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1.1 La controvertida naturaleza de la luz

* Las primeras ideas sobre la Naturaleza de la Luz aparecen en la antigliedad.

* Euclides, filésofo griego s.lll a.C. vivié en Alejandria
entre el 330 y el 270 a.C.

« Su obra mas importante es un tratado de geometria
"Los Elementos“, que ha sido la piedra angular de la
Geometria durante miles de afos. Aun hoy es
fundamental.

« Sus estudios sobre la 6ptica geométrica: la Optica y la
Catoptrica (teoria de los espejos) tienen vigencia
hasta el siglo XVII.

* En ellos recogié las leyes fundamentales que gobiernan

.y . Euclides
la reflexion de la luz en los espejos planos. Filésofo griego s.1ll a.C..

En sus escritos aparece el concepto de rayo luminoso como trayectoria que
sigue la luz en su propagacion.
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1.2 La controvertida naturaleza de la luz

* La Luz tiene Naturaleza Corpuscular, las fuentes luminosas emiten pequefios
corpusculos materiales, que propagandose a través del medio, impresionan
nuestros sentidos.

+ Isaac Newton, fisico, matematico, astronomo, inglés Lincolnshire, 1642 -
Londres, 1727.

« Su obra mas importante, Principios matematicos de la filosofia natural, Los
Principia, en la que establece la Teoria de la Gravitacién Universal.

* Newton desarrolla su Teoria

“"(“E‘.} corpuscular de la luz: las fuentes
v, l\ VY’L/E luminosas emiten pequeiios
""" 3 : Tx’ corpusculos materiales, que
o propagandose a través del medio,
o impresionan nuestros sentidos.

* La emision corpuscular explica

correctamente la reflexion, la Isaac Newton

refraccion y la propagacion rectilinea Fisico, matematico y

de la luz. astronomo britanico.
S.XVII-XVIII

» El prestigio de Newton hizo que su teoria se aceptase hasta finales del s-XVIIl pese a las
ideas de Christian Huygens que postulaba el Caracter Ondulatorio de la Luz.
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1.3 La controvertida naturaleza de la luz

La Luz tiene Naturaleza Ondulatoria, es una onda longitudinal semejante al
sonido, que necesita un medio material para propagarse.

« Christian Huygens, en 1678, propuso la idea de que la
luz consistia en un movimiento ondulatorio que se
propaga desde el foco de luz hasta el observador.

* La luz tiene naturaleza ondulatoria: es una onda
longitudinal semejante al sonido, que necesita un medio
material para propagarse.

 Explica la reflexion, refraccion, interferencias vy

.y .y Christian Huygens
propagacion rectilinea de la luz. v9

Mat, Fis, y Astr. holandés
La Haya 1629-1695
+ La teoria de Huygens no tuvo éxito, fue olvidada durante mas de 100 afios:

* En primer lugar porque todas las ondas que se conocian necesitaban un medio material y
la luz viaja desde el Sol surcando el espacio vacio (se tuvo que inventar el éter).

* En segundo lugar si la luz era una onda, como el sonido, debia rodear los obstaculos
(difraccion), este fendmeno en aquella época no se podia observar debido a que la ondas
luminosas son de longitud de onda muy pequenia.

+ Entercerlugar por la solidez de la “ciencia establecida” defendida por Newton.
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1.4 La controvertida naturaleza de la luz

La Teoria Ondulatoria de la Luz es aceptada Universalmente. |

+ Thomas Young, fisico inglés, Milverton, Somerset 1773 —
Londres 1829.

* En 1801 realiza experiencias sobre interferencias luminosas.

« Es célebre por su experimento de la doble rendija que
mostraba la naturaleza ondulatoria de la luz (se estudia mas
adelante).

* Augustin Jean Fresnel (Broglie, Normandia,

Thomas Young

1788 — Ville d"Avray,1827). Fisico inglés

« En 1815 realiza experiencias sobre fenomenos de difraccion
que demuestran la naturaleza ondulatoria de la luz.

* Y sobre fendbmenos de polarizacion que indican que la luz es
una onda transversal.

Augustin Fresnel
Fisico francés

+ Estas y otras experiencias hacen que la teoria ondulatoria de la luz sea aceptada

universalmente. Sin embargo, aun se mantenia la necesidad de la existencia del éter,
para que las ondas pudieran propagarse.
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1.5 La controvertida naturaleza de la luz

La luz es una onda electromagnética que se propaga en el vacio.

James Clerk Maxwell (Edimburgo, 1831 — Cambridge, 1879) publicd en 1865 su
teoria matematica del electromagnetismo que unificé la electricidad, el
magnetismo y la optica.

Predijo la existencia de ondas electromagnéticas,
producidas y detectadas por Hertz en 1887.

Demostré que la luz es una onda electromagnética
que se propaga en el vacio sin necesidad de
soporte material.

La luz viaja, en el vacio, a la velocidad de 3.10%8 m/s
como el resto de las ondas electromagnéticas.

Solo se diferencia de las demas en la frecuencia. James Clerk Maxwell
_ Fisico britanico (escocés)
La luz, como el resto de las ondas electromagnéticas Edimburgo,1831 Cambridge,

tiene su origen en vibraciones eléctricas y magnéticas. 1879

* Por fin, la teoria ondulatoria parece triunfar.......
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1.6 La controvertida naturaleza de la luz

Se descubren ondas electromagnéticas de baja frecuencia: Ondas Hertzianas |

Heinrich Rudolph Hertz (Hamburgo, 1857 — Bonn, 1894) a finales del s-XIX
descubrio las ondas electromagnéticas de baja frecuencia (ondas hertzianas) que
confirmaron la Teoria Electromagnética de Maxwell.

Prob6 experimentalmente que las senales eléctricas
pueden viajar a través del aire, como habian predicho
James Clerk Maxwell y Michel Faraday.

Asi abrié el camino para el desarrollo de la radio y la
telefonia sin hilos.

Sin embargo, otros experimentos de Hertz, como el
Efecto Fotoeléctrico, hacen dudar de la teoria

ondulatoria. Heinrich Rudolph Hertz
Fisico aleman

La Teoria Ondulatoria habra que rectificarla mediante la Teoria Cuantica de
Max Planck y las Ideas de Albert Einstein

Hoy sabemos que la luz tiene Naturaleza Corpuscular y Ondulatoria
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1.7 La doble naturaleza de la luz

La Teoria Ondulatoria explica fendmenos de reflexion, refraccion, difraccion,
interferencias de la luz.

La Teoria Corpuscular explica fenomenos de emision y absorcion de la luz, como
son la radiacion del cuerpo negro y el efecto fotoeléctrico.

