Optica

(Oviedo. 2018-2019/ 4.3)

La base de un recipiente cilindrico que contiene agua esta fabricada con un material transparente de 1 cm
de espesor. El recipiente se encuentra abierto al aire en su parte superior. Un rayo de luz que incide sobre

la base del recipiente con un angulo de 60° respecto a la horizontal atraviesa la base del recipiente, sufre
una desviacion horizontal de 0,5 cm y penetra en el agua formando un angulo de
450 respecto a la normal. aire

a) Calcule el indice de refraccion del material.
b) Justifique si la luz viaja a mayor velocidad en el agua o en el material.
c) Calcule el angulo respecto a la normal que forma el rayo de luz en el aire §5} agua

cuando ha atravesado la capa de agua.
d) Justifique desde qué medio, el agua o el aire, debe incidir un rayo de luz

monocromatica para que se produzca la reflexion total. GOOV
DATOS: Nagua= 1,33, naire=1 ,00
Solucién:

a) En el triangulo sombreado:

., d 05
tg(f) ===

0,5;f, = 26,57° = 26°34'

Para la primera refraccion (i1= 30°):

n,sen(i)=n,sen(r,);n, =n, :z; E;; =10 s:r??2(§(;7)°) =112
1 )

b) Como n2<ns, y teniendo en cuenta que n=c/v se deduce que la luz viaja mas rapido en el material
considerado.

Si todo lo anterior es correcto el dato del angulo con el que el rayo sale al agua es incorrecto,
ya que el esquema completo para las dos refracciones en la lamina seria:

12
I Agua n3

| ’ Ya que como ni<nz<ns, se deduce que i+>r1, € i2>rz2 , y dado

I ! que ri=i2; r2<i1. Por lo tanto r2 no puede valer 45°.

1,0cm | : . .

:Q | Material n2 Para una (doble) refraccion en una lamina de caras paralelas
1
1

se puede escribir:

/(i 0,5¢m| Aire ny
i1 1

Primera refraccién:n, sen i =n,senf, R . .
_ . _tComor, =i; n,seni=n,senr,
Segunda refraccion:n, sen i, =n,senr,

Portanto:  senf, = sen i = % sen(30°)=0,3759; f,=221°
n

3 tl
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c) Para el paso del agua al aire:

N L A nagua T
N, Sen(i)=n,.sen(r);sen(r)=——sen (i)

agua

e Naire=1 ,00
Sii=45°;sen (f)= %sen (45°)=0,9405;F =70,1°

) 1
R R R A
Sii=221:sen (r):%sen (22,1°)=0,5004 ; f = 30° /<: gua

1
La solucion correcta es la Aj '
segunda, pues estudiando las tres Ire ny :>I‘3/'/
refracciones sucesivas se llega a

la conclusion de que i1=r3

iz: Material n2 r1=li2
|
1

111

1
1

12 refraccién i n, sen i =n,sen,

. ° N f1:i2; n1seni1:niisenf2 2 - 2 ~
2% refraccion : n, sen i, =n,sentr, n,seni =n,sentr. ;

32 refraccion:n, sen iy =n,senft,; f, =i, ; N, senf, =n, sent,

d) Para que exista reflexion total el rayo debe alejarse de la normal, por lo tanto debe de pasar de un
medio con mayor indice de refraccidon a otro con menor indice de refraccion. Por tanto para el caso
considerado deberia de pasar del agua al aire (ver esquema mas arriba).

(Oviedo. 2018-2019/ 2.3)

En una pantalla situada 3 cm por detras de una lente delgada convergente se forma la imagen de un
pequefo objeto vertical situado 60 cm delante de la lente.

a) Calcule la potencia de la lente.

b) Calcule la altura de la imagen si la altura del objeto es de 5 mm.

c) Trace el esquema de rayos correspondiente.

d) Explique el defecto de vision del ojo humano que puede ser corregido con este tipo de lentes.

Solucioén:

a) La potencia de la lente se define como la inversa de la distancia focal imagen: [P = %

Para calcular la distancia focal utilizamos la ecuacion de las lentes delgadas:

1 1 1-l=i_ 1 =2m_1;fI=015m

s' s f''f' 3 -0,60
P= % =2m™" =2 dioptrias

La distancia focal imagen, al tratarse de una lente convergente es positiva, de ahi que la potencia
sea también positiva.
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b)
y s -0,60pm

Un aumento negativo indica que la imagen esta invertida. Al ser mayor de 1 la imagen esta
aumentada.

C) A

\ 4
—h

d) El defecto que se corrige usando lentes convergentes es la hipermetropia ya que en este caso la
imagen se forma mas alla de la retina, razén por la que se deben de usar lentes que hagan que los
rayos converjan antes:

“-"-\_:' / Ojo hipermétrope (arriba).

