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MANJON

CUESTIONES Y PROBLEMAS SOBRE OPTICA

2022. Junio

C.2. a) Realice y explique el trazado de rayos para un objeto situado entre el foco objeto y una lente convergente.
Justifique las caracteristicas de la imagen.

b) Un objeto de 30 cm de altura se coloca a 2 m de distancia de una lente delgada divergente. La distancia focal
de la lente es de 50 cm. Indicando el criterio de signos aplicado, calcule la posicion y el tamaifio de la imagen
formada. Realice razonadamente el trazado de rayos y justifique la naturaleza de la imagen.

a) Determinamos geométricamente la situacion y caracteristicas de la imagen -'-“;(3:51 _\___/\—’
mediante la trayectoria de 3 rayos: y B E
- Rayo que incide paralelo al eje oOptico, al salir de la lente, pasa por el foco )&‘y Y N
imagen F’. BEX RN P
- Rayo que incide sobre el vértice, sale con el mismo dngulo con el que incidi6. e

- Rayo cuya linea pasa por ¢l foco objeto, sale paralelo al eje optico.

Caracteristicas de la imagen: Es virtual, ya que los rayos no convergen en un punto, sino sus prolongaciones. Parecen
provenir de un punto.
La imagen esta al derecho y es mayor que el objeto, como vemos en el diagrama.

b) Tenemos una lente divergente. Nos dan las caracteristicas del objeto. Usaremos normas DIN a la hora de medir las
distancias, y las ecuaciones de las lentes delgadas.

1 1 ’ S/

1
Ecuacion de la lente: — — — = — Aumento lateral: Y ==
st s fr y s

Posicion de la imagen.
Datos: y=0,3m, s=-2m , f=-0,5m (enuna lente divergente la distancia focal f* es negativa)

1 1 1 11 1 . .
——-== -5 —-——=— -5 =-0,4m posicion de la imagen
N s f N -2 -0,
1 1 I,
Tamano de la imagen y; = S? - y' = % =0,06m
Trazado de rayos: "
- Rayo que incide paralelo al eje Optico, al salir de la lente, su linea
pasa por el foco imagen F’. e~ P
- Rayo que incide sobre el vértice, sale con el mismo angulo con el y o B Py, =
que incidio. = D  —
- Rayo cuya linea pasa por el foco objeto, sale paralelo al eje optico. S F' s meg T
La imagen es virtual, ya que s’ es negativa, la imagen esta a la
A

izquierda de la lente, los rayos no convergen en un punto, sino sus
prolongaciones. La imagen es derecha (y’ e y del mismo signo) y menor que el objeto.
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C1. a) Un rayo de luz monocromatica se propaga por el aire e incide formando un angulo de incidencia 6 sobre una
lamina de vidrio de caras planas y paralelas. El rayo atraviesa lalamina, se propaga por el vidrio y sale nuevamente
al aire. i) Dibuje un esquema de la trayectoria que sigue el rayo en el proceso descrito. i) Analice su velocidad,
longitud de onda y frecuencia a lo largo del camino citado.

b) Un rayo de luz monocromatica se propaga desde el aire al agua, e incide formando un angulo de 30° con la normal
a la superficie. El rayo refractado forma un angulo de 128° con el reflejado. i) Determine el angulo de refraccion
ayudandose de un esquema. i) Determine la velocidad de propagacion de la luz en el agua. iii) Si el rayo luminoso
se dirigiera desde el agua hacia el aire ¢a partir de qué angulo de incidencia se produciria la reflexién total?
Justifique sus respuestas.

Naire = 1; c=3108ms"

A ; ik 3 y;
&\) 5 5 e @ , ét /45 césﬁaﬁq IYIOCcolrs Se Lpmple

) " n,:'z'dﬁ' ba boy (6 Speel] 1y Sead, =Ty Sead;
‘ ///0%17. 7/// ;{; 2 s fe - Vk//'/'a: N Se. & = N, Seol,
Rkl

@ ( Coleo /-{\j A0S Lol VicHis Soen
| = :
% di}?"c, /pﬂ'f&%j, .@p ﬂétj/-cjc ﬂc/—o"c«cécfu KXo
L Ve e Lo 2% relraceiia. AT
Vidps- zite N, Seay = Ny SEr s

FZ;A/&M ﬂ,%é:ﬂa{%\p@ owe W=l =1 2
= e 0<3 —ejé{{tj/‘é e Wj@aa\ Dindde oz
A e ins leecio
‘;QAA L cﬁ@p@ucfe QX%AS;UWQA:E
afep /W%é'of 6/'.6%/%, ?uv-l 2372 Sea. (o cé'jpefsf Vo |
ézzp./&f?’c. V{:ﬂaflc:: 3'/05;/1;&5’{
é'-opV/'Cé‘éb V?»:_;}'{C— B ?/Jt@u.x %27/1I
o [ fresctnclo dopende’ Silo At oes eredger /Oo/‘téj
G 2 /luﬂwjf'/wewt (amétbje, Cor Tocls s
o L~ ,&Zﬁtﬁcc(éé onela i W(] ca~dizys @ /Lamo(jo
A 4k el Uidde S

‘ﬁ 1
&hﬁ,«f‘uo{ oéz &hc/a e fador. /Cf pses Offé\ St =t
Aife Vﬂ'ej&c G AA&’TC— (o J Pr‘l(/lét‘}?fo A


file:///C:/Users/JA/Desktop/Manjon/Manjon_1819/Fis2B/Selectividad/Resueltos/fq.iespm.es

L1 ] |
™ Es pADRE Dpto. Fisica y Quimica. (fg.iespm.es) Cuestiones aparecidas en Selectividad/PEVAU. Andalucia  (Resuelto por José Antonio Navarro)

i) 2 Iz f%@:\fa %0/’ ozt

Ko b torpmal we"Atcgedo iqool =l
¥ de inci denea 0(/#{ e S

n / ( A1 Zﬂ(}'«\ 7/*e/“"c/ Lan oo -'?jaV,.LuAG\ %u_/
/ . / / 0(%1; 7~ //28"409 ?r: 12° — ogr ﬁr: i,

1 aire

) Cilochammos ol udite S pebfaci s Lol i
aplicacco b loy do Spell

Ny Sen K =, Sews o(,\gf > - G = N, 5127 1,213
(@Qé—véw-«o) fﬁ\ M&c{c{ac[ 6&2 //4 ,ér«i- R eJ 4’&3/4&

e e AR 3108 ams”

Z-ﬂ‘—ﬁ

V.