Radiacion del cuerpo negro: los cuerpos emiten energia electromagnética
debido a su temperatura que recibe el nombre de radiacion térmica.

Un cuerpo negro es el es capaz de absorber todas las radiaciones que llegan a él
y, por tanto, emitir todas las longitudes de onda. La energia emitida no es
continua.

Efecto fotoeléctrico: cuando la luz incide sobre la superficie de ciertos metales,
puede arrancar electrones. El efecto fotoeléctrico (s-xx) es un fendmeno fisico en
el que la luz, presenta un comportamiento corpuscular que se explica como un
simple choque entre electrones y “paquetes de energia”, “cuantos” o

‘“fotones”.

En la actualidad se considera que la naturaleza de la luz es dual: su
naturaleza ondulatoria se pone de manifiesto al propagarse, en los fenémenos de
difraccioén e interferencia, y su naturaleza corpuscular se evidencia al interaccionar
con la materia.
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2.1 Velocidad de propagacion de la luz

Aunque la luz es una onda electromagnética, decimos que se propaga segun unas
lineas rectas, que llamamos rayos.

Un rayo es la linea imaginaria trazada en la direccion en la que se propaga la
onda y perpendicular a los frentes de onda.

En un medio transparente, homogéneo (iguales propiedades en todos sus
puntos), e isétropo (iguales propiedades en todas las direcciones), la luz se
propaga en linea recta y con velocidad constante, que depende de
cada medio.

La luz viaja en el vacio/aire a la velocidad de 300.000 km/s y en el vidrio a
200.000 km/s.

foco de luz
extenso

pantalla

sombra |
?
_— penumbra |

cuerpo
opaco — luz |

La propagacion rectilinea de la luz da lugar a la formacién de sombras y
penumbras. Como ejemplos muy interesantes, son los eclipses de Sol y de Luna.

o

J

Fisica 2 08. Naturaleza de la luz Curso 2017/18 12




2.2 Velocidad de propagacion de la luz

« La velocidad de la luz, depende del medio transparente en el que se propaga, por
esta razon se define el indice de refraccion de un medio.

+ Indice de refraccién absoluto (n) de un medio transparente es el cociente entre
la velocidad de propagacién de la luz en el vacio y la velocidad de propagacién de
la luz en ese medio:

c 3.10°ms™

o = — _
ey 2.10ms™

vidrio

=1,5 = siempren=1

« La velocidad de la luz en el vacio es 3.108 m.s*! y es la velocidad maxima que se
puede alcanzar.

« El indice de refraccion del aire se puede tomar como 1 ya que la velocidad de la
luz en el aire es aproximadamente igual que en el vacio.

* Un medio es mas refringente que otro cuando su indice de refraccién es mayor y
por tanto la velocidad de propagacién de la luz en ese medio es menor.

« indice de refraccién relativo de un medio n, c C v,
respecto de otro medio, es el cociente entre n,,=—=—.—=—
sus respectivos indices de refracciones n, v v, V

absolutos n; y n,
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3.1 La luz y las ondas electromagnéticas: sintesis electromagnética

« Ecuaciones o leyes de Maxwell

+ James Clerk Maxwell public6é en 1865 su teoria del
electromagnetismo que unificé la electricidad, el
magnetismo y la éptica, y predijo la existencia de ondas
electromagnéticas, de baja frecuencia, producidas vy
detectadas por Hertz en 1887.

* Relacionan los campo eléctricos y magnéticos con sus ;?rpes:l_f,rk_Maxwe"-
s . . ISiCO Dritanico
causas, que son las cargas eléctricas, las corrientes Edimburgo, 1831
eléctricas y los campos variables. Cambridge, 1879

* Primera ecuacion de Maxwell:

+ El flujo de campo eléctrico a través de una superficie cerrada es igual al cociente
entre la carga eléctrica encerrada en esa superficie y la permitividad eléctrica del
medio. Es la ley de Gauss para el campo eléctrico.

-  Esta ley permite deducir la
E ley de Coulomb, base de la
electrostatica.
E d—s> — Qint erior *  Describe como las lineas de
: fuerza son abiertas, salen de
€, las cargas positivas y entran
en las negativas.

< +

v
9]

Superficie
cerrada
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3.2 Sintesis electromagnética. Ecuaciones de Maxwell

+ Segunda ecuacion de Maxwell:

» El flujo de campo magnético a través de cualquier superficie cerrada es siempre
igual a cero. Es decir, el flujo magnético entrante es igual al flujo magnético
saliente. Es la ley de Gauss para el magnetismo.

Superficie
cerrada

* No existen polos magnéticos aislados.
* Las lineas de campo magnético son cerradas, salen del polo norte y entran por el polo sur.
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3.3 Sintesis electromagnética. Ecuaciones de Maxwell

+ Tercera ecuacion de Maxwell:

» Toda variacion de flujo magnético que atraviesa un circuito cerrado produce en él
una corriente eléctrica inducida. Es la ley de Faraday de la Induccion
electromagnética.

_)

B campo magnético variable
N
E

mi

mi

frai-— 0 4 ng

N
circuito cerrado | campo eléctrico variable

* Los campo magnéticos variables producen, a su alrededor, campo eléctricos también
variables.
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3.4 Sintesis electromagnética. Ecuaciones de Maxwell

« Cuarta ecuacion de Maxwell:

* Podemos obtener un campo magnético a partir de una corriente eléctrica o por
medio de un campo eléctrico variable. Es la ley de Ampére — Maxwell.

conductor rectilineo | r

E campo eléctrico variable

SO%LE.d§=I

desplazamiento

campo magnético variable |

*  Aesta expresion Maxwell la llamo
corriente de desplazamiento.

77

I intensidad de corriente

* Las corrientes eléctricas y los campo eléctricos variables producen, a su alrededor, campos
magnéticos también variables.
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3.5 Naturaleza de las ondas electromagnéticas

+ Maxwell dedujo una ecuacion de onda para el campo eléctrico y otra para el
campo magnético y mostro que la propagacion de campos eléctricos y
magnéticos tenia todas las caracteristicas propias de una onda: reflexion,
refraccion, difraccion e interferencias.

E=E_ sen2n rox = E, sen[ot — kx| B=B_ sen2x rox = B, sen|ot —kx]
T A T A

* Los parametros: periodo, longitud de onda, pulsaciones y numero de onda tienen
el mismo significado que el estudiado en las ondas armodnicas.

