..
| IES PADRE  Dpto de Fisica y Quimica. Fisica 2° Bach. Tema 6. Optica. Ejercicios resueltos -4

[ B |
HEE vmanON

Algunos ejercicios resueltos del tema 6: La luz y las ondas electromagnéticas.
(11). Reflexidn y Refraccidn. Ley de Snell.

Resumen de lo basico para estas cuestiones:

Reflexion:

- Los rayos incidente y reflejado estan en el mismo plano.

- El angulo reflejado coincide con el angulo incidente. e = o

- Frecuencia, velocidad de propagacion y longitud de onda del rayo
reflejado son las mismas que la del rayo incidente.

Refraccion:
- Los rayos incidente y refractado estdn en el mismo plano. o
- Los angulos incidente y refractado estan relacionados por la ley de Snell.
ny - Sena; = Ny - SeNAyefy
(A mayor n, menor angulo con la normal)
- La frecuencia no cambia al cambiar de medio, ya que s6lo depende del foco. El color de la luz NO cambia

. .oy . £ . 7 4
- La velocidad de propagacion cambia. Indice de refraccion n = - (mayor n, menor V)

- La longitud de onda cambia A = ; An=4,n,

RECUERDA: CALCULADORA EN GRADOS PARA ESTOS PROBLEMAS

7. Un rayo de luz amarilla de 580 nm en el aire, pasa a un cierto cristal en el que su longitud de onda pasa a
ser de 5-107 m.

a) Calcular razonadamente frecuencia y velocidad de propagacion en cada medio.

b) Si el rayo refractado forma 30° con la normal a la frontera que separa a los dos medios, ;Con qué angulo

incidio6 el rayo? Razonar, realizando un esquema de rayos.

a) Al pasar la onda a propagarse por un nuevo medio, se produce el fenomeno de refraccion. En la nueva onda que
se propaga por el segundo medio, se mantienen aquellas caracteristicas que dependen exclusivamente del foco emisor
(frecuencia, frecuencia angular, periodo) y cambian aquellas que dependen del medio, como la velocidad de
propagacion, la longitud de onda o el nimero de onda. La direccion de propagacion también cambia, cumpliéndose
laley de Snell n; - sena 1=n; - sena 2
En el enunciado nos dan los valores de la longitud de onda (A, distancia mas corta entre dos puntos en fase) en
cada medio.
En el aire, la velocidad de propagacion es practicamente la misma que en el vacio, Vare = ¢ = 3 -10° m/s.
La frecuencia de la onda ( f, n° de oscilaciones por segundo) la podemos obtener mediante la expresion

c _ 310%8ms™?t

_v_c _ . 1014
faire = 3= 3 = Seoq0-om — >17 - 107 Hz

En el cristal, la frecuencia de la onda sera la misma que en el aire, ya que no depende del medio
cristal — 5,17 : 1014 Hz
Y la velocidad de propagacion la calculamos con la formula
Veri — — —
feristal = —ristal Veristal = feristal * Aeristar = 917 - 10™s7-5-107"m = 2,585 - 10® ms™*

Acristal

b) Al pasar la onda a propagarse por otro medio (refraccion), el frente de onda se desvia al variar la velocidad de
propagacion. Esto hace que la direccion de propagacion cambie. Los angulos que forman con la normal a la
frontera los rayos incidente (medio 1) y refractado (medio 2) cumplen la ley de Snell

n -Séno 1 =ny - s€no 2
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donde n; y n; son los indices de refraccion de cada medio (7 =—)y a 1y « 2 los dngulos que forman ambos rayos
Y

con la normal. (ver esquema).

3-10°m/
Datos: n1:£=£=1 n2=£= n;i i =116 1 Ai
v, ¢ v, 2,585-10°m/s - Aire
a > =30° angulo de refraccion
Calculamos el angulo de incidencia « i aplicando la ley de Snell
2.Cristal

1-sena1=1,16-sen30° = sena1=0,58 2 «a=35,45°

8. 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 cuando sale después de atravesar la lamina). ;Qué
tiempo tarda la luz en atravesar la limina de vidrio? (¢=3-103ms ! ; mire=1 5 Nyiario=1,3)

a) El color de la luz depende exclusivamente de su frecuencia, y ésta depende solo del foco, por lo que no cambia al
pasar de un medio a otro. El color del rayo de luz sera el mismo.