, — 228¢.10° pms™!
o n, o

(’1’1) L2 i fja%j/’\j Jpen =5 /,C&U T ZJ
Aleglh Crelt oe e 2k
//%/?/‘j“ A&tjﬂ/ Lo {ncidenci=, 'G:Mj/dfé

&f%—/ac&w EERCT DR

Al (76‘.0- &4‘ Ve

4’33-9,\0(& = vices Go it 56-’\0((:-4/—. = 9(4:4%{%5&
G



file:///C:/Users/JA/Desktop/Manjon/Manjon_1819/Fis2B/Selectividad/Resueltos/fq.iespm.es

L1 ] |
™ s papre  Dpto. Fisica y Quimica. (fg.iespm.es) Cuestiones aparecidas en Selectividad/PEVAU. Andalucia  (Resuelto por José Antonio Navarro)

...MANJ N

2022. Julio.

C2. a) Realice y explique el trazado de rayos para un objeto situado entre el foco objeto y el doble de la distancia focal
de una lente convergente. Determine, justificadamente, las caracteristicas de la imagen.

b) Una lente delgada convergente de distancia focal 20 cm, forma una imagen situada a una distancia de 40 cm a su
izquierda y 30 cm de altura. Calcule la posicion y el tamafio del objeto, indicando el criterio de signos aplicado.
Realice razonadamente el trazado de rayos y justifique la naturaleza de la imagen.
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C.1. a) Un rayo de luz monocromatica pasa de un medio de indice de refracciéon n; a otro medio con indice de
refraccion n,, siendo n; < n;. Razone y justifique la veracidad o falsedad de las siguientes frases: i) La velocidad
de dicho rayo aumenta al pasar del primer medio al segundo. ii) La longitud de onda del rayo es mayor en el
segundo medio.

b) Sea un recipiente que contiene agua que llega hasta una altura de 0,25 m, y sobre la que se ha colocado una
capa de aceite. Procedente del aire, incide sobre la capa de aceite un rayo de luz que forma 50° con la normal a
la superficie de separacion aire-aceite. i) Haga un esquema de la trayectoria que sigue el rayo en los diferentes
medios (aire, aceite y agua), en el que se incluyan los valores de los angulos que forman con la normal los rayos
refractados en el aceite y en el agua. ii) Calcule la velocidad de la luz en el agua.

¢ =310 m !5 Naire = 15 Naceite = 1,473 Nagua = 1,33

a) i) El indice de refraccion de un medio indica la relacion entre la velocidad de la luz en el vacio, y en dicho medio

C . C Cc
n=- .Sin<n->—<—o 1,<1
v vy vy
La velocidad disminuye al pasar al segundo medio. La afirmacion es falsa.
i) Al pasar de un medio a otro, la frecuencia f'de la luz permanece constante, ya que s6lo depende del foco emisor, pero

su longitud de onda cambia al ser diferente la velocidad de propagacion

/’l=; v, <= AL <Ay

La longitud de onda disminuye al pasar al segundo medio. La afirmacion es falsa.
(Podria razonarse también con el indice de refraccion, nq - 44 =n, -1, > comon; <ny, - 1, <1;)

b) i) Al pasar de un medio a otro, la luz sufre refraccion. El rayo se desvia. Los angulos que forman los rayos incidente
y refractado con la normal estan relacionados por la ley de Snell. n, - sena; = n, - sen@,q¢,

Medio 1(Aire) — Medio 2 (aceite): nj=1; o1 =50°; n, =1,47
n, - sena, = n, - sena, > 1:-sen502= 1,47 sena, 2> o =31,407°

1. aire

Como las superficies de separacion entre los medios son paralelas, las normales
también lo son, por tanto, el angulo de refraccion en el aceite es el mismo que el de
incidencia sobre el agua (dibujo)

2.aceite

3.agua
Medio 2(aceite) — Medio 3 (agua): n, = 1,47 ; 0, =50°; n3 = 1,33
n, - sena, = ng - senaz > 1,47 - sen31,407° = 1,33 - senaz > o3 =35,168°

ii) Velocidad de la luz en el agua. A partir del indice de refraccion del agua:

1084 c—1
¢ _30ms T 5956.108ms L

Nagua = = Vagua =

Vagua Nagua 1,33
(El dato de 0,25 m para la altura del agua es innecesario. Es probable que en la redaccion inicial se pidiera algo del

tipo “tiempo que tarda la luz en atravesar el agua”, que se suprimio luego, pero se olvido el quitar el dato)
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C.2. a) Con una lente queremos obtener una imagen virtual mayor que el objeto. Razone, realizando ademas el
trazado de rayos correspondiente, qué tipo de lente debemos usar y donde debe estar situado el objeto.

b) Un objeto de 30 cm de alto se encuentra a 60 cm delante de una lente divergente de 40 cm de distancia focal.
i) Calcule la posicion de la imagen. ii) Calcule el tamafio de la imagen. iii) Explique, con ayuda de un diagrama
de rayos, la naturaleza de la imagen formada. Justifique sus respuestas.

a) Para producir una imagen virtual que sea mayor que el objeto, debemos usar
una lente convergente, ya que una lente divergente produce imagenes virtuales,
pero menores que el objeto.

El objeto debe estar situado entre el foco objeto F y la lente. Si estuviera mas
alejado de la lente que F, la imagen seria real e invertida.

b) Tenemos una lente divergente. Nos dan las caracteristicas del objeto. Usaremos normas DIN a la hora de medir las
distancias, y las ecuaciones de las lentes delgadas.

N 1 1 1 yr st

Ecuacion de la lente: — — — = — Aumento lateral: — = —

sts  f y

i) Posicion de la imagen.

Datos: y=30cm, s=-60cm , " =-40 cm ( enuna lente divergente la distancia focal f* es negativa)

1 1 1 1 1 1

——-== oS5 —-——=— -5'"=-24cm posicion de la imagen
s/ s f N -60 —40
.o ~ . y, S, ’ S’.y
ii) Tamaiio de la imagen 5= Y=< 12 cm
iii) Trazado de rayos y T B
.,l._y_,_ . _’-_/f\/_ = :'ﬁ-#b
La imagen es virtual, ya que s’ es negativa, la imagen esta a la .- . F', g i o £
-

izquierda de la lente, los rayos no convergen en un punto, sino sus
prolongaciones. La imagen es derecha (y’ e y del mismo signo) y

menor que el objeto. A
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C.2. a) Razone y justifique la veracidad o falsedad de las siguientes frases: i) Cuando la luz pasa de un medio a
otro experimenta un aumento de su velocidad si el segundo medio tiene un indice de refracciéon mayor que el
primero. ii) La reflexion total de la luz en la superficie de separacion de dos medios puede producirse cuando el
indice de refraccion del segundo medio es mayor que el del primero.

b) Un rayo de luz con componentes azul y roja de longitudes de onda en el aire de 4,5-10" m y 6,9-107 m,
respectivamente, incide desde el aire sobre una placa de un determinado material con un angulo de 40° respecto
a la normal a la superficie de la placa. i) Mediante un esquema, y de manera razonada, indique la trayectoria de
los rayos azul y rojo, tanto en el aire como en el material. ii) Deduzca cual de las dos componentes (azul o roja)
se propaga mas rapidamente en el interior de la lamina. iii) Determine las frecuencias de los rayos en el aire.
c=310m s-l; Naire = 1; Nmaterial(azul) = 1,47; Nmaterial(roja) = 1,44

a) i) El indice de refraccion de un medio indica la relacion entre la velocidad de la luz en el vacio, y en dicho medio