« Maxwell calculé la velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas
en el vacio:

Vimy=—— =3.10° —
80“0 S

« Siendo g, la constante dieléctrica y L, la permitividad magnética del vacio, cuyos
valores son:

1 C’? 4N
S N & MmO
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3.6 Naturaleza de las ondas electromagnéticas

+ Maxwell calculé la velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas
en el vacio:

» Las fuerzas eléctricas y magnéticas no son independientes, Maxwell, pensé que
sus constantes tenian que estar relacionadas, asi que dividiendo una por otra:

1
K, _d4me, 1 _9.10°Nm’.C” o 1016m—2
K. K, gu, 10'NA” S
4n

» Obtuvo el cuadrado de una velocidad; ¢ pero de qué velocidad?
* jAsombroso descubrimiento!. jNo era casualidad!
» Se trataba del cuadrado de la velocidad de la luz en el vacio.

V. = I 3100 @ + Las ondas electromagnéticas viajan a la
T ' s velocidad de la luz en el vacio.

» La velocidad de las ondas electromagnéticas resultaba ser igual a la velocidad de
la luz, por lo que Maxwell supuso que la luz era una onda electromagnética y
Hertz lo confirmo experimentalmente.

« Las ondas electromagnéticas corresponden a la propagacion en el espacio de
campos eléctricos y magnéticos variables, que viajan juntos, hasta la eternidad,
ala velocidad de laluz: C=3.108 m.s' .
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3.7 Naturaleza de las ondas electromagnéticas

+ Las ondas electromagnéticas estan formadas por un campo eléctrico y otro magnético
variables que vibran en planos perpendiculares entre si y, a su vez, perpendiculares a la
direccion de propagacion de la onda.

Campo eléctrico |

Direccion de
propagacion

/ﬂ’ 2%
% 7

C =3.108 m.s™!

Campo magnético B =—

* El valor del campo magnético es igual al del campo eléctrico en la misma posicién y tiempo,
dividido por la velocidad de la luz.

* Las ondas electromagnéticas se propagan en el vacio sin necesidad de soporte material.
El paso de estas ondas por un punto produce en €l una variacion de los campos eléctrico y
magnético.
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3.8 Origen de las ondas electromagnéticas

« Toda carga eléctrica acelerada emite energia en forma de onda electromagnética.
Si una carga eléctrica oscila con una determinada frecuencia genera ondas
electromagnética de esa misma frecuencia.

* Un circuito oscilante, formado por una bobina y un condensador, genera
ondas electromagneéticas (OEM)

/ » Inicialmente el condensador se encuentra cargado.
|  Entre sus armaduras existe un campo eléctrico y una
Condensador C | diferencia de potencial que haré circular una corriente
+Q eléctrica por la bobina al cerrar el circuito.

—~4_  + A medida que el condensador se descarga, la
E|E corriente  eléctrica variable induce un campo
magnético variable en la bobina.
* En el instante en que el condensador se ha
-Q descargado, la fem inducida en la bobina es maxima,
originando una corriente en sentido contrario que
carga de nuevo el condensador.

bobina L * El proceso se repite de manera periddica.

+ En este circuito la energia electromagnética queda almacenada en el propio
circuito sin irradiarla al exterior
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3.9 Origen de las ondas electromagnéticas

* Al separar las armaduras del condensador, el campo eléctrico ocupa un espacio
cada vez mayor.

* Cuando la separacion es maxima se ha formado una antena emisora de Ondas
Electromagnéticas de Baja Frecuencia, Ondas Hertzianas.

/ Condensador C |

E
D (
bobina L |

Antena de emision de ondas hertzianas 3.108 Hz (300 MHz) — 103 Hz

+ + + +

N
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3.10 Espectro de radiaciones electromagnéticas

Espectro de radiaciones electromagnéticas es el conjunto de todas las radiaciones
de distinta frecuencia que componen la radiacion electromagnética.

Todas las OEM tiene la misma naturaleza. Son ondas transversales originadas por un campo

eléctrico y otro magnético oscilantes que vibran en planos perpendiculares entre si. Sélo se
diferencian en su frecuencia y longitud de onda.

+ Laenergia de O.E.M depende de su frecuencia: E=hf = h =6,625.107].s

cte Planck —

1022 1020 1018 1016 104 1012 1010 108 108

Frecuencia Hz
Ultravioleta |

104

Rayos y |

| Ondas de radio (Ondas Hertzianas)

Espectro electromagnético I

R.céosmicos I Rayos X I

3.101 3.102
| |

3.10-10 3.10°8 3.106 3.104 3.102 3.100 3.102 3.104
| l 1 | | | | |

I I I 1 T I I I I
/ Longitud de onda m

nm
- . . A g M
+ Todas viajan a la velocidad de la luz en el vacio/aire: C=—=A1.1=3.10" —
S
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3.11 Espectro de radiaciones electromagnéticas
1022 1020 1018 1016 1014 1012 1010 108 106 104
Flrecuencia HzI I I I I I

Rayos y I Ultravioleta I

| Ondas de radio (Ondas Hertzianas)

Espectro electromagnético I

R.céosmicos I | Rayos X |
3.10-1 3.10-12 3.10-1° 3.108 3.106 3.?04 3.102 3.10° 3.102 3.104
| | | | | | | | |
T I I I T T T T T T
Longitud de onda m
Proceden Oscilacién c c
del SOL _wuerpos uerpos Vibraciones
espacio  Desintegracion e!e::trones incandesc altas moléculas Circuitos
A Eee internos | Sa:ltos entes temperaturas .
Muy alta atémicos electrones ircui
ent)e/rgl'a Alta atomos Electron Vibraciones gggtl: :::cc))ss
10%eV  Alta energia energia moléculas de oscilaciones
Muy penetrantes valencia atomos
penetrantes
Los Fotografia
ESt'UdIO absorbe _ Telemandos Radio : Oneks herEhrEs
particulas Destruye VieTsie el ozono |mpresionan astronomia
o la retina
t,su_b el cancer . ' Cohe_t?s Rad Ondas de radioy TV
atémicas Industria Broncea Sotica EEprigEliss 2ay Telecomunicaciones
También lo y quema P »
produce la piel Medicina Hornos
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4.1 Reflexion de la luz

* Reflexion de la luz es el cambio de direccién que experimenta un rayo
luminoso cuando propagandose por un medio, llega a la superficie de separacion
de otro medio y continua propagandose por el mismo medio.

rayo incidente | normal |

rayo reflejado |

* Elementos de la reflexion:

aire |

angulo de
incidencia

A

r

N

espejo |

* Leyes de Snell para la reflexion:

angulo de
reflexion

* Rayo incidente: es el rayo luminoso
que llega al espejo.

* Rayo reflejado: es el rayo devuelto
por el espejo.

* Normal: recta perpendicular al
espejo en el punto de incidencia.

« Angulo de incidencia: es el angulo
que forma el Rl con la N.

« Angulo de reflexion: es el angulo
que forma el RR con la N.