El angulo de refraccion o, lo calculamos aplicando la ley de Snell. !
Ny - Senay =Ny - SenA, 2> Ngire - SENAL = Nyjigrio * SENAZ > \q
> 1-sen452 = 1,3 - sena,

seno, = 0,544 > op = arcsen0,544 = 32,95° L

b) Como las superficies de separacion entre los medios son paralelas entre si, vemos que a,

el angulo con el que se refracta en un medio coincide con el angulo con el que incide sobre

el medio siguiente. \<‘

De esta forma, al aplicar la ley de Snell -
Entre los medios 1y 2: n, - sena; = n, - sena, :
Entre los medios 2 y 3: n, - sena, = N3 - senas '
Por lo tanto: n, - sena; = n, - sena, = Nz - senaz i

Como en el caso del problema los medios 1 y 3 son el mismo (el aire, n; = n3), llegamos a D\i

la conclusion de que el angulo as (angulo de emergencia) es el mismo que el de incidencia.
Angulo de emergencia = 45°

Para calcular el tiempo que tarda en abandonar la lamina, consideramos que la luz viaja a velocidad constante por el

medio (MRU). Asi ~ d=v-t > t="

o |

Calculamos la velocidad a partir del indice de refraccion I

c c 3108 ms~? 8 _1 I

n,=— - v,=—=——"—=2,308-10°ms

vy n, 1,3 : 1

Y la distancia recorrida (la diagonal) usando la definicion de coseno I
L = espesor de la lamina = 0,3 m L : d 2

&,
coscx2=E—> d=—=_23m =0,3575m I
d cosa, c0s32,95°
d 0,3575m

Calculamos el tiempo t= - =-——"—"——=1,549-107%s = 1,549 ns
v 2,308:10° ms
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9. Un rayo de luz que se propaga por el agua tiene una longitud de onda de 600 nm en ese medio. Dicho rayo
incide sobre un vidrio formando 20° con la normal. Calcule razonadamente:

i) Longitud de onda de la luz en el vidrio ;Cambia de color el rayo de luz?

ii) Angulo que forman entre si los rayos reflejado y refractado.

( ¢c=3:10ms! 5 DNagua = 1 33 Nyidrio = 1 5 )

Estamos ante un caso de refraccion. Al incidir la luz sobre la superficie de separacion de dos medios, se forma una
nueva onda que se transmite por el nuevo medio. Este rayo refractado tiene igual frecuencia que el incidente, pero
distinta velocidad de propagacion, y distinta longitud de onda. También cambia la direccidn, y el angulo que forma
con la normal es distinto.

i) Al pasar de un medio a otro, la longitud de onda cambia, ya que cambia su velocidad de propagacion.

Sabiendo que la frecuencia f no cambia y que n = 5 A= ]Zc

7\1'n1=7\2-n2

Asi, la longitud de onda en el vidrio sera A, = A; - —
2

Sustituimos: A1 =600 nm = 600 10°m=6-10"m, nm=133 , m=1,5
A =6-10"m- = =532-10""m (532 nm)

El color de la luz no cambia, ya que s6lo depende de la frecuencia, y esta es la misma en los dos medios.

ii) Como vemos en el esquema, necesitamos conocer los angulos que forman con la normal los rayos reflejado y
refractado.
Por las leyes de la reflexion y refraccion, sabemos que:
- Los rayos incidente, reflejado y refractado estan en el mismo plano.

g 7
0 UI'J‘(_’}' )

- El rayo reflejado coincide con el rayo incidente. . = o; = 20° ?}0_(1!1’ y
- Los rayos incidente y refractado estan relacionado por la ley de Snell.
ny - sena; =Ny - SeNAyesr 2 90—t -
rejr

1,33 - sen20° = 1,5 - sendfr i
SeNtrery = 0303 D popy = 17,64 Crefr}

Vemos en el esquema que el dngulo que forman los rayos reflejado y refractado es

B = (90 — arer) + (90 — @resr) = 180 — Qpepy — tpepr = 142,362
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2019. Suplente Septiembre. B.3

a) Razone la veracidad o falsedad de las siguientes frases utilizando, si procede, algiin ejemplo: i) El espectro
electromagnético esta formado solo por las ondas electromagnéticas que podemos percibir con nuestra vista.
ii) Si al iluminar un objeto con luz blanca, lo vemos de color rojo, es debido a que el objeto absorbe las
tonalidades rojas de la luz.

b) Un rayo de luz monocromatico de frecuencia 6:10'* Hz incide con un angulo de 35° sobre la superficie de
separacion de dos medios con diferente indice de refraccion. Sabiendo que la luz viaja por el primer medio a
una velocidad de 2,4-10* m s y que la longitud de onda en el segundo medio es de 5-107 m: i) Calcule el Angulo
de refraccion. ii) Determine el Angulo limite de incidencia a partir del cual se produciria la reflexion total.
c=310ms?!

