aceite 1 ’48
b) En la ldmina de aceite, el &ngulo de incidencia del rayo en la separacion aceite-aire es el mismo
angulo que el angulo de salida del rayo en la separacion agua-aceite, por lo que el angulo refractado
es 42,5°. Utilizando la ley de Snell de la refraccion:

148
1,33

=0.=arcsen(sen(0,) M)= arcsen(sen(42,5°) )=48,7°

agua

Seﬂ(el-> nagua =sen(9,) M yceite

2015-Septiembre
B. Pregunta 4.-
a) La reflexion total implica que el dngulo refractado es de 90°
. o 82 82
Sen(aicritico>nlzsen(90 )I’l22 Sel’l(75 ) 1’5:1’3+T2}\': sen (75 0) ’ 1,5— 1,3
b) Ahora el medio inicial es el aceite, cuyo indice de refraccion varia con la longitud de onda

Sen(eicritico>nlzsen(90o)n2:>Sen(eicrz'tico>.(l’3+%):1. lasﬁeicrz'tico:arcsen( 1,5 )

=551 nm
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Se puede plantear de dos maneras equivalentes:
-El indice del primer medio tiene que ser mayor que 1,5 para que se produzca reflexion total

-El dominio del arcoseno esta limitado a valores menores que 1

1,582 <I=1,5<1,3 +%:k<%:410nm
1,3 +o
El valor maximo seria A =410 nm
2015-Junio-Coincidentes
B. Pregunta 4.-
a) Utilizando la segunda ley de Snell de la refraccion

sen(0;) _n

sen(0,)n,=sen(0,)n,= sen(0) 1,

Como los angulos se miden desde la normal y son menores de 90°

sen(0;) n,

—F—=—>1=n,>n,

sen(0.) n,

La luz debe pasar a un medio de mayor indice de refraccion, lo que cualitativamente supone que el
rayo refractado se aproxima a la normal y tiene un angulo menor que el incidente.

b) La reflexion total implica que el angulo refractado es de 90°

n,=sen(90°)n,=06 =arcsen T
I =sen(90°)n, <n

1
Como el dominio del arcoseno esta limitado a valores menores que 1, la condicién es que n<n, , es
decir que se pase a un medio menos refringente, lo que cualitativamente supone que el rayo
refractado se aleja de la normal y para cierto angulo incidente se llega a dngulo refractado de 90°.
2015-Modelo
A. Pregunta 4.-
a) Realizamos un diagrama: como el segundo medio es menos refringente, al pasar del medio 1 al 2
el rayo se alejard de la normal.Para calcular 4ngulos primero usamos geometria y luego la segunda
ley de Snell de la refraccion con los datos del enunciado.
Tenemos en cuenta que la ley de Snell utiliza los angulos con la normal: 90° del rayo refractado con
el angulo reflejado implican

0,>0.=sen(0.)>sen(0,)=

Sen(eilimite i limite

180°-90°=90°=0ci + Oree Oinc! Oren
Como 0inc =0ren , tenemos que sen(0,,.)=cos (G,Ef,) !
Aplicando la ley de Snell n;=2 ! 90°
Sen(einc)nlzsen(erefr)n2 =14 D\
sen(, }-2=cos(6, )1,4=1g(0, )= 50 ~35° D

2 inc
El 4ngulo de refraccion serd 90°-35°=55° i
b) Para que se produzca rayo refractado el angulo de incidencia (que se mide desde la normal) tiene
que ser inferior al angulo limite, &ngulo para el que el angulo del rayo refractado es 90°.

=arcsen(&):arcsen( 1.4 )=44,43°
n, 2

sen (0,50 )1, = 5€n(90 ) n,= 0

i limite

2014-Septiembre
B. Pregunta 4.-

a) Utilizando la segunda ley de Snell de la refraccion
sen(0;)n,=sen(0,)n,

6,,:arcsen(sen(Gi)ﬂ)zarcsen(sen(30 ”)%):44,4”
n

Se pasa a un medio con menor indice de refraccion, y el rayo se aleja de 1a normal
b) Para que no hay refraccion se debe producir reflexion total, el angulo del rayo refractado debe
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ser de 90°, luego podemos plantear utilizando la segunda ley de Snell de la refraccion

sen(0,)n,=sen(90°)n,=0,= arcsen(z) =arcsen ;’51 )=45,6°
n )

i

2013-Septiembre

B. Pregunta 3.- C
a) Para que el rayo no salga por la cara B se tendra que producir reflexion total, lo .
que si es posible porque el rayo en el punto B llega a un medio con menor indice de| @ N
refraccion. Llamando n; al indice de refraccion del medio incidente y n. al del . aire
medio emergente, vidri | "
n, 1 B B
sen(0,)n,=sen(90°)n,=0.=arcsen(— )=arcsen(——=)=42,5°
n; 1,48 A

Hay que tener en cuenta que 6,=90°—a  ya que los angulos se miden desde la normal a la
superficie de separacion de medios en el punto de incidencia, luego a=90°—42,5°=47,5°
Ese es el valor maximo de a, porque para valores mayores el valor de 0; serd menor al dngulo
incidente limite o critico.
b) En ese caso seguiria habiendo reflexion total, pero ahora
}j‘;):él%o =90°—63,98 °=26,02° -
Para ese angulo, el angulo con el que sale en B es 90°, y llega a la cara C B -
perpendicular a la superficie, angulo de incidencia 0°, por lo que el angulo con el o
que emerge también es nulo. neas
Comentario: ya que la pregunta del apartado b del enunciado sobre el valor de o '
es totalmente idéntica a la pregunta del apartado a, en la solucion anterior se
considera que el angulo a es el asociado al angulo critico en la incidencia en la
cara B, por lo que preguntar por el angulo de emergencia por la cara C es algo
“extranio”.
Si el angulo o fuera ligeramente menor de ese mdaximo (el angulo de incidencia en B
seria ligeramente mayor y seria superior al angulo limite) se produciria reflexion
total y entonces si emergeria por la cara C, en funcion de las dimensiones, que nos
dan en el enunciado y no se utilizan en la solucion anterior. Si a=26,01°, y como
A/2=10 cm, incide en cara B a 10/tan(26,01°)=20,5 cm, y como sale reflejado
internamente con el mismo angulo de incidencia, si sale por la cara C sin hacerlo por la cara
opuesta a B. Emergeria en la cara C a (30-20,5)-tan(26,01°)=4,64 cm de la cara B, y con un
angulo que calculamos utilizando la ley de Snell de la refraccion, pasando de medio de incidencia
vidrio a medio de emergencia agua.