« Elrayo incidente, la normal y el rayo reflejado, estan en un mismo plano.
» El angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion.
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4.2 Refraccion de la luz

* Refraccion de la luz el cambio de velocidad y direccion que experimenta un
rayo luminoso al pasar de un medio transparente a otro medio también transparente
de distinto indice de refraccion.

» La deformacion aparente de objetos sumergidos en agua, o la profundidad aparente
menor del fondo de un estanque se explica mediante la refraccion de la luz.

 Elementos de la refraccion:

rayo incidente |

N normal |

* Rayo incidente: es el rayo que se
propaga por el primer medio. Rl

angulo de
incidencia

* Rayo refractado: es el rayo que se
propaga por el segundo medio.

Aire n; |

« Normal: recta perpendicular a la
superficie de separacion de ambos
medios.

« Angulo de incidencia: es el angulo
que forma el rayo incidente con la
normal.

C angulo de
refraccion

RR rayo refractado |

Vidrio n, |

+ Angulo de refraccion: es el angulo
que forma el rayo refractado con la
normal.
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4.3 Refraccion de la luz

* Refraccion de la luz el cambio de velocidad y direccion que experimenta un
rayo luminoso al pasar de un medio transparente a otro medio también
transparente de distinto indice de refraccion.

* Leyes de Snell para la refraccién:

rayo incidente |

* El rayo incidente, la normal y el
rayo refractado, estan en un mismo
plano. RI

N normal |

* El indice de refraccion del primer

medio por el seno del angulo de angulo de
incidencia es igual al indice de incidencia

refraccion del segundo medio por
el seno del angulo de refraccion:

Aire n, |

n,seni=n,sent |
Vidrio n, |
 La relacién entre los senos de los

angulos de incidencia y refraccion
es igual a la relacion entre las
velocidades de la luz en ambos A
medios e inversamente proporcional seni _n, _c¢/v, v
a sus respectivos indices de sent n, C/V1 v,
refraccion absolutos.

o angulo de
refraccion

RR rayo refractado |

+ Cuando la luz pasa de un medio menos refringente a otro mas refringente se acerca a la
normal. Cuando la luz pasa de un medio a otro, su frecuencia (y por tanto su color) no cambia.
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4.4 Refracciéon de la luz. Angulo limite y reflexién total

« Cuando la luz pasa de un medio como el agua, (n,y,,=1,33) a otro medio de
menor indice de refraccion (n,,.=1), el aire, se aleja de la normal.

* Ley de Snell, al aumentar el angulo de incidencia, aumenta también el angulo de
refraccion, hasta que llega un momento en que para un angulo de incidencia L
llamado angulo limite le corresponde un angulo de refracciéon de 90 °.

+ Angulo limite cuando la luz 2
o n_.senL=n_.
pasa del agua al aire: agua aire

sen 90 = L =48,59°

Normal « Para angulos superiores al angulo limite,
la luz no se refracta, sino que se refleja:

Aire n,=1 fenomeno llamado reflexién total.

* El fendmeno de reflexion total origina los
espejismos.

* También permite conducir la luz mediante
reflexiones sucesivas, a lo largo de una
varilla de vidrio muy delgada: fibra éptica.

Rl,

+ Se utiliza en medicina para observar
organos internos: endoscopio.

Rl LX « También en comunicaciones para enviar
\ pulsos de luz.
angulo limite
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4.5 Fenomenos de Interferencias

Thomas Young en 1801 realiz6 experiencias, a partir de las ondas luminosas
procedentes de dos fuentes, que daban lugar a fendmenos de interferencias, lo

que demostraba que la luz tiene naturaleza ondulatoria.

+ Para que se produzca interferencia observable entre
deben ser
coherentes, es decir, deben tener la misma longitud de

las luces procedentes de focos distintos,

onda y una diferencia de fase constante.

Max
(n=2)

~

‘@}’\

S _ i V?‘F d /
7

| S
Pantalla |

!

F|>>
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Luz coherente

Luz no coherente

e En el experimento de Young, de
la doble rendija, se utiliza una
fuente de luz monocromatica, la
luz pasa por una primera rendija y
después por una pantalla que
tiene dos pequefias rendijas S; y
S, que actuan como fuentes de luz
coherente.

Min

Min

e (Cada una de las dos rendijas se
convierten en foco de emision de
ondas, en la pantalla se observa,
serie de bandas brillantes y
oscuras, son las franjas de
interferencias.

Min

Min

e Se observa que luz mas luz
puede dar oscuridad.
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4.6 Fenomenos de interferencias: interpretacion geométrica

« En la interpretacion geométrica de la experiencia de Thomas Young se supone

Fisica 2 08. Naturaleza de la luz

que D>>d, y que las ondas que proceden de S, y S, hasta llegar al punto P,
tienen que recorrer las distancias r, y r, distintas.

La diferencia de camino recorrido viene dado por: O=r1,—1 = d.senSl

Si las ondas llegan a P en fase, se obtiene una franja brillante o interferencia
constructiva:

d=dsend=nr = [n=0,i1,i2...]|

* n se llama numero de orden; la franja
brillante central es el maximo de orden
cero.

+ El siguiente maximo a cada lado, es el
maximo de primer orden, y asi
sucesivamente.

5 Pantalla

Si las ondas llegan a P en fase opuesta, se obtiene una franja oscura o

interferencia destructiva:
d0=d.send = [n+1/2]7» = [n:O,il,i 2]|
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4.7 Fenémenos de interferencias: calculo de longitudes de onda

« La posicion de las franjas de interferencias de Thomas Young, brillantes y
oscuras, nos permite determinar la longitud de onda, de la luz incidente.

« Midiendo distancias verticales, y, con las condiciones: D>>d, y d>>A, que en la
practica se cumplen, podemos escribir:

_y _AD _AD[ 1
sen 8 ~ tan 8 - B = Ybrillante - Tn = YOscura - T n +§
S, D Pantalla
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4.8 Fenomenos ondulatorios de la luz. Difraccion

» Difraccion de la luz es el cambio en la direccion de propagacion que sufre la luz,
sin cambiar de medio, cuando se encuentra un obstaculo en su camino .

» Para poder observar este fendmeno, las dimensiones del objeto deben ser del
mismo orden o menor que la longitud de onda.

« La experiencia de Young explica como las ondas sobrepasan obstaculos o
atraviesan rendijas, alcanzando puntos detras de ellas: difraccion.

2
Difraccion a través de un orificio  Difraccion a través de una rendija / J /-$ R \

No hay difraccion

Orificio

pequefio
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4.9 Fenomenos ondulatorios de la luz. Polarizacion

*« Ondas transversales: las particulas pueden vibrar en cualquier plano
perpendicular a la direccidn de propagacion de la onda.