C . C Cc
n=- .Sin,>n—->—>—- 1, <1
v Vo Ve
La velocidad disminuye al pasar al segundo medio. La afirmacion es falsa.

ii) La afirmacion es falsa. Para que se produzca la reflexion total (la onda electromagnética no pasa a transmitirse por el
otro medio, dandose sélo reflexion) es necesario que el indice de refraccion del segundo medio sea menor que el del
primero (incidencia). Aplicando la ley de Snell n, - sena; = n, - sena;,qsr, vemos que si n; > ny, el angulo refractado
seria siempre menor que el angulo de incidencia. Es decir, si vamos aumentando el angulo de incidencia, éste llegaria a
90°, el maximo posible, sin que el angulo refractado legue a 90° (condicion de angulo limite a partir del cual se da
refraccion total). Se daria siempre refraccion, el rayo siempre pasaria al segundo medio.

. ’ ;. . n, .
(De otra forma, a partir del concepto de dangulo limite y de su expresion, sena; = =, se llega a que, para que exista
1

el angulo limite, necesariamente n; > n; )

b) i) Al pasar de un medio a otro, la luz sufre refraccion. El rayo se desvia. Los angulos que forman los rayos incidente
y refractado con la normal estan relacionados por la ley de Snell. n, - sena; = n, - sen,q¢r

Rayoazul: n;=1;a;=40°;n,=147 o

n, - sena, = n, - sena, > 1-send402= 147 sena, > o, =2593° | ]

Rayorojo: ni=1;0;=40°;n,=1,44

n, - sena, = n, - sena, > 1-send402= 1,44 sena, > o =26,51° : 2
A 2azul 2rojo

Se cumple que, a mayor indice de refraccion, menor angulo refractado. El rayo azul se acerca mas a la normal,
desviandose mas de la direccion original del rayo en el aire (mayor dispersion)

ii) El indice de refraccion de un medio indica la relacion entre la velocidad de la luz en el vacio, y en dicho medio

c ’ . .y . . . . , .
n=- . Vemos que un indice de refraccion mayor significa una menor velocidad en ese medio. Como el indice de
refraccion es mayor para la luz azul, el rayo azul se propagara a menor velocidad en el medio que el rayo rojo.

(También puede hacerse calculando las velocidades

c 3-108ms~1 _ c 3-108ms~1 _
Vogul = = =2,041-108ms™1 Vrojo = = =2,083-108ms~1 )
Nazul 1,47 Nyrojo 1,44
see . , . . .y, v . c
iii) La frecuencia esta relacionada con la longitud de onda por la relacion: f = 1 Enel aire: f = 1
c 3.108ms~1
fazul = = — — =6,67-10% Hz
Aazui  451077m
c 3.108ms~1 14
frojo = T ot0m 4,35-10"* Hz
rojo )
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3. a) Determine, mediante trazado de rayos, la imagen que se produce en una lente convergente para un objeto situado a
una distancia de la lente: i) Entre una y dos veces la distancia focal. ii) A mas de dos veces la distancia focal. Indique,
razonadamente, la naturaleza de la imagen en ambos casos.

b) Situamos un objeto de 0,4 m de altura a 0,2 m de una lente convergente de 0,6 m de distancia focal. i) Realice la
construccion geométrica del trazado de rayos. ii) Calcule de forma razonada: la posicion, el tamafio y la naturaleza de la
imagen formada.

a) En una lente convergente, el foco imagen se encuentra a la derecha (f* >0) y el foco objeto a la izquierda (<0)
Aplicando las reglas del trazado de rayos:

- Rayo que incide paralelo al eje optico = converge hacia el foco imagen F* (rojo)

- Rayo que incide pasando por el foco objeto F = sale paralelo al eje optico (azul)

- Rayo que incide sobre el vértice (centro) de la lente = Sale formando el mismo angulo con el eje dptico. (naranja)
N
i) Objeto entre una y dos veces la distancia focal.

= U

ii) Objeto a mas de dos veces la distancia focal.

2F
N |
o :
y—"i ——— —— — Fl S’
S — e ——— ' .

: F g,; IF - En ambos casos, la imagen es real (los rayos convergen

. t ] en un punto) e invertida (aumento lateral negativo). En
v el caso i) es mayor que el objeto, y en el caso ii) menor

que el objeto.

b) Por los datos, tenemos una lente convergente con el objeto situado entre el foco objeto y la lente.

Usaremos normas DIN a la hora de medir las distancias.
Todas las distancias a la derecha de la lente o hacia arriba del eje Optico son positivas. Son negativas aquellas
distancias a la izquierda de la lente o hacia abajo del eje optico.

y: tamafio del objeto: y=0,4 m e 70._* i =
s: posicion del objeto s=-0,2 m. y I;f =3E
f’: distancia focal (lente-F’). f = 0,6 m. /ﬁiﬂr i §
s’ posici~o'n de 1a. imagen F s : F\"
y’: tamafio de la imagen. i
" ¥
i) Trazado de rayos. Aplicamos las reglas ya explicadas en el apartado a)
ii) Aplicamos las ecuaciones de Gauss para calcular posicion y tamafio de A 4
1 1 1 I NG
la imagen. Ecuacion de la lente: — — — = — Aumento lateral: Y-
Y S fr y S
1 1 1 1 1 1 1
Posicién 2ol 51 -1 522333355 =-03m
S/ S f S -0,2 0,6 S

La imagen esta situada a la izquierda de la lente. Es por tanto una imagen virtual (los rayos no convergen en un punto,
sino que parecen divergir de €l)

!/ ! !

- y S y —0,3
Tamano —_—_ == > —=—-——" - y'= 0,6 m
y S 0,4 -0,2

La imagen es mayor que el objeto, y estd derecha (y e y’ tienen igual signo).
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3. a) Construya, razonadamente, la imagen de un objeto situado delante de una lente convergente a una distancia
mayor que el doble de la distancia focal. A partir de la imagen obtenida indique, razonadamente, las
caracteristicas de la misma: real o virtual, si esta derecha o invertida y su tamaiio.
b) A 4 m delante de una lente divergente se situa un objeto de tamaiio 1 m. si la imagen se forma delante de la
lente a una distancia de 1 m, calcule: i) la distancia focal justificando el signo obtenido. ii) Tamaiio de la
imagen indicando si esta derecha o invertida respecto al objeto.

a) A

I Wl
| .

Trazado de rayos en una lente convergente:

- Rayo que incide paralelo al eje optico = converge hacia el foco imagen F’ (rojo)

- Rayo que incide pasando por el foco objeto F - sale paralelo al eje optico (verde)

- Rayo que incide sobre el vértice (centro) de la lente = Sale formando el mismo angulo con el eje dptico. (azul)

La imagen obtenida es real, ya que lo rayos convergen en un punto. Si colocaramos una pantalla en ese punto, se
veria la imagen.