sen(@i)nizsen(ﬁe)ne

0,=arcsen(sen(0,) %): arcsen(sen(26,01°)

e

0.=arcsen

[

48

133 )=29,21

2013-Junio-Coincidentes

B. Pregunta 4.-

a) Se define indice de refraccion absoluto de un medio material el cociente entre ¢ y la velocidad en
ese medio, n=c/v. La velocidad propagacion de la luz en el vacio es méaxima (c), y tiene velocidades
menores en otros medios, por lo que el indice siempre tiene un valor mayor o igual a 1. Al ser un
cociente de velocidades, es adimensional y no tiene unidades.

b) Pregunta tedrica igual a 2010-Junio-FG-B2-a, no se repite respuesta de nuevo aqui.
2013-Modelo

B. Pregunta 4.-

a) Refraccion: fendémeno en el que parte de luz que llega a la separacion entre dos medios, parte
pasa al otro medio cambiando de direccion y velocidad.

Dispersion: la velocidad de propagacion (y por lo tanto el indice de refraccion) varia con la
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frecuencia en ciertos medios.

La refraccion se pone de manifiesto tanto para rayos monocromaticos como no monocromaticos.
En un rayo no monocromatico (por ejemplo luz blanca (muchas frecuencias)) si se puede poner de
manifiesto la dispersion ya que al pasar de un medio no dispersivo (vacio, aire) a uno dispersivo
(cristal), cada componente de distinta frecuencia se refracta con un angulo distinto, por lo que
cualitativamente se dispersa: desde el punto de incidencia surgen los distintos rayos.

En un rayo de luz monocromaética no se puede poner de manifiesto la dispersion, ya que
monocromatico implica que sélo tiene una frecuencia. Un ejemplo monocromatico seria un laser.
b) El vidrio es un medio dispersivo y si se produce dispersion en el punto de incidencia desde el
medio no dispersivo (aire). Sin embargo como cuando los rayos emergen en la otra cara paralela,
son refractados en sentido opuesto a la refraccion de cuando entraron en el vidrio, por lo que todos
ellos emergen con el mismo angulo respecto a la lamina de vidrio con el que incidieron
originalmente. Cualitativamente “no divergen” sino que salen paralelos y no es observable. En la
descomposicion habitual con un prisma las caras no son paralelas, y los rayos cuando emergen
vuelven a ser difractados en el mismo sentido a la refraccion de cuando entraron en el vidrio, por lo
que se acentua el efecto y es observable.

2012-Junio

A. Pregunta 4.-

a) La reflexion total es el fenomeno en el que la luz, al pasar de un medio a otro con menor indice
de refraccion, el rayo no sale refractado en el segundo medio sino que regresa al medio inicial.
Existe un angulo limite o critico que es el angulo de incidencia para el que el rayo refractado forma
90° con la normal, y para dngulos de incidencia mayores se produce reflexion total.

Para que se produzca la luz tiene que pasar de un medio a otro menos refringente, y el angulo ser
mayor que el d&ngulo critico, cuyo valor se obtiene a partir de las diferencias de los indices de

n
refraccion. sen(0,)n.=sen(90°)n,=0 =arcsen(—) Solamente existe si n.<n;
n

i

. 8
b) El primer medio material tiene » 252%2 2, mayor que el aire, luego si hay un angulo
critico 0,=arcsen (%):30 ?
2012-Modelo
B. Pregunta 3.-
-10° A A 1077
a) n=Loy=C=30000 ) yos, ey 2ty 22 3900750507,
V; n; 1,5 A n; 1,5
b) Utilizamos la segunda ley de Snell de la refraccion, iy e

tomando un angulo refractado de 90°, con lo que obtendremos = ne~1,0 i _

el angulo incidente limite o critico. o
o interior fibra
sen(0,)n,=sen(90°)n, 0 n=1.5

6i=arcsen(ﬂ):arcsen(L)=41,81 ¢
n, 1,5
2011-Septiembre
B. Cuestion 3.-
a) La reflexion total implica que el angulo refractado forma 90° con la normal. Utilizando la
segunda ley de Snell de la refraccion
n, 1
sen(0,)n,=sen (90 °)n,= 0,= arcsen(—)=arcsen(——=)=48,6 °
n

4/3

Al angulo de incidencia para el cual el angulo refractado forma 90° con la normal se denomina
angulo critico o angulo limite.

i
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¢ ¢ _3,00-10° g
= = = == =2.25-10"m/
b) nagua Vagua Vﬂglla nagua 4/3 b mils
2011-Junio-Coincidentes
A. Cuestion 2.-

a) Para que se produzca reflexion total el angulo del rayo refractado debe ser de 90°, siendo el
angulo de incidencia menor de 90°, luego podemos plantear utilizando la segunda ley de Snell de la
refraccion

sen(0,)n,=sen(90 ”)nzrfﬁlzarcsen(%)