_ Correccion con una lente
V. convergente (abajo).

(Oviedo. 2017-2018/ 4.3)

Un haz de luz roja con frecuencia f = 4,6 10" Hz se mueve por el agua, donde el indice de refraccion es 1,3
e incide sobre una superficie de separacion agua-aire formando un angulo de 45° con la normal a dicha
superficie. Calcule:

a) La velocidad de propagacion de la onda en el agua.

b) La longitud de onda en ambos medios.

c) Si las longitudes de onda calculadas proporcionan distintos valores, ¢ Significa esto que al cambiar
de medio cambia el color de la luz?

d) El angulo de refraccion.

e) Elangulo limite.

DATOS: Velocidad de la luz en el aire: c= 3 108 m/s; indice de refraccion del aire, Naire= 1.

Solucion:

3108 M .

=——5-2310° —
3

H20 Ni2o 1 S

a) _ C _C

b) La frecuencia de la onda no depende del medio, pero la longitud de onda variara dependiendo de la
velocidad de propagacion. Asi la longitud de onda sera menor en el agua al propagarse la luz mas

lentamente.
v=> f o 23100 ™ . 31T

Ay o =—H20 = S =510"m=500nm;A, =—-=— 5 _=6510"m =650 nm
x:"? O f 4,610"s” M 4,610%s”
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c) Que varie la longitud de onda no significa que la luz cambie de color, ya que el color esta asociado a
la energia de los fotones y, por tanto, a su frecuencia.

d) N,oSeni=n, sent; senf = D20 gon § = % sen (45°)=0,9192; = 66,8° = 66°48'
n

Aire 4

La luz al pasar de un medio con mayor indice de refraccion a otro con menor se aleja de la normal.

e) Angulo limite es el angulo de incidencia para el cual el rayo (al pasar a otro medio en el que se
propaga mas rapido) emerge tangente a la superficie de separacion de ambos medios, por tanto
con un angulo de refraccion de 90°

N.,o8€n | =n, senf; senl = [Ar sen 9Q° = % 1=0,7692;L =50,28° =50° 16" 48"

Ni2o J

(Oviedo. 2017-2018/ 2.3)

Se desea proyectar una diapositiva de 2 cm de altura sobre una pantalla situada a 3 m de la misma, de
forma que la imagen sea invertida y de 50 cm de altura. Calcule:

a) Distancia del objeto a la lente del proyector.
b) Potencia de la lente del proyector.
¢) Haga un esquema de la formacion de la imagen mediante un trazado de rayos.

Solucion:

c) Empezamos resolviendo el apartado c) pues el esquema de rayos es muy util para entender el esto
del problema.

Para que la imagen sea real (lo cual es imprescindible para que pueda ser recogida sobre una
pantalla), e invertida, la lente ha de ser convergente y la imagen ha de estar situada mas alla del
foco objeto y proximo a él, dado el gran aumento que se consigue. Por tanto podemos proponer un
esquema del tipo.

A

. AN

d
[l L ]

\ 4
-

2cm

$ 50 cm

300 cm i

<& »i
€ >
' .

a) En el esquema anterior se puede observar que s’= 300 — s. Por tanto podemos plantear:
_y' _s'. 50 300-s,

y s 2 s

el valor de la distancia objeto.

s =11,5 cm, donde al no considerarse los signos obtenemos Unicamente

b) Para calcular la potencia de la lente tendremos que calcular la distancia focal imagen (o su inverso),
para lo que utilizamos la ecuacién de las lentes:

11 211 1 g 09em’t—9m
s f' f 2885 _115 fr

-1

S 1

| =

P=—=9m" =9 dioptrias

—h
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(Oviedo. 2017-2018/ 1.3)

Indique si son verdaderas o falsas, razonando las respuestas y utilizando el trazado de rayos, las siguientes
informaciones relacionadas con las lentes:

a) Una lente divergente no puede formar una imagen real de un objeto real.
b) Una lente convergente puede formar una imagen real de un objeto real.
¢) Una lupa produce imagenes virtuales mayores que el objeto.

d) El objetivo de una camara fotografica puede ser una lente divergente.