La imagen obtenida esta invertida y es menor que el objeto (Si el objeto estuviera entre 2F y F, la imagen seria
mayor)

b) Usaremos normas DIN a la hora de medir las distancias. N/
Todas las distancias a la derecha de la lente o hacia arriba del
eje Optico son positivas. Son negativas aquellas distancias a la
izquierda de la lente o hacia abajo del eje optico. y‘ A

y: tamafo del objeto: y=1m

s: posicion del objeto s =-4 m.
f: distancia focal (lente-F’). Es negativa en lentes s

divergentes. N
s’: posicion de la imagen s’ =-1 m.

y’: tamafio de la imagen.

1 1 / N

. ., 1 y
Ecuaciones de Gauss: Ecuacion de la lente;: — — — = — Aumento lateral: — = —
s/ S fr y S

Aplicando estas ecuaciones obtenemos los valores de i) f°, i)y’ .

1 1 1 1 1 1 3 1
) ———-== S>———== ——=—,—)f’:—1,333m
N S f -1 -4 f 4 f
Es un valor negativo, ya que en una lente divergente el foco imagen F’ esta a la izquierda de la lente.
! s’ ! -1
i) L= 5 L= 3'=025m
y s 1 -4

La imagen es menor que el objeto (la cuarta parte) y esta derecha, ya que el signo de y’ es el mismo que el de
y. Ademas, la imagen es virtual, los rayos no convergen en un punto, sino que parecen divergir de él (s’ <0 ).
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3.

b)

a) Explique donde debe estar situado un objeto respecto a una lente delgada para obtener una imagen virtual
y derecha: (i) Si la lente es convergente; (ii) si la lente es divergente. Realice en ambos casos las construcciones
geométricas del trazado de rayos e indique si la imagen es mayor o menor que el objeto.

b) Un objeto luminoso se encuentra a 4 m de una pantalla. Mediante una lente situada entre el objeto y la
pantalla se pretende obtener una imagen del objeto sobre la pantalla que sea real, invertida y tres veces mayor
que él. Determine el tipo de lente que se tiene que utilizar, asi como su distancia focal y la posicién en la que
debe situarse, justificando sus respuestas.

Un sistema Optico produce una imagen virtual cuando los rayos
provenientes de un punto del objeto, al atravesar el sistema, no
convergen en un punto, sino que se separan, parece que vienen de
un punto, la imagen virtual. Si prolongamos hacia atras los rayos,
se juntarian en ese punto.

F Imagen Objeto F'

(1) En el caso de una lente convergente, el objeto debe encontrarse
entre el foco y la lente, es decir, a una distancia de la lente menor

que su distancia focal. Es el caso de una lupa. La imagen es virtual,
derecha y mayor que el objeto. 4
(ii) En el caso de una lente divergente, da igual donde coloquemos

el objeto. Siempre se producira una imagen virtual, derecha y de
menor tamafio que el objeto.

Objeto FI Imagen F

n

Para producir una imagen real e invertida mediante una lente, ésta debe ser convergente, y el objeto debe estar mas
alejado de la lente que su punto focal. Si queremos, ademas, que la imagen sea mayor que el objeto, la distancia s
del objeto a la lente, no debe ser superior a dos veces la distancia focal, a partir de ahi, las imdgenes producidas son
menores que el objeto.
Usamos las ecuaciones de Newton de las lentes delgadas, aplicando las normas DIN:

s: distancia objeto-lente (es un n° negativo, el objeto se coloca a la izquierda de la lente)

s’: distancia imagen-lente (positiva si esta a la derecha, negativa si esta la izquierda de la lente)

f*: distancia focal (positiva en las lentes convergentes, negativa en las lentes divergentes)

y: tamafio del objeto (normalmente se coloca hacia arriba del eje dptico, por lo que es un n° positivo)

y’: tamafio de la imagen (positivo si la imagen es derecha, negativo si esta invertida)

., 1 1 1 ! s

Ecuacion de la lente: — — - = — Aumento lateral: = = =
st s fr y s
1 . = . . !

La imagen es 3 veces mayor que el objeto y esta invertida: el aumento lateral es negativo y; =-3

! !
Y=L 5 3= 5 ¢'=-3.5
y s s

Nos dicen que la distancia entre el objeto y la imagen es de 4 m, por lo que la suma de las distancias s y s’ (en valor
absoluto), debe ser 4 m. Como s es negativa, debemos cambiar su signo.

-s+s’=4m

s =-3s } -4-s=4 2> s=-1m 2> s’ =3m

Calculamosladistanciafocalzl—l=i, - l—i=i, —>i,=im - f'=075m
s/ s f 3 -1 f 3

y“\r \F
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3. a) Explique la naturaleza de las ondas electromagnéticas e indique las distintas zonas en las que se divide el
espectro electromagnético, indicando al menos una aplicacion de cada una de ellas.

b) Una antena de radar emite en el vacio radiacion electromagnética de longitud de onda 0,03 m, que penetra en
agua con un angulo de incidencia de 20° respecto a la normal. Su velocidad en el agua se reduce al 80 % del valor
en el vacio. Calcule el periodo, 1a longitud de onda y el angulo de refraccién en el agua. ¢=3-103m s

a) Las ondas electromagnéticas (0.e.m.) consisten en oscilaciones de campos eléctricos y magnéticos que se propagan
por el vacio y otros medios transparentes. Son ondas armonicas y transversales. La perturbacion que se propaga consiste
en un campo eléctrico y otro magnético oscilantes, perpendiculares entre si y también perpendiculares a la direccion de
propagacion.

Su velocidad de propagacion se calcula con , — ! , dependiendo por tanto de las permitividades eléctrica y
u-e
magnética del medio. En el vacio . — 1 __ 3.10° m-s~' (velocidad de la luz en el vacio. En cualquier otro medio
Ho &

v <c.).
Las o.e.m. son producidas por cargas eléctricas aceleradas (cargas oscilantes, circuitos eléctricos, transiciones
electronicas y/o nucleares...)

Zonas del espectro electromagnético: Las distintas ondas electromagnéticas se diferencias s6lo en su frecuencia y en la
energia que emiten, por lo que su clasificacion es subjetiva, en base a nuestra capacidad de detectarlas y la aplicacion
que les demos. De menor a mayor frecuencia:

- Ondas de radio: Aplicacion: Comunicaciones (radio, television, wifi, telefonia), radar.

- Microondas: Aplicacion: Telecomunicaciones via satélite, hornos microondas.

- Infrarrojos: Aplicacion: Calentamiento (radiadores), camaras de vision nocturna, mandos a distancia.
- Luz visible: Aplicacion: Optica, iluminacion, leds, laser...

- Ultravioleta: Aplicacion: Esterilizacion, investigacion policial

- Rayos X: Aplicacion: Radiografias, TAC, Cristalografia, radioterapia.