1

Para que ese angulo exista, se tiene que cumplir que n, < n,, es decir que el rayo incide desde un
medio (n;) hacia otro menos refringente (n,). Cualitativamente se puede razonar para que haya
reflexion total el rayo refractado se debe alejar de la normal, que es lo que ocurre cuando el segundo
medio es menos refringente.
b) Confirmamos de los datos que el medio de incidencia es el de indice n;, ya que segtn lo
razonado en apartado a, para que se produzca reflexion total el rayo incidira desde el medio mas
refringente (n;) hacia el medio menos refringente (n,)

Biczarcsen(ﬁ)zarcsen( 1.2 )=53,13°
n, L5

2011-Junio

A. Cuestion 3.- Laminas paralelas:
a) Utilizamos la segunda ley de Snell de la refraccion, . nk

siendo el medio 1 el aire y el medio 2 vidrio. l_lf3_0__ \

sen(il)nlzsen (rl)n2
( sen(30°)-1 )
1,5
Cualitativamente pasa a un medio mas refringente y el
angulo debe ser menor, porque se acerca a la normal.
b) Se pide la longitud de agua en el tercer medio, el agua.  aire vidrio agua
No es necesario calcular el angulo, sélo la longitud de n=1 mo=15 n;=1,33
onda. La expresion la podemos deducir razonando que la frecuencia no varia con el medio.
A A .107°
n3=7‘;:»x3:n—:=%:4,51-10 "m=451nm
Cualitativamente pasa a un medio mas refringente que el aire y la longitud de onda debe ser menor.
2010-Septiembre-Fase Especifica
A. Cuestion 3.-
a) Asumimos que en el aire la velocidad de propagacion es la del vacio, con indice de refraccion 1.
Para calcular la velocidad en el agua calculamos el indice de refraccion del 0i=30°! Bren
agua, utilizando la segunda ley de Snell de la refraccion con los datos del aire\«v'(

enunciado. Tenemos en cuenta que la ley de Snell utiliza los 4ngulos con la  n2=1

=1947° et

r,=arcsen

normal: 128° del rayo refractado con el angulo reflejado implican 180°- agua !
158°=22° con la normal. n=1,33
sen(ﬁi)nlzsen(ergf-,)nz i
o |
sen(30")-l=sen(220)n2:>nz=%:l,33
8
n=Cmy, = =310 5 26108 mis

v, T, T 133

b) En la reflexion total el angulo del rayo refractado es 90°.
=sen(90°)n_ =0

sen(0 =arcsen (M)Zarcsen(%%)=48,75“

agua >

i ll'mite) nagua aire i limite
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2010-Septiembre-Fase General

B. Problema 2.-

a) No. La segunda ley de la reflexion de Snell indica que el angulo de reflexion siempre es igual al
angulo incidente.

c c ) . . L .
b) Como n= > =v= P la velocidad de propagacion sera menor donde el indice de refraccion

sea mayor: en el diamante.
Utilizando la segunda ley de Snell de la refraccion, el angulo refractado para un angulo de
incidencia de 20° desde el diamante hacia el aire sera
n,
0,=arcsen( sen(9,) M):arcsen (sen (20°)- 2142) 55,867

aire

c . o
¢c) Como n= e >h= , la longitud de onda es mayor cuanto menor sea el indice de

A f f
refraccion (la frecuencia s6lo depende de la fuente, no varia con el medio): serd mayor en el agua.
Utilizando la ley de Snell de la refraccion, el d&ngulo refractado para un angulo de incidencia de 20°
n
desde el agua hacia el aire serd 0, =arcsen(sen(0,)—)=arcsen(sen(20°)- I 133) 27,06 °
Nota: no se utiliza el dato de la frecuencia proporcionado en el enunciado.
d) La reflexion total implica que el angulo refractado sea de 90°, por lo que podemos utilizar el

angulo limite de cada material, o calcular el d&ngulo refractado y comprobar si es mayor de 90°

sen(6,)n,,,=sen(90°)n,,, =6,=arcsen(—"=)=arcsen( 133 )=48,75°
agua s
sen(0,)n,,,.,=sen(90°)n,, = 0,=arcsen(—==)=arcsen | 1 116 )=43,23°
n.
sen(0.)n,  =sen(90°)n, = 0.=arcsen(—=“—)=arcsen ( ) 24,41°
diamante
Se producira reflexion total en el diamante.
2010-Junio-Coincidentes
A. Cuestion 2.-
a) De acuerdo al diagrama aportado, si representamos el recorrido /
del rayo por su interior, viendo que incide y emerge del cubo por } r

el centro de sus caras, vemos que en la primera refraccion el
angulo refractado es r,=45° y en la segunda refraccion el angulo
refractado es 1,=45°. Por simetria de medios y angulos podemos
ver que el angulo de incidencia en la cara de entrada es el mismo
que el refractado en la de salida, pero lo validamos. Aplicamos la
segunda ley de Snell de la refraccion en ambas refracciones: nv=15

V21,5

sen(i,)n,, ..=sen(45°)n .. =i =arcsen(—— 2 13 )=54,68 °
0 _ 21,5 0

sen(45 )n\,,idrio—sen(rz) M odio =1 2= =arcsen(~— > 13 )=54,68

b) Si hay reflexion total en la cara superior, tendremos r,=90°
1,3

sen(iz)nwdn»,,:sen(90°)nmedm:>12 arcsen (1 5) 60,07 °
En este caso los angulos 1, y 11 ya no coinciden, pero se puede
comprobar que ambos suman 90°, por lo que tenemos que r,=90-

60,07=29,93°. Calculamos el angulo de incidencia asociado.

sen(z’l) N odio=SEN (29,93 ") N0 =1 =arcsen (sen (29 93° )

1,3
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2010-Junio-Fase General
B. Cuestion 2.-
a) Los angulos siempre se toman respecto a la normal |
Cuando la luz llega a la separacion entre dos medios, parte vuelve con la o
misma velocidad (reflexion) y parte pasa al otro medio cambiando de
direccion y velocidad (refraccion).
Leyes de Snell de la reflexion:

* 1* Rayo incidente, normal y rayo reflejado en el mismo plano.