Solucion:

a) En las lentes divergentes los rayos que atraviesan la lente divergen, razén por la cual no pueden
encontrarse realmente. Por tanto la imagen se forma en el punto en que se cruzan sus
prolongaciones. Las imagenes son, por tanto, virtuales

N

VO

b) En una lente convergente los rayos, si el objeto esta situado mas alla del foco objeto, convergen
cruzandose tras la lente, razén por la que SF forman imagenes reales e invertidas.
A

\ 4
—h

| |
|
f

c) Una lupa es una lente convergente en 15 cual el objeto situa entre el foco y la lente. Las
imagenes formadas son virtuales y mayores que el objeto

~
~

d) El objetivo de una camara debe formar imagenes reales (apartado b). Por tanto no puede estar
formado por una lente divergente, ya que estas forman siempre imagenes virtuales (ver apartado a)
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(Oviedo. 2016-2017/ 4.3)

Tenemos una imagen luminosa de 2 cm que esta situada a 4 m de distancia a la izquierda de una pantalla.
Se necesita colocar una lente (convergente o divergente), entre la imagen luminosa y la pantalla, de tal
manera que la imagen que se refleje en la pantalla sea 3 veces mayor que la original y esté invertida.

a) Determine la posicion del objeto respecto a la lente y la clase de lente necesaria.
b) Determine la distancia focal de la lente.
c) Realice la construccién geométrica de la imagen.

Solucion:

a) Para recoger la imagen en una pantalla la imagen ha de ser real, luego la lente sera convergente y
el objeto (imagen luminosa) debe estar situado mas alla del foco objeto de la segunda lente, aunque
cerca de él para que el aumento sea grande.

Pantalla

e
——_—_Yy__

2cm | \fl’

[ [
f 6 cm

m:y_uzs_';ﬁzg;S:'lcm
y s S 2
b)
T A A e 3mo0,75m
s'' s f''f 3 -1 3 4

c) Resuelto en apartado a)

(Oviedo. 2016-2017/ 1.3)

Un buceador emite un rayo de luz, utilizando una potente linterna, que incide desde el agua hacia el fondo
de la piscina, que consiste en un medio transparente. Si el angulo de incidencia es de 70° el rayo de luz se
refleja, pero si el angulo es menor se refracta.

a) Calcule el indice de refraccion del segundo medio.

b) Determine el angulo de incidencia para el cual se observa que los rayos reflejados y refractado son
mutuamente perpendiculares.

c) El buceador saca parcialmente el brazo extendido fuera del agua (hacia el aire formando con la
superficie del agua un angulo menor de 90°), sin embargo, lo observa doblado. Explique
razonadamente y con trazado de rayos la causa.

d) Si el buceador se quitase las gafas bajo el agua tendria una percepcion de las imagenes como si
fuese hipermétrope. Explique el concepto de hipermetropia y como se puede corregir con una lente.

DATOS: Nagua= 1,33, naire=1 ,00
Solucioén:
a) El angulo limite es 70°. n, sen L= n,; n, =133.sen 70° =1,25

b) El angulo de incidencia para el cual el rayo reflejado y el refractado son mutuamente
perpendiculares recibe el nombre de dngulo de Brewster.
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n,seni=n, sentf,

r+r, =90 n1senf:n2sen(QO—f):nzcosf;tgf:nizg

=0,9398; i =43,2° = 43°12'
n, 133

x

f =

—_

c) El efecto es debido a la refraccion de la luz. Si consideramos el extremo B, situado fuera del agua, y
dos rayos que salgan de él: BO y BO’, la imagen se formara en el punto en el que se corten sus
prolongaciones (imagen virtual). Esto es en el punto B'. Por tanto, el segmento AB sera percibido
por alguien que esté dentro del agua como AB’

O’
.

d) Para un ojo hipermétrope la imagen no se forma en la retina, si no mas alla, razén por la que para
corregir el defecto se usan lentes convergentes (ver esquema).

Ojo hipermétrope (arriba).

bkl

Correccion con una lente
P % convergente (abajo).

(Oviedo. 2015-2016/ 8.3)

Un haz de luz que viaja por el aire (medio 1) incide sobre un material cuyo indice de refraccién se
desconoce (medio 2). El haz reflejado forma un angulo de 30° con la normal a la superficie de separacion de
ambos medios y el refractado un angulo de 20° con la misma.

a) Calcule el indice de refraccion del material y la velocidad de la luz en él.

b) Explica qué es al angulo de incidencia limite y determina su valor en el caso de que el haz luminoso
incida desde el segundo medio hacia el aire.

DATOS: naire=1,00; c = 3 108 m/s

Solucién:
a)
H 0
n,seni=n,senft;n, =n, sent_y, sen300 =146
senr sen 20
8
n, :ing :£:M:2,051oﬁm
v, n, 1,46 s
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b) Cuando un rayo pasa de un medio en el que viaja mas lentamente (con mayor indice de refraccion)
a otro en el que viaja mas rapidamente (menor indice de refraccion) se refracta alejandose de la
normal. Existe un angulo de incidencia para el cual el rayo refractado sale tangente a la superficie
de separacion de ambos medios. Esto es, el angulo de refraccion son 90°. Este angulo de
incidencia es el angulo limite si se aumenta el angulo de incidencia por encima del limite no existe
refraccion. El rayo incidente se refleja: reflexién total.