- Rayos gamma: Aplicacion: Radioterapia, astronomia.

Todas las diferentes categorias del espectro tienen aplicacion en Astronomia, usando el tipo de telescopio adecuado para
captar las distintas frecuencias.

b) Al incidir la onda electromagnética que se propaga por el vacio en la frontera con
otro medio, el agua, se produce por una parte el fenomeno de reflexion (del que no nos
vamos a ocupar en esta cuestion) y por otra la refraccion de la onda. Se genera una nueva
onda que se propaga por el agua, y cuya frecuencia es igual a la de la onda incidente,
pero cuya velocidad de propagacion sera distinta, ya que depende del medio. Esto hace
que la longitud de onda también cambie, asi como el angulo que los rayos forman con
la normal (4ngulo de refraccion).

vacio

agua

En el vacio, la velocidad de la onda es ¢ = 3-10% ms™!

108 -1
Su frecuencia sera [ = £330 MS 1010 g
A 0,03 m
En el agua, la velocidad de propagacion se reduce al 80% v =0,8-¢c= 24108 ms!
La frecuencia de la onda refractada sera igual que la incidente, ya que no depende del medio
. : , 1 A n-10

El periodo en el agua (igual que en el vacio) T, = kTt 107" s

. vz _ 24108ms™!
La longitud de onda en el agua A, = TS T 0,024 m
El 4ngulo de refraccion lo calculamos aplicando la ley de Snell ny - sena, = N, - Sena;,

i ¢ _ 3108ms™! o
ni =1 (vacio) N = = S riotmet 1,25 o =20

Asi 1-sen20? = 1,25 - sena, > o =15,88°
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3. a) Enuncie las leyes de la reflexion y de la refraccion de la luz. Explique la diferencia entre 200
ambos fenomenos. N aire
b) Sea un recipiente con agua cuya superficie esta cubierta por una capa de aceite. Realice un ;
diagrama que indique la trayectoria de los rayos de luz al pasar del aire al aceite y después al - aceite

agua. Si un rayo de luz incide desde el aire sobre la capa de aceite con un angulo de 20°, determine
el angulo de refraccion en el agua. ;Con qué velocidad se desplazara la luz por el aceite?
Cc= 3'108 m S-l; naire= 1; naceite = 1,45; nagua = 1,33

agua

a) Reflexion: Al llegar la onda incidente a la 112
frontera con el medio 2, los puntos de la frontera
generan una nueva onda que se propaga por el
medio 1.

La onda reflejada tiene igual f, A,y velocidad de
propagacion que la onda incidente.

El rayo incidente, el rayo reflejado y la normal estan
en el mismo plano.

El angulo que forma la direccion con la normal a la frontera es igual al de la

reflejada

incidente

incidente

onda incidente. |&; = &,

Refraccion: Se forma una onda luminosa que se transmite por el nuevo medio. Los puntos de la frontera se contagian
de la vibracion de la onda incidente y dan lugar a lo que se denomina onda refractada.

La frecuencia de la onda sigue siendo la misma (dependia s6lo del foco emisor), pero como ahora el medio es diferente,
la velocidad de propagacion también lo serd y, por tanto también variaran A , k.

La amplitud de la onda refractada serda menor que la de la onda incidente, ya que la energia de la onda incidente debe
repartirse entre los tres procesos que pueden ocurrir (reflexion, refraccion,
absorcion).

El rayo incidente, el refractado y la normal 12 refractada
estan en el mismo plano.

La direccion en la que se propaga la nueva
onda refractada también es diferente.
Existe una relacion entre los angulos que
forman los rayos incidente y refractado con
la normal a la superficie. Esta relacion se

conoce como ley de Snell. |n, - sena;, =n, - senc,

refr

1 2 refractada

incidente

incidente

Donde n es el indice de refraccion de cada medio, que indica el cociente entre la velocidad de la luz en el vacio y en el

) . c
medio. Siempren>1 n=—
%

Diferencias:

- Medio por el que se propaga. La onda reflejada se propaga por el mismo medio que la onda incidente, mientras que la
onda refractada se propaga por el nuevo medio. En esta diferencia se basan todas las que se exponen a continuacion.

- Velocidad de propagacion: La onda reflejada se transmite a la misma velocidad que la incidente. La onda refractada
se propaga a una velocidad v = ﬁ , siendo n el indice de refraccion del medio. Como el medio cambia, v también.

- La longitud de onda de la onda reflejada es igual a la de la onda incidente (ya que su velocidad es la misma). La
longitud de onda de la onda refractada es diferente.
- El angulo de reflexion coincide con el de incidencia. El dngulo de refraccion varia, y viene dado por la ley de Snell

n, - sena; =n, -sena,,,

b) El rayo de luz sufre dos refracciones al atravesar las dos interfases aire-aceite y aceite-

agua. Vemos que, como las dos interfases son paralelas, el angulo de refraccion al pasar del 1. aire
aire al aceite (o) coincide con el angulo de incidencia al pasar del aceite al agua. Podemos
aplicar la ley de Snell a ambas refracciones: n, - sena; = n, - sena, = n; : sena; 2.aceite
por lo que n, - sena; = n3 - senas 2> 1:-sen202=1,33-sena; > oa3=14,9°

3.agua

. . 3-10° ms~1 _
La velocidad de la luz en el aceite vV, = ni = THSIS =2,07-10°ms1
2 )
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4,

b)

Un rayo de luz con una longitud de onda de 300 nm se propaga en el interior de una fibra de vidrio, de
forma que sufre reflexion total en sus caras.

a) Determine para qué valores del angulo que forma el rayo luminoso con la normal a la superficie de la
fibra se producira reflexion total si en el exterior hay aire. Razone la respuesta.

b) ¢ Cual sera la longitud de onda del rayo de luz al emerger de la fibra éptica?

c=3-102ms? 5 Muidrio = 1,38 ; Naire =1

La cuestion se refiere al concepto de angulo limite, el d&ngulo de incidencia 142 refactada
a partir del cual s6lo se produce reflexion, no refraccion, ya que el angulo que o qire
forma el rayo refractado con la normal es de 90° y ya no pasa al otro medio. vidrio 90°
Si n; > n,, el angulo de refraccion siempre serda mayor que el de incidencia, | w __________________
Si aumentamos el angulo de incidencia, llegara un momento en que «,,, se aLK

o . :
haga 90°. Entonces el rayo no pasa al medio 2 (al aire en este caso). No incidefie

tenemos refraccion, sino solo reflexion. A esto se le conoce como reflexion
total. El angulo de incidencia a partir del cual ocurre esto se le denomina

angulo limite «,; (o ;).

. sena n n
Aplicando laley de Snell ~——%-=-—2 =  senq, =—>
sen90°  n, n,
El fenomeno de refraccion total solo se produce si n; > n, como es el caso de la cuestion, pero no al contrario. La
expresion anterior no tendria una solucion real para ¢;.