2% Angulo de incidencia igual a angulo de reflexion.
Leyes de Snell de la refraccion:

* 1* Rayo incidente, normal y rayo refractado en el mismo plano.

sen( 0 n, v, A\

Wgﬁ;;:n_?:i:i ;sen(0,)n,=sen(0,)n,
El rayo incidente va desde medio 1 a medio 2 donde sale refractado.
b) Angulo limite o critico es el angulo de incidencia al que le corresponde

’ <7 o sen Glz'mire _ n, _ n,
angulo de refraccion de 90° ——=-=—-0,, . =arcsen(—)
en90 n; n; Refiraccion, Josell7, Wikipedia
, . . by-s
Sélo existe si n,<n, (CCby=sa)
Reflexion total (o interna total) es el Are Rajo 3 :

|
Reflexién interna

fenomeno de refraccion por el cual el rayo refractado \
total

18,

[N

Anguloicritico
vuelve al medio de origen. Se llama n, |
reflexion por eso y porque el angulo de ‘
reflexion es igual al incidente, no cumple
leyes de refraccion (para angulos mayores
al limite la segunda ley de Snell de
refraccion no se cumple, da una
inconsistencia)

2010-Junio-Fase Especifica

A. Problema 2.-

a) En la refraccion no varia la frecuencia de la luz, por lo que podemos plantear, considerando ny=1
el indice de refraccion del aire.

c_ ¢ c My Mo 650-10"° -7
n= v fe helng R >A= 0148 =4,39-10 'm=439 nm

b) La reflexion interna implica que el angulo refractado en

la refraccion entre n; y n; es 90°. El angulo de incidencia i, —

desde n, hacia n,, medido desde la normal entre esos dos Ilezvzef;{flento fibra
medios, es igual a restar a 90° el d&ngulo de refraccion en el
paso del aire a n;, medido desde la normal entre esos dos
medios que es el eje de la fibra.

Sen<i2[imite)nl=Sen(900)n2

M

n

Agua

Josell7, 2010 ”Réﬁ”accio'n v reﬂexién.sv;z"’. Wikimedia Commons. Licencia CC-by-sa

\j‘2=90°

|
|
|
1
T
I
|
I
'
|
|
|

interior fibra
n;=1,48

n
Iy jmire = AYCSEN (—2)=176,65°
n
Calculamos el angulo de incidencia externa desde el aire
para que el rayo refractado llegue con el d&ngulo calculado anteriormente a la normal del

revestimiento de la fibra. Sen(il)na,-,lezsen(rl)n] =1, Zarcsen(sen (90"—76,65 ") 1,48)2 19,98 °

aire
n():l
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2009-Septiembre
B. Problema 1.- Léminas paralelas:

. 8 =k
a) c:kofoﬁfozxio:%:4,62.lol4l_[z =1 /

b) En la refraccion no varia la frecuencia de la luz, por lo que
podemos plantear.

_c__c _ ¢ _M_65010" _

v Afo 5 e 500107

-1: 0 . . aire medio transparente aire

¢) Utilizando la segunda ley de la refraccion de Snell, siendo el = ni=1 =13 ni=1

medio 1 el aire, con indice de refraccion 1, por lo que 6, es el

angulo refractado respecto a la normal.

<Sen(30°)-1 )
1,3

d) Siempre se produce refraccion: la frase del enunciado “no se produce refraccion” la

interpretamos como la situacion en la que el angulo refractado es de 90°. Hay dos refracciones: la

paso de aire al medio transparente, y su paso de nuevo al aire: calculamos ambas.

Se trata de una situacion de “laminas planas y paralelas”, de la que hay expresiones de uso directo,

1,3

sen(0,)n, =sen(0,)n,=0,=arcsen =22,62°

. _ 1
pero razonamos mediante un diagrama este caso. sen(i,)n,=sen (90 °)n,=sen (zz)zn—
2

. 1
Angulo de incidencia desde medio transparente: i, =arcsen (3)250,28 °

Como angulo refractado de medio 1 a2 coincide conincidente de2al :r,=i,
sen(il)nlzsen(rz)nzzsen(il)Z%Z1
2
Angulo de incidencia desde aire: i, =arcsen (1)=90°
Realmente el angulo de incidencia desde el aire es poco real, porque con 90° no habria “incidencia”
como tal. Se trata de una situacion simétrica y para que en un extremo un rayo sea paralelo a la
lamina, también lo tiene que ser en el otro.
2009-Modelo
Cuestion 5.-
Para resolver esta cuestion es imprescindible conocer el espectro electromagnético en cuanto a la
colocacion de los colores visibles en €l. Se pueden conocer de memoria las longitudes de onda y/o
las frecuencias, o cualitativamente y de manera sencilla se pueden recordar “infrarrojo” y
“ultravioleta” para recordar que el color rojo tiene la frecuencia mas baja y el violeta la mas alta. En
cuanto a la colocacion de amarillo y verde, el espectro pasa de rojo a naranja, que es mezcla de
amarillo y rojo, por lo que el amarillo est4 por encima del naranja y del rojo en frecuencia, y el
espectro pasa de azul a verde, que es mezcla de azul y amarillo, por lo que el verde esta por debajo
del ultravioleta en frecuencia y por encima del amarillo. Una vez razonado el orden en frecuencias
rojo < naranja < amarillo < verde < azul se razonan las afirmaciones.
a) Verdadero. El foton rojo tiene menor frecuencia que el foton azul, y a mayor frecuencia menor
longitud de onda ya que c¢=A f , luego el foton rojo tiene mayor longitud de onda que el foton
azul.
b) Falso. El foton amarillo tiene menor frecuencia que el foton azul.
c¢) Falso. La velocidad de propagacion de la luz en el vacio es constante, ¢, y no depende de la
frecuencia. La luz es una onda electromagnética, y la velocidad de propagacion de una onda sélo
depende del medio. (No se considera el fendmeno de dispersion que si hace que la velocidad varie
con la frecuencia en ciertos medios, ya que enunciado no menciona ningtn tipo de medio)
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B. Problema 2.