+ Si hacemos que las vibraciones se produzcan en un unico plano, tenemos una
onda polarizada plana. Ese plano se llama plano de polarizacion, que estara
definido por la direccidén de propagacion y la direccion de vibracion.

Onda no polarizada | Onda polarizada rectilineamente |

Mgl T

plano de
polarizacion

Onda transversal |

« En las ondas longitudinales, las particulas vibran en la direccién de propagacién
de la onda, por lo que no tiene sentido hablar de polarizacion. Sélo las ondas
transversales pueden polarizarse.
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5.1 Interaccion luz-materia. Dispersiéon de la luz blanca

« La luz blanca es luz compuesta de radiaciones de distintas frecuencias, que se
descompone o dispersa cuando pasa a través de un prisma triangular.
» Se obtienen los siete colores del arco iris: rojo, anaranjado, amarillo, verde, azul, afil y violeta.

e EI fendmeno de dispersion se
debe a que las radiaciones que
componen la luz blanca se

Oyioleta propagan a través del prima con
distintas velocidades.

luz Rojo

blanca Naranja ¢ Cuanto menor sea la longitud de
Amarillo onda, menor sera su velocidad
Verde de propagacién, mayor el indice
Azul de refraccion del medio, y mayor
Adil es la desviacion al atravesar el

Violeta prisma.
e La radiacion roja es la que
Prisma Optico Espectro visible menos se desvia y la radiacion

de la luz blanca violeta la que mas se desviara.

* El conjunto de todas las radiaciones que se obtiene en la dispersion de la luz blanca, se
puede recoger en una pantalla, y constituye el espectro de la luz visible.

* Es un espectro continuo que va desde el rojo f,= 4,3.10" Hz, hasta el violeta
f =7,5.10"" Hz .

violeta
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5.2 Interaccion luz-materia. Dispersion de la luz blanca

* Un haz de luz es una mezcla de ondas de frecuencias (colores) muy variables.

« En el vacio, la velocidad de propagacion es la misma, independientemente de la
frecuencia.

* Medios dispersivos son aquellos en los que la velocidad de propagacion de la
luz es funcion de la frecuencia.

* El indice de refraccion aumenta ligeramente con la frecuencia

|
Luz blanca !

. e _ Rojo

\\ Luz blanca —— . T
i\ \ / — Amarillo
)

1 KERN Azul

e .
E '||I|I \Rﬂjﬂ
yEEL

' Azyl Amarillo
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5.3 Interaccion luz-materia. Colores de las cosas

* Mecanismos de observacion del color: reflexion y transmision.

* El color de un objeto se debe a la absorciéon selectiva: si es iluminado con luz
blanca, absorbe todas las radiaciones menos la correspondiente al color del
objeto que es reflejada.

* Un objeto se vera negro si absorbe todas las radiaciones y se vera blanco si las
refleja.

MEZCLA  ADITIVA MEZCLA SUSTRACTIVA

-‘
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5.4 Interaccion luz-materia. Color

Los colores de las cosas
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5.5 Interaccion luz-materia. Color
Los colores de las cosas
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5.6 Interaccion luz-materia. El color del cielo

+ Esparcimiento de la luz: cuando el tamafio de las moléculas del aire es inferior a la longitud
de onda de la luz incidente y la separacion de las moléculas es grande en comparacion con
dicha longitud de onda, se produce el fenémeno denominado esparcimiento de Rayleigh.

* El color rojizo de los amaneceres y atardeceres se debe a que la luz solar que atraviesa la
atmosfera, ha experimentado el mayor esparcimiento de la luz azul, mientras que la luz roja
no y recorre, por tanto, mas distancia atmosférica.

Amanecer/atardecer

Los rayos del Sol llegan casi paralelos a la
superficie. Cada rayo atraviesa una gruesa
capa de gases atmosféricos. Estos filtran
la radiacion solar, y solo dejan pasar luz
roja. El color rojo del cielo se intensifica si
hay mucha humedad en el aire o se
avecinan lluvias.
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Cielo azul

La reflexion de la luz en la atmésfera hace
que el cielo sea azul de dia. Las longitudes
de onda que mas se desvian al chocar
contra la atmésfera son la azul y la violeta.
El cielo no se violeta y si se ve azul por la
sensibilidad del ojo. La luz llega de forma
dispersa, como si viniera de todo el cielo.
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5.7 Interaccion luz-materia. El color del cielo

* Las nubes se ven blancas debido al crecimiento del tamano de las particulas,

semejante a la longitud de onda.

* En este caso todos los colores se esparcen por igual.

Arco iris

Se produce cuando llueve y aparece un
rayo de Sol que atraviesa las gotas de
lluvia. Estas descomponen la luz blanca
en los siete colores basicos que la
forman. Normalmente se pueden ver un
arco iris primario y uno secundario,
mucho mas difuso que el primero.
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Nubes

El color blando de la parte superior de
las nubes se debe a que reflejan la luz
del Sol. En la parte baja, el tono de las
nubes es de sombra atenuada por la luz
que las atraviesa. Las nubes grises
tienen ese color porque ocultan la luz del
Sol, ya que por arriba también son
blancas.
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6.1 Sistemas de transmision de la informacion

* Es un sistema constituido basicamente por tres elementos: emisor, canal de
transmision y receptor.

J)Jjﬁ codificacian 1ransmision Digital

MIFECS Decodificacidn Caliclad
cle Axddin

v
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6.2 Sistemas de transmision de la informacién
)
Canal de
comunicacién
| .|
1 ~ | \‘
u Canal guiado ’ u Canal no guiado
1 1
I\\(I\\/I\\rI\\/I\\rl\rl\
Par Cable Guias de Fibra éptica Microondas Ondas de Opticas
trenzado coaxial ondas radio (laser)
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6.3 Sistemas de almacenamiento de la informacion

Soportes de almacenamiento

v 0@

gﬁ:;f:f?_'q:nﬂzsuso) D650 Mb  DVD 47 6p ordDisk2506b

Ro RW R, RW y d.capa

Memoria USB o Mini DVD 1.4 Gb Memorias Flash
Pen Drive 16b hasta 32 6b
1 Gb hasta 64 6b !
S8
-
Reproductores Mp3_,l Mp4 Celulares hasta ???

/ Mp5 / Mp6 - hasta ???
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7.1 Ejercicios sobre naturaleza de la luz

1. Cuando un rayo de luz se propaga a través del agua (n =1,33) emerge hacia el aire para ciertos
valores del angulo de incidencia y para otros no. a) Explique este fendbmeno e indique para que
valores del angulo de incidencia emerge el rayo. b) ;Cabria esperar un hecho similar si la luz
pasara del aire al agua?.