El angulo a partir del cual no se produciria rayo refractado en el aire, y habria reflexion total, es

n 1 :
seno, =% = 138 =0,725—> o, =46,44° Reflexion total para o > 46,44°

n, ,
Al emerger el rayo de luz desde la fibra optica al aire, cambia de medio, por lo que algunas caracteristicas de la onda
refractada seran diferentes de las de la onda incidente. La velocidad de propagacion cambia, con lo que la longitud
de onda también lo hard. La frecuencia ser mantiene constante, ya que solo depende del foco emisor.
Calculamos la velocidad de propagacion en el vidrio a partir de su indice de refraccion.

c c 3-10%ms™
= —— % Vidria = =
n 1,38

vidrio vidrio
La frecuencia de la luz, conociendo su longitud de onda en el vidrio
Vyidri 2,17-108 ms™1
= —vdrio — — =7,23-10" Hz
Avidrio 300-107°m

=217-10 ms™

nvidrio

Calculamos finalmente la longitud de onda en el aire, sabiendo que la velocidad de propagacion es ¢, y que la

frecuencia no ha cambiado respecto al vidrio.
Agire = S = 220M _ 41491077 m = 414,9
aire = § T 7231014571 m=aisImm

La longitud de onda es mayor en el aire que en el vidrio, ya que la velocidad de propagacion es mayor.
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4. Un rayo de luz roja, de longitud de onda en el vacio 650-10° m, emerge al agua desde el interior de un
bloque de vidrio con un angulo de 45°. La longitud de onda en el vidrio es 433-10-° m.
a) Dibuje en un esquema los rayos incidente y refractado y determine el indice de refraccién del vidrio y
el angulo de incidencia del rayo.
b) ¢ Existen angulos de incidencia para los que la luz sélo se refleja? Justifique el fendmeno y determine el
angulo a partir del cual ocurre este fenémeno.
Nagua = 1,33

a) En la situacion que nos propone la cuestion se esta produciendo el fenomeno 1 |2 refractada
de refraccion de la luz al pasar de un medio a otro. Al cambiar la velocidad
de propagacion, el frente de onda se desvia y el angulo a» que forma el rayo
refractado con la normal a la frontera también cambia.

En la refraccion, la frecuencia f'de la luz no cambia, ya que ésta s6lo depende
del foco, pero si lo hace la longitud de onda A, que depende tanto del foco
como del medio por el que se propaga la onda electromagnética. incidente

vidrio

aq,

A= ]Zc, donde v es la velocidad de propagacion en el medio.

Calculamos en primer lugar la frecuencia de la onda a partir de su longitud de onda en el vacio.

v _ ¢ _3108ms! _ 14
f= A" Avaco  6501079m 4,62 .10 Hz . . o
Conociendo la frecuencia, que se mantiene constante, calculamos ahora la velocidad de propagacion en el vidrio.
f=2vdrio gy io = [ Apidrio = 4,62 - 10 s71.433-107%m = 2,00 - 108 ms ™1

Avidria

c 310°m/s 15

2:10°m/s
Para calcular el 4ngulo de incidencia en el vidrio, aplicamos la ley de Snell, que relaciona los dngulos de incidencia
a1y de refraccion «;, con los indices de refraccion n; del vidrio y n; del agua.

Y el indice de refraccion del vidrio serd n, =
v

vidrio

n, -senq, =n, -sena, —>1,5-sena, =1,33-send5° — sena, = 0,627 — o, =3883°

b) La cuestion se refiere al concepto de angulo limite, el angulo de incidencia 142 refactada
a partir del cual s6lo se produce reflexion, no refraccion, ya que el &ngulo que

. T agua
forma el rayo refractado con la normal es de 90° y ya no pasa al otro medio. vidrio 90°
Si n, > n,, el angulo de refraccion siempre serd mayor que el de incidencia, Si | w __________________
aumentamos el angulo de incidencia, llegara un momento en que ¢, se haga aLK
90°. Entonces el rayo no pasa al medio 2. No tenemos refraccion, sino solo ncidallte

reflexion. A esto se le conoce como reflexion total. El angulo de incidencia para
el que ocurre esto se le denomina angulo limite «; (o &, ).

. sena n n
Aplicando la ley de Snell —==-2 = senq, =—
sen90°  n, n,
El fenémeno de refraccion total solo se produce si n; > n,, como es el caso de la cuestion, pero no al contrario. La
expresion anterior no tendria una solucion real para ¢;.

El angulo a partir del cual no se produciria rayo refractado en el agua, y habria reflexion total, es

1
sena, =" =133 0887 50 —6246°

n L5
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2. a) Explique los fendmenos de reflexion y refraccion de la luz y las leyes que lo rigen.

b) Razone si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones:

i) la imagen de un objeto en un espejo convexo es siempre real, derecha y de menor tamafo que el objeto.

ii) La luz cambia su longitud de onda y su velocidad de propagacion al pasar del aire al agua.
a) La luz visible es un tipo particular de onda electromagnética. Como toda onda, puede sufrir reflexion y refraccion.
Son dos fendmenos ondulatorios que ocurren cuando una onda (luz, en este caso) que se propaga por un medio incide
sobre la frontera con otro medio distinto. Ademas, puede que parte de la energia de la onda incidente sea absorbida por
las particulas del nuevo medio.
Reflexion: Al llegar la onda incidente a la frontera 112
con el medio 2, los puntos de la frontera generan una
nueva onda que se propaga por el medio 1.
La onda reflejada tiene igual f, A,y velocidad de
propagacion que la onda incidente.
El angulo que forma la direccion con la normal a la

reflejada

reflejada

incidente

frontera es igual al de la onda incidente. |@; = 4

Refraccién: Se forma una onda luminosa que se transmite por el nuevo medio.
Los puntos de la frontera se contagian de la vibraciéon de la onda incidente y incidente
dan lugar a lo que se denomina onda refractada.

La frecuencia de la onda sigue siendo la misma (dependia solo del foco emisor), pero como ahora el medio es
diferente, la velocidad de propagacion también lo sera y, por tanto también variaran A , k.

La amplitud de la onda refractada sera menor que la de la onda incidente, ya que la energia de la onda incidente
debe re.:I’)artlrse GI.IEI‘C los tres procesos que pueden ocurrir (reflexion, 112 refactaga
refraccion, absorcion)

La direccion en la que se propaga 12 refractada
la nueva onda refractada también es
diferente. Existe una relacion entre los
angulos que forman los rayos incidente y
refractado con la normal a la superficie.
Esta relacion se conoce como ley de Snell.

incidente

n -seno. =n,-senc, .
1 i 2 refr incidente

Donde n es el indice de refraccion de cada medio, que indica el cociente

. . C c
entre la velocidad de la luz en el vacio y en el medio. Siempre n> 1 n=-—
v

b) i) Para razonar esta afirmacion, realizamos el diagrama de rayos para obtener
la imagen producida por un espejo convexo. Al estar el foco del espejo
convexo "dentro" del espejo (al otro lado), todas las posiciones del objeto
son similares (es imposible que el objeto esta entre el foco y el espejo, salvo
en el examen de selectividad del 2012, claro ;) )

Usamos las reglas basicas del trazado de rayos:

- Rayo que incide paralelo al eje optico, al reflejarse, su linea pasa por el
foco (o parece proceder de él).