Laminas paralelas:

c c 3 —
== =—=1315 0=k
a) n " (2/3)C ) ) /{

b) Se trata de una situacioén de “laminas planas y
paralelas”, de la que hay expresiones de uso directo,
pero razonamos mediante un diagrama este caso.

Hay dos refracciones: la del paso de aire (n;) al vidrio

(n2)

sen(z’l)nl =Sen(r1)n2

( sen(35°)-1 )
1,5

La del paso del vidrio (n;) de nuevo al aire (n;). Al ser laminas paralelas, el &ngulo de incidencia

desde el vidrio es igual al angulo refractado de paso al vidrio.

sen(22,f8 )~1,5):350

El rayo emerge de la lamina paralela con el mismo angulo de incidencia.

¢) Se incluye un dibujo con la marcha del rayo a través de la ldmina.

d) Segtin el diagrama, llamando e al espesor,

e _ 3107

=2248°

r,=arcsen

sen(i,)n,=sen(r,)n,=r,=arcsen(

€ -2
—~= =d= = =3,2-10
d cos(r) cos(r,) cos(22,48°) "
2008-Junio -
Cuestion 3.- ia:rirznnas paralelas:
a) En la refraccion no varia la frecuencia de la luz, por lo /
que podemos plantear. AL
n= < = ¢ SA= ¢
v Af, nf,
8
aglta:%:4:51'1077m:451 nm
1,33-5-10
3-10° -
Vi rio:7:3395'10 m:395nm e 1. .
L0 R B S

b) Hay dos refracciones: la paso de agua (n;) al vidrio (n,), y su paso del vidrio al aire (n;=1).
Se trata de una situacion de “laminas planas y paralelas”, de la que hay expresiones de uso directo,
pero razonamos mediante un diagrama este caso.

sen(i,) n,=sen(90 ")1132sen(i2)=ni
2

Angulo de incidencia desde vidrio: i, =arcsen( )=41,14°

1
1,52
Como angulo refractado de medio 1 a2 coincide conincidentede2a3:r =i,

41,14°)1,52
sen(il)nlzsen(rl)nzﬁ sen(il)z sen( 133 )
(Sen (41,14°)1,52 )
1,33
Nota: el espesor de la lamina se menciona en enunciado pero no se utiliza.

Angulo deincidencia desde agua: i,=arcsen =48,75°
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2008-Modelo
A. Problema 2.-

Dibujamos la marcha de los rayos en ambos casos como
pide el enunciado.

a) Hay dos refracciones: la paso de aire (n,=1) al vidrio (n),
y su paso del vidrio al aire (n;=1), y las superficies de cada
uno de los cambios de medio forman el angulo A del prisma.
Para el prisma hay expresiones de uso directo, pero
razonamos mediante un diagrama este caso.

sen(i,)n,=sen (90")nlz>sen(i2):i
2

Angulo deincidencia desde vidrio :i,= arcsen (%) =45°
Como el rayo incide perpendicularmente a la primera cara, el rayo refractado también emerge
perpendicularmente (1,=0°). En el diagrama podemos razonar que forman un tridngulo el vértice del
prisma, el punto de incidencia, y el punto por el que “emerge” el rayo, por lo que los angulos del
triangulo sumaran 180°. Lo planteamos como ecuacion teniendo en cuenta que los dngulos de
incidencia se miden respecto a la normal:

(90—7,)+ A+(90—i,)=180=>A=180—90+ 45 —90+ 0=45°
b) La desviacion minima se produce cuando dngulos de incidencia y emergencia son iguales (la
demostracion no se incluye), momento en el que el rayo dentro del prisma es paralelo a su base y
angulo refractado al entrar en prisma y angulo incidente al salir del prisma coinciden.

r=i

(907, )+ (90 —i,)+ A=180
A:2r1=>rl=§=22,5 °

=1
Calculamos el angulo de incidencia, que es igual al < _ !
de emergencia Y
sen(i,)n,=sen(r,)n, l
i,=arcsen( sen(ZZiS JV2 )=32,77°

Se nos pide la desviacion, que es la diferencia de
angulo entre rayo incidente y emergente. Se puede
razonar que Desviacion d=i +r,— A ya que:
-El angulo 6, que forman las dos normales en I, e I, es de 180°-A, ya que en el cuadrilatero formado
por A, I, I, y B, hay dos angulos de 90°.

-En el tridngulo formado por I, I, y B, se deduce que 1, + i, + 6, =180, luego r;+i>=A

-En el tridngulo formado por I, I, y C, se deduce que (i;-r1)+ (i -12) + 180 - 6 =180.

Operando Desviaciond=32,77°+ 32,77 °—45°=20,54°

2007-Junio

Cuestion 3.-

a) Falso. La segunda ley de la reflexion de Snell indica que el angulo de reflexion siempre es igual
al 4angulo incidente.

b) Falso. La segunda ley de la refraccion de Snell indica que los angulos estan relacionados
matematicamente segun la ecuacion sen(0,)n; =sen(0,)n, . Por lo tanto los angulos coincidiran
solo en dos casos: n=n,, y 6,;=0,=0° independientemente de los indices de refraccion.