a)

i) Falso. El espectro electromagnético es el conjunto de todas las radiaciones electromagnéticas clasificadas por su
frecuencia. Incluye desde las ondas de radio, microondas, infrarrojos, luz visible, rayos UV, rayos X, rayos gamma.
El hecho de que s6lo podamos percibir con nuestra vista una pequena parte del espectro se debe a las caracteristicas
de nuestro ojo.

ii) Vemos los objetos porque reflejan la luz. Y lo que llega a nuestro ojo es la luz que estos reflejan. Si lo vemos rojo
es porque ha reflejado luz roja, y ha absorbido el resto de las radiaciones visibles (de los colores). El enunciado dice
lo contrario, por lo que es falso.

b) o
i) Al pasar la onda a propagarse por otro medio (refraccion), el frente de onda se desvia
al variar la velocidad de propagacion. Esto hace que la direccion de propagacion cambie.
Los angulos que forman con la normal a la frontera los rayos incidente (medio 1) y
refractado (medio 2) cumplen la ley de Snell

np * SeNOL = N2 * SENOlrefr

o

c : (I,wi.
donde n; y n, son los indices de refraccion de cada medio (7 = —) y o ¥ e los angulos
v

que forman ambos rayos con la normal. (ver esquema).

Calculamos los indices de refraccion:

- Del primer medio tenemos el dato de la velocidad de la luz (vi = 2,4-10 ms™)
c _ 3108ms™?! =125

m=-—= 8 g1
vy 24108 ms
- Del segundo medio tenemos la longitud de onda. Podemos calcular la velocidad de propagacion v, ya que
sabemos la frecuencia, que no cambia de un medio a otro.
Ay :%:#:5-10‘7m - v, =3-10%ms™?!
Y el indice de refraccion

- c _ 3108ms™t _
27y, 3108ms-1

Aplicamos ahora la ley de Snell para calcular el angulo de refraccion (el angulo de incidencia es de 35°)

np - SeNO; =17 * SeNOerr 2> 1,25 - sen35°=1 - seNCetr =2 S€NOuerr = 0,717 2> Ol = 45,8°

ii) El angulo limite ( o )es el angulo de incidencia para el que el angulo de refraccion es de 90°. Para angulos mayores
no se produce refraccion, solo hay reflexion total. Esto s6lo puede darse si n; > np, como es el caso (n; = 1,25, no =1)

. n
Aplicando la ley de Snell n, - sena; = n, - sen@, ¢ > Ny - senq, = n, - sen90° > sena;, = n—z
1

Asi sena; = é =08 2 ar=53,1° (Qjo: jjCalculadora en grados!! )
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a) El indice de refracciéon de un vidrio es mayor que el del aire. Razone c6mo cambian las siguientes
magnitudes al pasar un haz de luz del aire al vidrio: frecuencia, longitud de onda, y velocidad de propagacion.
b) Un rayo de luz de longitud de onda en el vacio de 6,5-107 m incide desde el

aire sobre el extremo de una fibra éptica, formando un angulo a con el eje de la n,

fibra (ver figura), siendo el indice de refraccion dentro de la fibra n,=1,5. La o n,

fibra esta recubierta de un material de indice de refraccion n,=1,4. Determine: | \ 7777777777777
(i) La longitud de onda de la luz dentro de la fibra. (ii) El valor maximo del P

angulo a para que se produzca reflexion total interna en el punto P.
¢=310m s'; naire=1

a)

- La frecuencia ( /) de una onda es una magnitud que depende exclusivamente del foco emisor, pero no depende del
medio. Por lo tanto, la frecuencia sera la misma en ambos medios.

- La velocidad de propagacion de una onda es una magnitud que depende exclusivamente del medio por el que se
propaga. En el vidrio se propaga a distinta velocidad que en el aire. El indice de refraccion ( n = 5 ) indica cudantas

veces es mayor la velocidad de la luz en el vacio que en el medio. Por tanto, cuanto mayor sea el indice de refraccion
de un medio, menor es la velocidad de propagacion en ese medio.

Asi, la velocidad de la luz disminuira al pasar del aire al vidrio.