Si la luz va del medio con indice de refraccién n1=1,46 hacia el aire (n2=1,0), el angulo limite valdra:
n,seni=n, senf;n, senl =n, sen(90°);senL =D =% =0,6849; [ =43,23° =43°13' 48"

1 )

(Oviedo. 2015-2016/ 6.3)

Un rayo luminoso incide desde el aire (nare=1) sobre una superficie de agua, formando un angulo de 30° con
la horizontal, que coincide con la superficie de separacion de ambos medios. Calcula:

a) El angulo de incidencia
b) Los angulos que forman con la horizontal los rayos reflejados y transmitido.
c) ¢En qué plano se encuentran ambos rayos respecto al incidente

Justifica tus respuestas.
DATOS: nagua=1 33

aire
n1=1,0
Solucién:

a) El angulo de incidencia sera de 60° (ver figura) agua

n2=1,33
R . . N R
b) n,seni=n,senf;senf=——seni _100 sen( 60°)=0,6511
n, 1,33

r=40,62° = 40° 37' 12"

Por tanto, formaran con la horizontal (ver figura):
Rayo reflejado: 30°
Rayo transmitido (refractado): 90°- 40,62°=49,38%= 49° 22’ 48"

c) Elrayo incidente el refractado y el reflejado se encuentran los tres en el mismo plano.

(Oviedo. 2015-2016/ 4.3)

Un rayo de luz de 630 nm de longitud de onda entra desde el aire en el agua, cuyo indice de refraccion es
1,33.

a) Determina la velocidad del rayo en el agua.
b) Calcula la frecuencia y la longitud de onda en el agua.

DATOS: naire=1; c= 3 108 m/s
Solucioén:
a)
3100 "

n=S2.v=S_ s —22610° ™
v n 1,33 S

b) La frecuencia sera la misma en el aire que en el agua. Por tanto:

3100 M

=S5 _-47610"s"

c=nf:f=S
% 63010°m
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Al variar la velocidad de propagacion, variara la longitud de onda. En este caso como se transmite
en un medio en el cual la velocidad es menor, la longitud de onda se acortara:

226100 M
veafid=a=— S — 47510 "m=475nm

f 4,7610"s"
(Oviedo. 2015-2016/ 3.3)
Un objeto de 2 cm de altura esta situado a 30 cm de una lente convergente de 20 cm de distancia focal

a) Calcular la posicion y el tamafo de la imagen.
b) Representa graficamente la imagen mediante el trazado de rayos

Solucién: 4

a)

~

o niS e to=o+t——=—Ccm’;s'=60cm

s'" s f''s f' s 20 -30 60

Ly st st 60 crfi _ La imagen esta aumentada al doble
m YT y =y =2cm 30 ofy =-4c y esta invertida (signo menos).

(Oviedo. 2015-2016/ 3.4.b)

Unos estudiantes de Fisica han medido en el laboratorio los siguientes valores de los dngulos de incidencia
y refraccion cuando un haz luminoso incide desde un material cuyo indice de refraccion se desconoce hacia
la superficie de otro material transparente de indice de refracciéon 1,47. Calcula el indice de refraccion del
primer material.

Experiencia Angulo de incidencia | Angulo de refraccion
1 180 140
2 25° 190
3 36° 27°
4 450 340

Para ello debes aplicar la ley de Snell para cada experiencia. Finalmente determina la media de los
cuatro valores obtenidos y realiza una estimacioén del error cometido en los calculos.

Solucién:
Para calcular el indice de refraccion del material considerado utilizaremos la Ley de Snell: n1seni =
nz sen r. Ahoran1 = ?y nz = 1,47 Despejando n1 : senf
n, =N, z
sen i

Como tenemos un conjunto de valores de angulos de incidencia y refracciéon realizamos el célculo
anterior para cada par de valores, obtenemos el valor de n1 y como valor final damos la media de
los valores obtenidos. A continuacion se hace el calculo para los valores de la primera fila de la tabla
anterior: r Sen( 0
senr

n=n——;=147——>==115

seni sen(18")
Realizando el calculo anterior para todos los valores de la tabla obtendriamos los siguientes valores
para el indice de refraccion del material estudiado (n)
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Experiencia | i (grados) | r (grados) n
1 180 140 1,15
2 250 190 1,13 n:1,15+1,13+1,14+1,16:1’15
4
3 36° 27° 1,14
4 450 340 1,16