* Cuando la luz pasa de un medio mas refringente (agua) a otro medio menos refringente (aire),
se aleja de la normal; a partir de un cierto angulo, llamado angulo limite L, la luz ya no se
refracta sino que se refleja: reflexion total. Ver apuntes.

sen L.n_ =sen90.n

agua aire

= senﬁ:%:o,%z = [ =48,75°

+ Sila luz pasa del aire al agua, no aparece el fendmeno de reflexion total, puesto que el rayo
se acerca a la normal.

2. a) Explique en que consiste el fendmeno de refraccion de la luz y enuncie sus leyes. b) Un haz
de luz pasa del aire al agua. Razone como cambian su frecuencia, longitud de onda y velocidad
de propagacion.

* Ver refraccion de la luz y sus leyes. Cuando un haz de luz pasa del aire al agua, la frecuencia
permanece constante. La frecuencia es la del foco emisor de la onda luminosa.

* El indice de refraccion de cualquier medio es siempre mayor que el indice de refraccion del
aire, por tanto la luz viaja mas lentamente en el agua:

Vosa < Vaire YCOMOV=Ff.A = 4 .<A41

agua agua aire
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7.2. Ejercicios sobre naturaleza de la luz

3. La luz procedente de una fuente luminosa atraviesa dos rendijas separadas entre si 0,08 mm e
incide sobre una pantalla situada a 4 m de distancia. La franja brillante de primer orden (n=1)
dista 3 cm de la linea central. Hallar: a) Longitud de onda de la luz. b) Distancia entre dos franjas
brillantes consecutivas.

* Los fendbmenos de interferencias permiten determinar longitudes de onda. De acuerdo con la
teoria, las posiciones de las franjas brillantes vienen dadas por la ecuacion:

AD Yord _ 3.10°m.8.10"°m

ybrillante = n

d nD 1.4m

=6.107"m = 600nm

» Ladistancia entre dos franjas brillantes consecutivas es:

AD AD  AD  6.107m.8m
Aybrillante = T(n +1)— n= =

— =3.10°m = 3cm
d d 8.10°m
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7.3 Ejercicios sobre naturaleza de la luz

4. Un haz de laser de 550 nm incide en un bloque de vidrio. a) Describe los fendmenos épticos
que ocurren y represéntalos en un dibujo. b) Si el angulo de incidencia es de 40° y el de refraccion
de 25° ;cual es el indice de refraccion del vidrio?. c) ¢Seria diferente el valor anterior si la
longitud de onda fuese de 710 nm?. d) Razona como calcularias el angulo limite a partir de los
datos del apartado b). Considera aproximadamente 1 el valor del indice de refraccion en el aire.

« La luz laser que incide en el bloque de laser incidente N normal laser reflejado
vidrio, en parte se refleja y en parte se RI RR
refracta, de acuerdo con la figura: Aire n, |

+ Aplicando la ley de Snell calculamos angulo de
el indice de refraccion del vidrio: angulo de incidencia

incidencia
o A T =
r]airesen = nvidriosen r e \N‘\“
0 _ 0 _ Vidrio n,
1.sen40° = nv sen2s® = nv _1952 _I / laser refractado 1
* No depende de la longitud de onda. angulo de RR;

refraccion 1

* Cuando la luz pasa del vidrio al aire, se aleja

de la normal. Hay un angulo limite al cual le
corresponde un angulo de refraccién de 90°:

laser refractado 2
RR,

angulo de
refraccion 2

nseni=n_.senf = 1,52.senl=1.sen90° = L[=41,1°

aire

» Para angulos mayores al limite, la luz no se refracta sino que se refleja: reflexion total.
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7.4 Ejercicios sobre naturaleza de la luz

5. Un rayo de luz monocromatica incide sobre una de las caras de un prisma de vidrio de indice
de refraccion 1,6 con un angulo de incidencia de 40°. Si el angulo del prisma es de 45°, calcular el
angulo de emergencia y el angulo de desviacion del rayo.

+ Elrayo que incide en el prisma sufre dos refracciones.

* Aplicando la ley de Snell a la refraccion en la 12 cara:

nseni =n,senf = lsen40=1,6senf = f =23,7°

* Geométricamente se cumple
que el angulo del prisma:

@p="r+i, > i,=45-23,7=21,3°
* Ley de Snell refraccion en la 22 cara:
n,seni, =nsenf,

1,636[’] 21,3:13enf2 — f2:35,50 rayo

incidente

* Ya podemos calcular el angulo de T
desviacién § ya que se cumple: QZ

0 =141, —¢ =40°+35,5°-45°= 30,5°
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7.5 Ejercicios sobre naturaleza de la luz

6. Un rayo de luz atraviesa una lamina transparente de plastico de 5 cm de espesor, con un
angulo de incidencia de 30°. A consecuencia de la refraccion, el rayo que emerge por la [amina se
ha desplazado una distancia paralela a la direccidon de incidencia. Si el indice de refraccion del
plastico es 1,40, calcula esta distancia.

N

+ Cuando la luz atraviesa la lamina sufre luz incidente | :

una doble refraccion: aire-plastico y 0

plastico-aire. 30 |
+ El rayo que emerge de la lamina sale Aire n | 12 refraccion

L 1 ' . .

paralelo al incidente, pero desplazado ! aire-plastico

una distancia bd. |
» Se comprueba en la figura que el angulo a2 N

de incidencia de la 12 refraccion, (30°) es : A

igual al angulo refraccion de la 22 .

refraccion. A y 5cm

L i
+ Ley de Snell en a la primera refraccion: Plastico n, | i \\d I
o A 1 :
— (o ! N
n,sent =n,sentr : b : .
1 30=1.4 A F —20.9° 22 refraccion i N
sensU=Lasenr = 1,=20, plastico-aire ! luz emergente |
* En el triangulo abc se cumple : * En el triangulo abd se cumple:
., ac ac 5
cosf=— = ab=—-= =5,35cm  bd = ab.sen(30-20,9) = 0,85 cm|
ab cosf  ¢0s20,9
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7.6 Ejercicios: la luz y las ondas electromagnéticas

1. a) Explique las caracteristicas de las ondas electromagnéticas. ; COmo caracterizaria mejor una
onda electromagnética, por su frecuencia o por su longitud de onda?. b) Ordene, segun longitudes
de onda crecientes, las siguientes regiones del espectro electromagnético: microondas, rayos X,
luz verde, luz roja y ondas de radio.

* Las ondas electromagnéticas estan formadas por un campo eléctrico y otro magnético, ambos
variables, que vibran en planos perpendiculares entre si y, a su vez perpendiculares a la
direccion de propagacion de la onda.