¢) Verdadero. Es lo que indica la primera ley de la reflexion y la primera ley de la refraccion de
Snell.

d) Falso. No se producira reflexion total para cualquier d&ngulo. La reflexion total implica que el
angulo del rayo refractado es mayor de 90°, luego comprobamos la existencia de un angulo limite
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en el que el angulo del rayo refractado sea 90° en el caso de que la incidencia sea del medio 1 hacia
medio 2 y n;>n,, utilizando la segunda ley de Snell de la refraccion.

sen© n, n

2 p . r s .
en90° 7. 2>0,..= arcsen(n—) Si n;>ny, el cociente es menor que 1y el angulo si existe,
1 1

pero habra angulos de incidencia menores al angulo limite que no produciran reflexion total.
2007-Modelo

Cuestion 5.-

Este ejercicio, que no tiene apartados, mezcla aspectos de “fisica moderna” (energia cuantizada de
un fotdn) con aspectos de “Optica fisica” (indice de refraccion y longitud de onda en medio distinto
del vacio), pero que tratamos por separado de acuerdo a la agrupacion de bloques de ejercicios: aqui
resolvemos la parte final de dptica fisica:

La frecuencia de la radiacion depende del foco emisor, en este caso de la energia en el salto
electrénico, no del medio, por lo que es igual en el agua. Utilizando el valor de frecuencia calculado
anteriormente con consideraciones de cuantizacion de energia.

8
p=f=C on=C=— 310 67107 m=467mm
vonS T nf 133-4.83-10

2006-Septiembre

limite __

Cuestion 4.- |
Incluimos los esquemas graficos solicitados en la explicacién de ambos aire .;/
apartados. n=l

a) Utilizamos la segunda ley de la refraccién de Snell, siendo medio 1 el aguay 2% 55 /i
2 el aire, para el que consideramos indice de refraccion igual a 1. ~

sen(401 )-1,33):58’750 .
b) Si el rayo de luz no sale del agua es porque se produce reflexion total ya que

sen(0,)n,=sen(0,)n,;0.=arcsen (

I
el angulo del rayo refractado es mayor de 90°, comprobamos cual es el angulo  aire 1 0=90°
limite en el que el angulo del rayo refractado es de 90°. =1 | >
sen®, . n,=sen90°n, ;gi? 73;4
0,imire =arcsen (@ )=arcsen( L) =48,75° eumnei
n 1,33
2006-Junio
A. Problema 2.-

a) Utilizamos la segunda ley de Snell de la refraccion. El angulo refractado podemos deducir que es
30°, ya que en el triangulo is6sceles formado por el vértice del prisma, el punto de incidencia I, y el
punto por el que emerge el rayo I, los dos dngulos inferiores tiene que sumar 120° para que todos
sumen 180°, de modo que es un tridngulo equilétero, y el angulo refractado es 90° — 60° = 30°.
sen(il)nlzsen(rz)nz
sen(41,3°)-1
ny=————F———
sen(30)
b) Incluimos un esquema gréfico de la trayectoria
seguida por el rayo a través del prisma.
Nombramos los angulos como i, 11, 1, 12, aunque
en otras representaciones de utiliza la letra 6 o la
letra e para el angulo de emergencia.
¢) Se nos pide la desviacion, que es la diferencia de
angulo entre rayo incidente y emergente. Se puede
razonar que Desviacion6=i,+r,— A ya que:
-El 4ngulo 6, que forman las dos normales en I; e I,
es de 180°-A, ya que en el cuadrilatero formado por A, I, I, y B, hay dos dngulos de 90°.
-En el tridngulo formado por I, I, y B, se deduce que 1, + 1, + 6, =180, luego r;+i,=A

=1,32
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-En el tridngulo formado por I, I y C, se deduce que (i;-11)+ (12-12) + 180 - 6 =180.
Operando

Desviaciond=41,3 °+ 41,3°—60°=22,6°
d) La frecuencia de la radiacion depende del foco emisor, no del medio, por lo que es igual dentro y
fuera del prisma.
La longitud de onda si que varia en el prisma, ya que la velocidad de propagacion si que varia con
el medio, y como v=A f ,tendremos que, manteniéndose la frecuencia, con el cambio de medio
se tiene distintas velocidades de propagacion y longitudes de onda.

C 7\’0 fO )\‘0 7\‘0
Se puede razonar que n= STt R =>h= "
2005-Septiembre

Cuestion 4.-

a) Como el tridngulo es isdsceles, los dos angulos opuestos al vértice A son de 45°. La reflexion
total en la cara BC se produce si el dangulo refractado “emergente” del prisma es superior a 90°.
Llamamos medio 1 al aire, para el que asumimos n;=1, y medio 2 al prisma. El d&ngulo real de
incidencia en la cara BC desde el medio 2 al 1 es de 45°, ya que en la cara AB el angulo del rayo
reflejado es igual al rayo refractado al ser el angulo 0°. Podemos hacerlo de dos maneras:

A. Calcular el angulo de incidencia limite desde el prisma, y compararlo con el real

sen ell'mire _ ﬂ B
sen90°  n,
n, 1 P ni=1
0, =arcsen(—)=arcsen(—)=41,8
n, 1, .
Como el angulo de incidencia es mayor que el angulo i=0° | B .
limite, si se producira reflexion total. > N
B. Calcular directamente el angulo refractado “emergente”. no Lo
Sen(iz)nz:sen(1”2)111
sen(45°)-1,5 .
r,=arcsen (%): arcsen(1,06)= No exister, L
A~ — C
Como el angulo refractado emergente no existe, se produce \ =1

reflexion total.
b) En el esquema representamos la trayectoria seguida por el rayo a través del prisma: el rayo
regresa de la cara BC al prisma con un angulo de 45° respecto a la superficie BC (reflexion total
implica que angulo incidente es igual a angulo reflejado), por lo que emergera por la cara AC
formando 0° con la normal.
2005-Junio
Cuestion 4.- Léaminas paralelas:
a) Se trata de una situacion de “laminas planas y
paralelas”, de la que hay expresiones de uso
directo, pero razonamos mediante un diagrama este
caso.
Hay dos refracciones: la del paso de vacio (n;) ala
lamina (n,)

sen(z’l)nlzsen(rl)n2
( sen(30°)-1 )