- La longitud de onda depende tanto del foco como del medio A = ; Como la frecuencia es la misma, vemos que

si la velocidad de propagacion disminuye, la longitud de onda también disminuye al pasar del aire al vidrio.

b)

i) Dato: indice de refraccion de la fibra: n;=1,5

Calculamos la frecuencia de la luz. Como el indice de refraccion del aire es 1, su velocidad de propagacion es igual
que en el vacio, y su longitud de onda también.

v v 3-108ms~?
Agire = —alre f = —are — — =46- 1014Hz
Aaire 6,5-10~7 m

Calculamos la velocidad de propagacion y a partir de ahi la longitud de onda

108 -1
n== 5 p =S=30" _ 5. 108 ms?
121 nq 1,5
v, 2108 ms™?! _7 .
A =—=—-—"—=4,35-10""m longitud de onda en la fibra.

f 4,6-1014 571

Otra forma mas rapida: Como la frecuencia no cambia,

v \% \% \% c c
f=_1=_2_> _1=_2_) — —)}\1'111:?\2'1'12
1 Az A Az A1'my Az-ny

Y calculamos la longitud de onda directamente a partir de los indices de refraccion.

ii) Tenemos dos partes en esta cuestion: en primer lugar una reflexion
desde el aire hasta el medio 1, y aqui nos piden el angulo de incidencia

o, y luego una reflexion total, en la que tendremos que calcular el U\
angulo limite (4ngulo en el medio 1 para que el rayo refractado en el
medio 2 sea 90°) entre los medios 1 y 2.

Comenzamos por el angulo limite

sena; = Z—i = 1—5 =0933 > a; = 68,96°

Este es el angulo minimo para que se produzca reflexion total.
En el esquema vemos que o1 =90°-or =21,04° Este es el valor maximo que puede tener oy

Aplicamos la ley de Snell para calcular el angulo de incidencia correspondiente o:
Ngire - SENA =N, - sena; > 1 -sena = 1,5 - sen21,042 > sena = 0,5385 > o =32,58°
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Cuestion

a) Un rayo de luz pasa de un medio a otro, observandose que en el segundo medio el rayo se desvia acercandose
a la superficie de separacion de ambos medios. Razone: (i) En qué medio el rayo se propaga con mayor
velocidad; (ii) En qué medio tiene menor longitud de onda.

Problema

b) Un rayo de luz que se propaga por el vacio tiene una longitud de onda de 5,46-107 m e incide sobre una
lamina de cuarzo cuyo indice de refraccion es 1,5. Determine, justificando las respuestas:

(i) La longitud de onda del rayo en la fibra de cuarzo; (ii) Si el angulo de refraccion en el cuarzo es de 30°,
determine el angulo de incidencia. (iii) El Angulo de incidencia a partir del cual el rayo no sale al exterior.
Datos: ¢=3-10% ms™

a) Estamos ante el fendmeno de refraccidon, donde se produce el cambio de direccion a.

de la onda al pasar de un medio a otro. :

Los angulos incidente y refractado estan relacionados por la ley de Snell 1
Ny - SeNQ; = Ny * SeNAyefy ;

Si el rayo refractado se acerca a superficie de separacion (frontera), el angulo de ), 2

refraccion es mayor que el angulo de incidencia. Por lo tanto, n» <n;. a,,

. ’ . ., . C C
i) El indice de refraccion del medio n = - 2v= ~ comomn<m 2> >V

ii) Las longitudes de onda en ambos medios estan relacionadas con los indices de refraccion
n
)\1 *Nq =A2 * Ny 9 )\2 =_1}\1 Como n; <nj 9 7\.2>7\.1

np
(Otra forma: A = ;]—c Como la frecuencia no cambia, ya que no depende del medio, y v>>vi = A2 > A1 )

b) Estamos ante la refraccion de la luz al pasar del vacio al cuarzo.
i) Como hemos visto antes, la longitud de onda cambia al pasar de un medio a otro, ya
que cambia la velocidad de propagacion.

ALcng=2,-n, > 7\2=2—;-A1=?15-5,46-1O‘7m=3,64-10‘7m

ii) Los angulos incidente y refractado estan relacionados por la ley de Snell.
Ny - SENQA; = Ny * SENAyefy Sustituyendo
1:sena; = 1,5 -sen302 > sena; = 0,75 > o =48,59°

iii) Hay que leer cuidadosamente este enunciado e interpretarlo bien. El exterior es el
vacio. Es decir, nos estan diciendo que el rayo, que ha entrado en el cuarzo, vuelve a \<E 1
I
|
I
|
{

refractarse al atravesar la lamina (figura). Nos estan preguntando por el angulo limite al

pasar del cuarzo (medio 2) al vacio (medio 1). Ol
Por la ley de Snell n, - sena, = n, - sena; I 2
Si el rayo no sale al vacio o =90° (reflexion total) At
1,5 senay;, = 1-s5en902 > sena,, = 0,667 2> ay;, = 41,812
Este es el angulo limite desde el cuarzo hasta el vacio. D\l

El angulo de incidencia desde el vacio hasta el cuarzo (a;) sera de 90°. 1