» Se caracterizan mejor por su frecuencia, que no cambia, aunque la onda cambie de medio.
Ver apuntes.

* Rayos X, luz verde, luz roja, microondas y ondas de radio.

2. a) ¢Qué es una onda electromagnética?. b) ; Cambian las magnitudes caracteristicas de una
O.E. que se propaga en el aire al penetrar en un bloque de vidrio?. Si cambia alguna jaumenta o
disminuye?. ; Por qué?.

* Las ondas electromagnéticas estan formadas por un campo eléctrico y otro magnético
variables que vibran en planos perpendiculares entre si y, a su vez, perpendiculares a la
direccion de propagacion de la onda. Ver apuntes.

¢ Cuando una O.E. pasa del aire al vidrio disminuye su velocidad. Como la frecuencia, (es
propia del foco de emision de onda) no cambia, lo que disminuye es su longitud de onda.
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7.7 Ejercicios: la luz y las ondas electromagnéticas

3. a) Los rayos X, la luz visible y los rayos infrarrojos son radiaciones electromagnéticas. Ordénala
en orden creciente de sus frecuencias e indique algunas diferencias entre ellas. b) ;Qué es una
onda electromagnética?. Explique sus caracteristicas.

» Rayos infrarrojos, luz visible y rayos X. Ver apuntes.

4. a) Determinar las longitudes de onda de una onda media de radio de frecuencia 800 kHz y de
una onda de frecuencia modulada de 100 MHz. b) Las emisiones de TV en la banda UHF
emplean longitudes de onda comprendidas entre 10 cm y 1 m. Hallar las frecuencias
correspondientes a esta banda.

c 3.10°ms™
e Ondas medias de radio: f 800.10°Hz
c 3.10°ms™
e Ondas de frecuencia modulada : = T = 100.10° Hz =
_ c 3.10°ms™ 0
« Frecuencias: frioem = T om 3.10"Hz
8 -1
g =8 3M0MS 5,
A Im
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7.8 Ejercicios: la luz y las ondas electromagnéticas

5. Un campo electromagnético esta descrito por las ecuaciones:

E =0; Ey=EOsen27rfF—t} E,=0 B,=0; B,=0; BzzBosenzﬂ-f{E_t}
C C

Siendo: E,.E, Yy E, las componentes del campo eléctrico; BB, Y B,las componentes del campo

magnético; f la frecuencia; c la velocidad de la luz; E,yB, son constantes.

a) Comprobar que las ecuaciones del campo son funciones de onda.

b) Calcular la longitud de onda y la amplitud del campo eléctrico y del campo magnético.
c) Demostrar que ambos campos son perpendiculares.

d) Comprobar que estan en fase.

e) ¢ Cual es la direccién de propagacion del campo electromagnético?

f) Representa E y B en un sistema tridimensional de ejes cartesianos.

X
+ a) La funcién de una onda armoénica es: X=Asen [a)'[ -k X] =Asen2r f [t ——J
\
» Por analogia, las ecuaciones que nos plantean son funciones de onda.

* b) Dedgcimos la longitud de onda y izl - ,1=£ = amplitudes: E, v B,
la amplitud de ambos campos: c A f

e ¢) Los campos son perpendiculare§ EB-EB4+E B +E B =0
puesto que su producto escalar es cero: XTX yoTy z' 2

« d) Estan en fase, puesto que la _ X X B
diferencia de fase vale cero: Ap= 2zt E_t —27f E_t =0

+ e)yf) El campo electromagnético se propaga perpendicularmente ...ver figura.
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7.9 Ejercicios: la luz y las ondas electromagnéticas

6. Una onda senoidal electromagnética plana de 20 MHz de frecuencia se traslada en el vacio en
la direccion del eje x. El campo eléctrico tiene la direccién del eje y, y su valor maximo es 510 N/C.
Hallar: a) La longitud de onda y el periodo. b) El valor maximo del campo magnético y su
direccion. c) Las expresiones E = E(x,t) y B = B(x,t) de los campos eléctrico y magnético
correspondientes a dicha onda.

» a) Las ondas electromagnéticas viajan en el vacio a la velocidad c, luego la longitud de onda A

y el periodo T: .
Cziz/lf = /1:2:—3'10 T"S =15m = T :l:—l6 =5.10"s
T f  20.10°Hz f 20.10"Hz
+ b) Relacién entre los valores maximos E,... SIONC™ 6
q ” e B. = = =1,7.10"T
el campo magnético y el eléctrico: max. C 3.10°m.s™

» Los campos eléctrico (eje y) y magnético son perpendiculares entre si, y perpendiculares a la
direccidon de propagacion de la onda electromagnética (eje x), luego el campo magnético lleva
la direccion del eje z

* ¢) Ecuaciones de ambos campos, que son funciones de ondas arménicas:

E=Eosen27{£—1}:5103en27{ tfg—l
T A 5107 15

}:SIOsen[l,%.lOSt—0,42x} (S)

_i}: 1,7.10 sen[ 1,26.10°t ~0,42x ] (1)

B=B, sen2x L X =1,7.10" sen 27| ——
T 2 5107 15
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8.1 Cuestiones sobre naturaleza de la luz

1 a) Enunciar las leyes de la reflexion y de la refraccién de la luz. Explicar la diferencia entre ambos
fenémenos. b) Comparar lo que ocurre cuando un haz de luz incide sobre un espejo y sobre un vidrio de
ventana.

2. a) Describe brevemente el modelo corpuscular de la luz. ;Puede explicar dicho modelo los
fenémenos de interferencia luminosa?. b) Dos rayos de luz inciden sobre un punto. ¢Pueden producir
oscuridad?. Explica razonadamente este hecho.

3. Explicar los fendmenos de reflexion y de la refraccion de la luz. b) El indice de refraccion del agua
respecto del aire es n >1. Razonar cuales de las siguientes magnitudes cambian, y cémo, al pasar un
haz de luz del aire al agua: frecuencia, longitud de onda y velocidad de propagacion.

4. a) ¢ En qué consiste la dispersion de la luz?. ;Depende dicho fendmeno del indice de refraccion del
medio y/o de la longitud de onda de la luz?. b) Explicar la dispersion de la luz por un prisma, ayudandote
de un esquema.

5. a) ¢En qué consiste el fendmeno de polarizacion de las ondas? b) Se puede polarizar el sonido?.
Razone la respuesta.

6. a) Explicar la naturaleza de las ondas electromagnéticas. ;,Coémo caracterizarias mejor una onda
electromagnética, por su frecuencia o por su longitud de onda?. b) Ordenar, segun longitudes de onda
crecientes, las regiones del espectro electromagnético: microondas, rayos X, luz roja y ondas de radio.