Para el calculo del error hay varias opciones:

e Calcular la desviacion tipica (medida de la incertidumbre media de cada medida):

T\2
o= |FXN 6014 20,01 n=11540,01
(n-1)

o Para el caso de varias medidas la mejor opcioén es usar la incertidumbre de la media, que
se define como (formula de Gauss):

5 _ o _ Z(Xi—i)2
" N\ nh-1)

¢ Una opcion mas sencilla podria consistir en obtener el error relativo maximo.

s, =0,0071=0,01 n=115+0,01

Dado que la maxima desviacion de la media esta en la medida de 1,13:

E :H: 1,15 -1,13]
V 1,15

\

.100 =1,7% n=115+1,7% =1,15+0,02

(Oviedo. 2014-2015/ 8.3)

Un haz de frecuencia f = 2 10" Hz se mueve por un vidrio en el que el indice de refraccion es n= 1,5 e
incide sobre una superficie de separacion vidrio-aire formando un angulo de 45° con la normal a dicha
superficie. Calcula:

a) La velocidad de propagacion de la onda en el vidrio.
b) Lalongitud de onda en ambos medios (vidrio y aire).
c) El angulo de refraccion.

DATOS: naire=1; c= 3 108 m/s
Solucion:
. 3100 " .

a) n==;v=—= —— S -210° —
Y 1,5 S
b) La frecuencia de la luz no depende del medio de propagacion pero como la velocidad, si, la longitud

de onda cambiara al cambiar de medio. La longitud de onda sera mayor en los medios en los que se
propague mas rapidamente y menor en ?%wgse propague con menor velocidad.

. C
Are:h=—=—2_=1510°m =1500 nm
f210s”
\"
v=Af; A=— m

f 21082

Vidrio: A=~ =—— 2 __10°m =1000 nm
f 210" s

¢) La luz pasa del vidrio (nv = 1,5) al aire (na=1,0). Por tanto el rayo se alejara de la normal. El angulo
limite para este vidrio sera:
n,seni=n,senf;n, senl =n, sen(90°);senL = N2 _ % =0,6666; [ =418°=4148'18"
n, 1,
Se nos dice que el angulo de incidencia es de 45°, valor superior al limite, luego el rayo se refleja y
no existe rayo refractado.
10
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(Oviedo. 2014-2015/ 7.3)

Se quiere enfocar un objeto sobre una pantalla con una lente de distancia focal +100 mm. Determina el tipo
de lente que debes emplear y cual debe ser la distancia entre el objeto y la pantalla si la imagen enfocada
se forma cuando se coloca la lente a 12 cm del objeto. Acompana el ejercicio con un esquema donde se
expresen claramente las posiciones de objeto, lente y pantalla y el trazado de rayos para formar la imagen.

Solucion:

Para que la imagen se pueda recoger en una pantalla ha de ser una imagen real. Las lentes
convergentes forman imagenes reales (e invertidas) cuando el objeto se coloca mas alla del foco

objeto. |
A » |
;: ¢ =: Pantalla
! I
f=10cm I
| | '
[
f S!
12cm g
i_lzl;l:i+1:i+L:icm’1;s':6OCm
s' s f''s¢ f' s 10 -12 60

Luego el objeto ha de situarse a una distancia de la pantalla de (60 + 12) cm= 72 cm

(Oviedo. 2014-2015/ 4.4)
a) Define el indice de refraccion de un medio material.

b) Sabiendo que a velocidad de la luz en el vacio es 3 108 m/s, calcula la velocidad de la luz en el agua
si su indice de refraccion es 1,33, asi como en un vidrio de indice de refraccién 1,5. Comenta los
resultados.

Solucion:

a) Se define el indice de refraccion de un medio como el cociente entre la velocidad de la luz en el aire
o en el vacio (c =3 108 m/s) y la velocidad de la luz en el medio considerado:

c De acuerdo con esta definicion el indice de refraccion del aire es 1,0. El
n= v indice de refraccion de cualquier otro material ha de ser superior a 1,0, ya
que el valor de la velocidad de la luz en el aire adquiere su maximo valor.

m
b) 310° -
Vipo = ——= ——35-22610°
L_c.,_¢c N0 133 s
vioon 3100 " o
Vyy = —— = ———>=2,0010° —
Nyig 1,50 s

A mayor indice de refraccion menor velocidad de la luz. Los medios que tienen un indice de
refraccion grande se dice que son muy refractivos. La luz, al penetrar en ellos, sufre desviaciones
considerables (ley de Snell).

11