2

r,=arcsen =19,47°

La del paso de la lamina (n,) de nuevo al vacio
(n;). Al ser laminas paralelas, el angulo de
incidencia desde la ldmina es igual al angulo refractado de paso a la lamina.
Sen(19,;17 )-1,5 J=30°

sen(i,)n,=sen(r,)n,=r,=arcsen |
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El rayo emerge de la lamina paralela con un angulo respecto a la normal igual al angulo de
incidencia.
b) Seglin el diagrama, 1lamando e al espesor,

e 10 i
= =1,06-10
cos(r,) cos(19,47°) "

gzcos(rl)ﬁdz

2005-Modelo
B. Problema 1.
a) Utilizamos la segunda ley de Snell de la refraccion para averiguar el indice de refraccion del

segundo medio .
Laminas paralelas:

sen(il)nlzsen(l’l)nz I=h
p,=3enBO)LS ) oo g
Sen(23,5°) . Tt

La frecuencia de la radiacion depende del foco
emisor, no del medio, por lo que es igual dentro y
fuera del prisma. Se puede razonar que

_C_}‘ofo:xo 7\—)\0 c

v Af, M on :ﬁ
8
=300 566107 m=266mm n3=1,3

6-10 71,88
b) Se puede ver como un caso de laminas paralelas:
el angulo de incidencia desde medio 2 (“lamina central”’) hacia medio 3 es igual al angulo
refractado de paso desde medio 1 a medio 2 (“lamina central™), r; = 1.

2 o .‘l
sen(iz)nzzsen(rz)n3=>r2=arcsen(Sen( 31’53 ) ’88)235,22 7

2004-Septiembre
Cuestion 3.-
a) Angulo limite o critico es el angulo de incidencia al que le corresponde angulo de refraccion de

5en 0y, 1, n, . . .

¢ ——=—20,,.= arcsen(—) Soélo existe si n,<n;

sen90 n, n,

b) Consid | aire tiene indice de refraccion 1 sen e _ 1, 1-1 115
—_—e ==
) Consideramos que el aire tiene indice de refraccion 1. en90° 7, m=_ (60°)
) ) ) , c c 3-10% g
La velocidad de la luz en dicho medio sera n=—=v=—= 115 =2,6-10"m/s
v n 1,

2004-Junio
B. Problema 2.-

a) Hay dos refracciones: la paso de aire (n;=1)
al vidrio (n2), y su paso del vidrio al aire
(n=1), y las superficies de cada uno de los
cambios de medio forman el angulo 60° del
prisma.
Para el prisma hay expresiones de uso directo,
pero razonamos mediante un diagrama este
caso.

sen (il)nlzsen(rl)nz

_sen(30°)1
sen(r,) 7

Angulo refractado entrada en vidrio:

rlzarcsen(%)=20,7 ¢
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Este angulo es el que forma con la normal a la cara de entrada, pero queremos saber el angulo de
incidencia en la cara de salida. En el diagrama podemos razonar que forman un triangulo el vértice
del prisma, el punto de incidencia I, y el punto por el que “emerge” el rayo L,, por lo que los
angulos del triangulo sumaran 180°. Lo planteamos como ecuacion teniendo en cuenta que los
angulos de incidencia se miden respecto a la normal:
(90—r, )+ 60+ (90—i,)=180=i,=—180+ 90—20,7+ 60+ 90=39,3 °

Utilizando la segunda ley de Snell de la refraccion

sen (39,3 ")\/E
)= .
Angulo refractado salida de vidrio: 7,=arcsen (0,896)=63,64°
b) Volvemos a plantear las dos refracciones, siendo en el segundo caso el calculo del angulo limite

sen(z’z)nzzsen(rz)n1 = sen (iZ):w

sen(i,)n,=sen(r,)n,=sen(r,

Angulo incidencia salida de vidrio: i, =0y, =arcsen (3)245

Hacemos el mismo planteamiento geométrico
(90 —7,)+ 60+ (90—i,)=180=>7r,=—180+ 90 —45+ 60+ 90=15°
sen(il)nlzsen (rl)nzzmen (i] ):Sen(li—)-\/é
Angulo incidencia entrada en vidrio: i, =arcsen(0,366)=21,47°
2003-Junio
Cuestion 4.-
a) Segun la segunda ley de Snell de la reflexion, el angulo reflejado es igual al incidente, por lo que
ambos rayos reflejados lo haran con 30° respecto a la normal y formarén entre ellos un angulo de 0°.
b) Utilizando la segunda ley de Snell de la refraccion, y considerando el indice de refraccion del
aire igual a 1 para ambas longitudes de onda. (Tomamos medio 1 de entrada el aire, y medio 2 el
vidrio)
sen(0,)n,=sen(0,)n,
( sen(30°)-1 )
1,55
( sen(30°)-1 )
1,40
El angulo que formanentre ellos es20,92 —18,82=2,1°

2003-Modelo
Cuestion 3.-
a) En una situacion real se producen dos fenomenos: reflexion y refraccion. Como enunciado indica
solamente un fenomeno, sobreentendemos que hace refrencia a la refraccion.
Leyes de Snell de la refraccion:

* 1* Rayo incidente, normal y rayo refractado en el mismo plano.

sen(0,) MM s sen(0,)n,=sen(0,)n,
Sen(ez) n, v, Ay
El rayo incidente va desde el medio 1 al medio 2 donde sale
refractado.

b) La velocidad de propagacion si varia con el medio: la velocidad de
propagacion de la luz en un medio es constante, ¢ para el vacio, y no
depende de la frecuencia. La luz es una onda electromagnética, y la
velocidad de propagacion de una onda solo depende del medio.
La frecuencia no varia con el medio, ya que s6lo depende de la fuente.
La longitud de onda si varia con el medio, ya que es el cociente entre velocidad de propagacion

0, . =arcsen =18,82°

=20,92°

0, ros0 =arcsen

Refraccion, Josell7, Wikipedia (CC-by-sa)
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(que si varia con el medio) y frecuencia (que no varia).