- Rayo que incide en direccion al foco, al reflejarse sale paralelo al eje
optico.

Los rayos reflejados divergen. Prolongandolos, obtenemos la posicion de la
imagen.

Como vemos en el diagrama de rayos, la imagen es derecha, menor que el objeto, pero nunca es real, sino virtual
(los rayos no se concentran en un punto, sino que parecen divergir de ¢l). Por tanto, la afirmacion es falsa.

* Imagen

ii) La velocidad de propagacion de cualquier onda (en un medio homogéneo, isoétropo y no dispersivo) es una
caracteristica que depende exclusivamente del medio por el que esta se propague. Por lo tanto, al cambiar de medio,
la velocidad de la luz cambia. En este caso, disminuye al pasar del aire (n= 1) al agua (n = 4/3).

La longitud de onda (distancia mas corta entre dos puntos en fase) de la luz depende tanto del medio (a través de la

velocidad v ) como del foco (frecuencia f) A = ;

La frecuencia no varia con el medio, pero si la velocidad de propagacion, por lo que la longitud de onda de la Iuz
cambia al pasar del aire al agua. En concreto, disminuye.
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4. Un haz compuesto por luces de colores rojo y azul incide desde el aire sobre una de las caras de un
prisma de vidrio con un angulo de incidencia de 40°.
a) Dibuje la trayectoria de los rayos en el aire y tras penetrar en el prisma y calcule el angulo que forman
entre si los rayos en el interior del prisma si los indices de refraccion son njo =1,612 para el rojo y nazu =
1,671 para el azul, respectivamente.
b) Si la frecuencia de la luz roja es de 4,2 10" Hz, calcule su longitud de onda dentro del prisma.
c=3-10.ms"'; nare=1

a) Cuando un rayo de luz que se propaga por un medio transparente (en este caso, el aire) se encuentra con la frontera
con otro medio, pueden ocurrir (y suelen ocurrir conjuntamente) los fendmenos de reflexion, refraccion y absorcion.
El caso que nos preocupa en esta cuestion es el de refraccion, en el que la luz pasa a propagarse por el interior del
cristal del prisma. Debido a la diferencia de velocidades de propagacion en los dos medios, el frente de onda se
desvia, con lo que los rayos forman un angulo con la normal diferente al de incidencia. La relacion entre ambos
angulos viene dada por la ley de Snell
normal

1

a, =40°

n,-sena, = n, -sena,

donde : n; : indice de refraccion del medio 1. En este cason; = 1 1: aire
o1 : angulo de incidencia. En este caso 40°
n, : indice de refraccion del medio 2. 2: prisma

oy : angulo que forma el rayo refractado.

Como el indice de refraccion es diferente para los rayos azul y rojo, también
los angulos de refraccion seran distintos. Calculamos cada uno de ellos.

a, !
Rayo azul : Zrojo

n,-seno, =n,,, -sena, —> 1-send0°= 1671 -sena, — senc, =0,3847 -> ., =22,62°
Rayorojo: n,-sena, =n,,,, -senc, —> 1-send(’=1,612-senc, — senct, =0,3986 —> a,,,,, = 23,50°

Vemos que, al ser mayor el indice de refraccion del rayo azul, su angulo de refraccion es menor que el del rojo. Es
también el que mas se desvia (se dispersa) de la direccidn original del haz, como vemos en el dibujo.

La diferencia entre los dos angulos de refraccion es el dato que nos piden: Aa =0,88° (0°52°48”)

b) La longitud de onda (distancia mas corta entre dos puntos en fase) puede calcularse a partir de la frecuencia f'y la

velocidad de propagacion v A= %

La velocidad de propagacion depende del medio. Ademas, para un medio dispersivo, depende de la frecuencia de la
radiacion. Como nos dan el indice de refraccion para el color rojo, calculamos a partir de ahi la velocidad de
propagacion.
3-10° ms™
n:E —> V:£=—ms =1,861‘]08ms_1
v n 1612
Ahora podemos calcular la longitud de onda de la luz roja en el interior del prisma, teniendo en cuenta que la

frecuencia no cambia al cambiar de medio.
v _ 1,861-108 ms~1

A=-="—""—"=4431-10"m

f 4,2-10145-1
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MANJON

Junio 2012. B.1

1. a) Explique la formacién de imagenes por un espejo convexo y, como ejemplo, considere un objeto
situado entre el centro de curvatura y el foco.
b) Explique las diferencias entre imagen virtual e imagen real. Razone si puede formarse una imagen real
con un espejo convexo.

Un espejo convexo (como el espejo retrovisor exterior de un coche, o los que
encontramos en las esquinas de las calles o en los supermercados) posee su
centro de curvatura hacia la parte “interior” del espejo, y el foco F en el punto
medio entre la superficie del espejo y el centro C (ver la figura).

~ Imagen

Aplicando las reglas de trazado de rayos:

- Un rayo paralelo al eje optico que incida sobre el espejo, se refleja de forma
que su prolongacion pasa por el foco F (rayo rojo)

- Un rayo que incida sobre el espejo apuntando hacia el foco F, se refleja
paralelo al eje optico (rayo azul).

Estos rayos divergen, no convergen en ningin punto, por lo que la imagen no sera real, sino virtual. Ambos rayos
“parecen venir” de un punto situado dentro del espejo. Prolongando los rayos llegamos al punto donde se sittia la imagen.
Con el resto de los puntos que componen el objeto se procederia de la misma forma, hasta conseguir la imagen.

Como vemos, un espejo convexo siempre producira una imagen virtual, derecha y de menor
tamafio que el objeto, se coloque éste donde se coloque. Donde no puede colocarse de ninguna
forma es donde nos dice la cuestion, entre el centro de curvatura y el foco, ya que el objeto
estaria literalmente dentro del espejo, lo cual es imposible (a menos, claro, que seamos uno de
los personajes de “Alicia a través del espejo” de Lewis Carroll, y estemos buscando al
caradehuevo Humpty Dumpty, pero no creo que vayan por ahi los tiros...)

(Este incomprensible fallo en el examen creo bastante polémica ese afio)

b) Como se ha comentado en el apartado anterior, la imagen es real si los rayos que provienen de un punto del objeto,
al salir del sistema Optico (lentes, espejos...) convergen en un punto. Si colocamos una pantalla en ese punto, veremos
la imagen, si colocamos una pelicula fotografica, obtendremos una fotografia enfocada.(Ejemplos: proyector de video
o diapositivas, camara de fotos, ojo...)