7. a) (Qué es una onda electromagnética?. b) ¢Cambian las magnitudes caracteristicas de una onda
electromagnética que se propaga en el aire al penetrar en un bloque de vidrio?. Si cambia alguna,
¢aumenta o disminuye?, ;por qué?.

8. a) Las ondas electromagnéticas se propagan en el vacio con velocidad c. ;Cambia su velocidad de
propagacion en un medio material?. Definir el indice de refraccion de un medio. b) Situar, en orden
creciente de frecuencias, las siguientes regiones del espectro electromagnético: infrarrojo, rayos X,
ultravioleta y luz visible.

9. Los rayos X, la luz visible y los rayos infrarrojos son radiaciones electromagnéticas. Ordénalas en
orden creciente de sus frecuencias e indicar lagunas diferencias entre ellas. b) ;Qué es una onda
electromagnética? Explicar sus caracteristicas.
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8.2 Ejercicios sobre naturaleza de la luz. PEBAU

14. Un rayo de luz amarilla, emitida por una lampara de sodio, tiene una longitud de onda en el
vacio de 580.10° m. a) Determinar la velocidad de propagacion y la longitud de onda de dicha luz
en el interior de una fibra de cuarzo, cuyo indice de refraccion es n =1,5. b) ¢Pueden existir
valores del angulo de incidencia para los que un haz de luz, que se propague por el interior de
una fibra de cuarzo, no salga al exterior?. Explicar el fendmeno y, en su caso, calcular los valores
del angulo de incidencia para los cuales tiene lugar. Dato: ¢ = 3.108 m.s™" .

15. Un rayo de luz pasa del agua al aire con un angulo de incidencia de 30° respecto a la normal.
a) Dibujar en un esquema los rayos incidente y refractado y calcular el angulo de refraccién. b)
¢, Cual deberia ser el angulo de incidencia para que el rayo refractado fuera paralelo a la superficie
de separacion agua-aire?. indice de refraccion del agua respecto al aire n = 1,3.

16. Una lamina de vidrio, de indice de refraccion 00°

1,5, de caras paralelas y espesor 10 cm, esta \< h
colocada en el aire. Sobre una de sus caras —T
incide un rayo de luz, como se muestra la figura.

Calcule: a) La altura h y la distancia d marcadas 10.cm
en la figura. b) El tiempo que tarda la luz en v
atravesar la lamina. ¢ =3.108 m.s™"- ~d

20 cm
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8.3 Ejercicios sobre naturaleza de la luz. PEBAU

17. Un rayo de luz monocromatica emerge desde el interior de un bloque de vidrio hacia el aire. Si
el angulo de incidencia es de 19,5° y el de refraccién de 30°. a) Determine el indice de refraccion y
la velocidad de propagacion de la luz en el vidrio. b) Como sabe, pueden existir angulos de
incidencia para los que no hay rayo refractado; es decir, no sale luz del vidrio. Explique este
fendmeno y calcule los angulos para los que tiene lugar. ¢ =3.108 m.s"; n_, .= 1.

18. Cuando un rayo de luz se propaga a través del agua (n = 1,33) emerge hacia el aire para
ciertos valores del angulo de incidencia y para otros no. a) Explica este fendmeno e indica para
qué valores del angulo de incidencia emerge el rayo. b) ¢ Cabria esperar un hecho similar si la luz
pasa del aire al agua?.

19. Un haz de luz roja penetra en una lamina de vidrio, de 30 cm de espesor, con un angulo de
incidencia de 45°. a) Explique si cambia el color de la luz al penetrar en el vidrio y determine el
angulo de refraccion. b) Determine el angulo de emergencia (angulo del rayo que sale de la
ldmina con la normal). ;,Qué tiempo tarda la luz en atravesar la lamina?.c = 3.108 m.s™'; n,;;= 1,3.

20. a) Un objeto se encuentra frente a un espejo plano a una distancia de 4 m del mismo.
Construir graficamente la imagen y explicar sus caracteristicas. b) Repetir el apartado anterior si
se sustituye el espejo plano por uno céncavo de 2m de radio.

21. a) Un objeto se encuentra a una distancia de 0,6 m de una lente delgada convergente de 0,2
m de distancia focal. Construir graficamente la imagen que se forma y explicar sus caracteristicas.
b) Repetir el apartado anterior si el objeto se coloca a 0,1m de la lente.

22. Construya la imagen de un objeto situado a una distancia entre f y 2f de una lente: a)
convergente; b) divergente. Explique en ambos casos las caracteristicas de las imagenes.
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8.5 Ejercicios: la luz y las ondas electromagnéticas

23. Una antena emite una onda electromagnética de frecuencia 50 Hz. a) Calcular su longitud de
onda. b) Determinar la frecuencia de una onda sonora de la misma longitud de onda. Datos: ¢ =
3.108 m.s'; vs = 340 m.s™.

24. El espectro visible en el aire estda comprendido entre las longitudes de onda 380 nm (violeta) y
789 nm (rojo). a) Calcular las frecuencias de estas radiaciones extremas. ;Cual de ellas se
propaga a mayor velocidad?. b) Determinar entre qué longitudes de onda esta comprendido el
espectro visible del agua, con indice de refraccion 4/3. Datos: ¢ = 3.108 m.s™ .

25. Una onda electromagnética armonica de 20 MHz se propaga en el vacio, en el sentido positivo
del eje OX. El campo eléctrico de dicha onda tiene la direccion del eje OZ y su amplitud es de
3.10° N.C". a) Escriba la expresion del campo eléctrico E(x,t), sabiendo que en x = 0 su médulo
es maximo cuando t = 0. b) Represente en una grafica los campos E(t) y B(t) y la direccién de
propagacion de la onda. ¢ = 3.108 m.s""

26. Una onda electromagnética tiene, en el vacio, una longitud de onda de 5.107 m. a)
Determinar la frecuencia y el numero de onda. ¢ Cual es la energia de los fotones?. b) Si dicha
onda entra en un determinado medio, su velocidad se reduce a 3c/4. Determinar el indice de
refraccion del medio y la frecuencia y la longitud de onda en el medio. Datos: ¢ = 3.108 m.s™' h =
6,625.103 J.s.

27. El espectro visible tiene frecuencias comprendidas entre 4.10'* Hz y 7.10'* Hz. a) Determinar
las longitudes de onda correspondientes a dichas frecuencias en el vacio. b) ;Se modifican estos
valores de las frecuencias y de las longitudes de onda cuando la luz se propaga por el agua?. En
caso afirmativo, calcular los valores correspondientes. indice de refraccion del agua respecto al
aren=1,3;.¢=3.108m.s™".
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