2002-Septiembre

Cuestion 3.-

a) Falso. Cualitativamente podemos decir que esta pasando de un medio 1 a un medio 2 menos
refringente, luego el angulo del rayo en el segundo medio se alejara de la normal, y el 4ngulo
refractado serd mayor que el incidente.

Matematicamente, utilizando la segunda ley de refraccion de Snell

0
sen(0,)n,=sen(0,)n,= ZZZ EGT; :n_12> 1 luego sen(0,)> sen(0,)
Considerando angulos entre 0y 90°, el seno esuna funcion creciente y 0,> 0,

b) Falso. Para que se produzca reflexion total tiene que existir un angulo limite a partir del cual el
, sen Oy, _ 1, n, , . .
angulo refractado forma 90° ————=—=0,, . = arcsen(—) Solo existe si ny<n;
sen90 n, n,
2001-Junio
Cuestion 4.-

(sen(15°)~1,58)

=19,4°
1,23

a) sen(0,)n,=sen(0,)n,= sen(15°)-1,58=sen(0,)-1,23=0,=arcsen

El dibujo esquematico es el siguiente, donde sin mostrar angulos exactos si |
se ve que el angulo refractado es mayor que el incidente =123
b) La reflexion total es el fendmeno en el que la luz, al pasar de un medio a !
otro con menor indice de refraccion, el rayo no sale refractado en el segundo ni=1,58 !
I
I
|
1

medio sino que regresa al medio inicial. Existe un angulo limite o critico que

es el angulo de incidencia para el que el rayo refractado forma 90° con la

normal, y para angulos de incidencia mayores se produce reflexion total. .
Para que se produzca la luz tiene que pasar de un medio a otro mas refringente, y el angulo ser
mayor que el angulo critico, cuyo valor se obtiene a partir de las diferencias de los indices de
refraccion.

sen(0,)n,=sen(90°)n,=0.=arcsen (%)

Solamente existe si n.<n;

1,23
En este caso 8//171ite =arcsen ( 1 ’58 ): 5 1 5 1 2 ¢
2000-Septiembre
Cuestion 4.- L o Laminas paralelas:
a) Se trata de una situacion de “laminas planas y =i

paralelas”, de la que hay expresiones de uso directo,
pero razonamos mediante un diagrama este caso. |
Hay dos refracciones: la del paso de aire (n;) al .

e
vido(m) T EAC
sen(i,)n,=sen(r,)n, __ ___A"'____ o B
sen(30°)-1 i A e=AB
r,=arcsen(————)=19,47°
3/2 . n2 .

Como el medio a ambos lados de la lamina es el
mismo y las caras son paralelas, la refraccion del
paso del vidrio (n,) de nuevo al aire (n;) hace que el d&ngulo de emergencia del cristal (el angulo de
refractado de la segunda refraccion) sea el mismo que el de la primera incidencia.

(sen(l9,4;7 )-3/2 1=30°

b) Con el diagrama podemos razonar que la distancia recorrida d=AC (si A es el punto de
emergencia de la lamina) es AC=AB/cos(i,)=0,02-c0s(19,47°)=0,0212 m

sen(i,)n,=sen(r,)n,=r,=arcsen
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El desplazamiento lateral seria 6=DC=AC-sen(i;-r,)=0,0212-sen(30-19,47°)=0,00387 m
2000-Junio
Cuestion 4.-
a) El angulo del rayo refractado, segun la ley de Snell de la refraccion, y tomando el indice del
refraccion del aire como n=1

sen(30°)1 :sen(er)g =>6,:arcsen(sen(30°)%)=22 ¢
El 4ngulo que formaran el 4ngulo reflejado y refractado serd, como ambos
angulos se miden respecto a la normal, y como se puede comprobar con el |, _4/3
diagrama (180° - 30° ) — 22°=128°

0;=30°

ni=1

iz

b) sen(G,»)%zsen (90°) 1= 0y, =arcsen (%) =48,6° Or\22
2000-Modelo
A. Problema 2.-

a) Utilizamos la segunda ley de refraccion de Snell para cada longitud de onda, asumiendo indice de
refraccion n=1 para el aire.

Sen(eil)nl :Sen(erl)nZ
r 1rojo —arcSen (% )=18,07°,0,, . ,=arcsen (%)
En el enunciado que pide el angulo que forman entre si, luego restamos ambos angulos: O omado entre rojo
yazt = 18,07-17,41=0,66°
b) La frecuencia no depende del medio, s6lo de la fuente, por lo que en el medio varia velocidad y
longitud de onda, pero tendra la misma frecuencia. Como c=A-f, primero calculamos la frecuencia
de cada radiacion, que es su valor fuera y dentro del vidrio.
fr0j0=C/Arojo vacio=310*/656,3-10°=4,571-10" Hz
foa=C/ Nzl vacio=3"10%/486,1-10°=6,172-10" Hz
Respecto a la longitud de onda en el vidrio, Vyigric=Aviario'f, ¥ segin la definicidon de indice de
refracci(')n, nvidﬁ():c/ Vvidrios luego Xvidrioz c/ (l’lvidrio'f)
)\,mjo VidriOZC/(l’lrojo'fmjo)23' 108/(1,6124,571 1014):4,071 10" m= 407,1 nm
Aazutvidrio=¢/(Nazut Toz)=3-10%/(1,671:6,172-10')=2,909-107 m = 290,9 nm

0 =17,41°
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