Po el contrario, una imagen virtual se produce cuando los rayos que salen del sistema 6ptico no convergen, sino que
divergen de un punto. “Parece” que vienen de un punto, prolongando los rayos, que es donde se sitia la
imagen.(Ejemplos: una lupa con el objeto entre el foco y la lente, un espejo convexo, una lente divergente...) Para hacer
converger esos rayos es necesario otro sistema optico (el 0jo, una camara)

En un espejo convexo, los rayos reflejados siempre divergen, con lo que la imagen siempre sera virtual. Es imposible
producir una imagen real con un espejo convexo (no hay mas que ir por la calle y mirarse en el retrovisor de un coche
aparcado.)
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Junio 2011. B.4

4. Una onda electromagnética tiene en el vacio una longitud de onda de 5 <107 m.
a) Explique qué es una onda electromagnética y determine la frecuencia y el nimero de onda de la onda
indicada.
b) Al entrar la onda en un medio material su velocidad se reduce a 3c¢/4. Determine el indice de refraccion
del medio y la frecuencia y la longitud de onda en ese medio.
c=3-10"m s’

a) Se entiende por onda electromagnética a la propagacion de una perturbacion electromagnética a través de un medio,
que puede ser el vacio. A diferencia de las ondas mecanicas, en el caso de las ondas electromagnéticas la
perturbacion que se propaga consiste en un campo eléctrico y un campo magnético oscilantes, perpendiculares entre
si y perpendiculares a la direccion de propagacion. Las ecuaciones de onda seran entonces

E= EO -sen(wt £ kx)
B= BO -sen(wt £ kx)

Donde y son las amplitudes de los campos eléctrico y magnético,
o es la frecuencia angular de oscilacion y £ es el nimero de onda

La longitud de onda A es la distancia mas corta entre dos puntos en X
fase. Esta relacionada con la frecuencia (f': n® de oscilaciones por

segundo) y la velocidad de propagacion v mediante la expresion A = ;

En el vacio todas las ondas electromagnéticas se propagan a la misma velocidad. v=c =3 -10° m s/

. 8 -1
Asi, la frecuencia se calcula f = = 310—25 =6-10" Hz
A 5:1077m
, . . 2 2 ;
El nimero de onda lo obtenemos a partir de la longitud de onda k = 7 = 07 =1257-10" rad/m
. m

b) Al pasar de un medio a otro, la onda electromagnética se refracta. La velocidad de propagacion cambia, ya que esta
magnitud depende exclusivamente del medio. En cualquier medio transparente la velocidad de propagacion de las
ondas electromagnéticas sera menor que en el vacio.

El indice de refraccion del medio ( n ) se define como el cociente entre la velocidad de la luz en el vacio (¢ ) y la
velocidad de propagacion en dicho medio (v ). Asi

n=C- %333
v 3 3

La frecuencia de la onda electromagnética es una magnitud que depende exclusivamente del foco emisor, por lo que no
cambia en el fendomeno de refraccion, cuando pasa a transmitirse por otro medio. Asi, la frecuencia en el nuevo medio
ser la misma que en el vacio f= 610" Hz

La longitud de onda depende tanto del foco como del medio, por lo que si se ve modificada a pasar a propagarse por el
nuevo medio. La nueva longitud de onda sera
2e _2,25:108ms™?
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2. a) Explique los fenémenos de reflexion y refraccion de la luz.
b) (Tienen igual frecuencia, longitud de onda y velocidad de propagacion la luz incidente, reflejada y
refractada? Razone sus respuestas.

a) La luz visible es un tipo particular de onda electromagnética. Como toda onda, puede sufrir reflexion y refraccion.
Son dos fendmenos ondulatorios que ocurren cuando una onda (luz, en este caso) que se propaga por un medio incide
sobre la frontera con otro medio distinto. Ademas, puede que parte de la energia de la onda incidente sea absorbida por
las particulas del nuevo medio.

Reflexion: Al llegar la onda incidente a la frontera 112
con el medio 2, los puntos de la frontera generan una
nueva onda que se propaga por el medio 1.

La onda reflejada tiene igual f, A,y velocidad de
propagacion que la onda incidente.

El angulo que forma la direccion con la normal a la
frontera es igual al de la onda incidente.

El rayo incidente, el reflejado y la normal estan en el mismo plano.

reflejada

incidente

incidente

Refraccion: Se forma una onda luminosa que se transmite por el nuevo medio.
Los puntos de la frontera se contagian de la vibracién de la onda incidente y dan lugar a lo que se denomina onda
refractada.

La frecuencia de la onda sigue siendo la misma (dependia s6lo del foco emisor), pero como ahora el medio es diferente,
la velocidad de propagacion también lo sera y, por tanto también variaran A , k.

La amplitud de la onda refractada serd menor que la de la onda incidente, ya que la energia de la onda incidente debe
repartl?s’e entre los tres procesos que pueden ocurrir (reflexion, refraccion, 112 refacad
absorcion)

El rayo incidente, el reflejado y la normal estan en el mismo plano.

La direccion en la que se propaga la nueva onda refractada también es
diferente. Existe una relacion entre los 12 refaciaca
angulos que forman los rayos incidente y
refractado con la normal a la superficie.
Esta relacion se conoce como ley de Snell.

incidente

n -sena; =n, - Sena”ﬁf” incidente
Donde n es el indice de refraccion de cada medio, que indica el cociente entre la velocidad de la luz en el vacio y en el

C o c
medio. Siempren=1 7n=—
v

b) Al pasar la luz de un medio a otro, se produce el fendmeno de refraccion.

- La frecuencia f (que nos indica el color de la luz, caso de que fuera visible) depende unicamente del foco emisor de
ondas, y no del medio por el que se propaga la onda, por lo que se mantiene constante, tanto en la onda reflejada, como
en la refractada.

- La velocidad de propagacion v, en un medio ideal, depende exclusivamente del medio por el que se propague la onda.
La onda reflejada se propaga a la misma velocidad que la incidente, al estar en el mismo medio. Sin embargo, la onda
refractada se propaga a una velocidad distinta, al ser un medio diferente.

- La longitud de onda A (distancia entre dos puntos en fase) depende tanto del foco emisor de la onda como del medio

por el que ésta se propague. 4 = % En la onda reflejada, tanto la velocidad de propagacion como la frecuencia son

idénticas a las de la onda incidente, por lo que la longitud de onda también lo serd. No ocurre lo mismo en la onda
refractada. Al ser distinta la velocidad de propagacion, la longitud de onda también sera diferente.
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4. Una antena emite una onda de radio de 6 ‘10" Hz.
a) Explique las diferencias entre esa onda y una onda sonora de la misma longitud de onda y determine la
frecuencia de esta ultima.
b) La onda de radio penetra en un medio y su velocidad se reduce a 0,75 c. Determine su frecuencia y su
longitud de onda en ese medio
c=3,0-10ms’!;vi=340ms!

a) Las ondas de radio son un tipo de ondas electromagnéticas de baja frecuencia.

Encontramos varias diferencias entre la onda de radio y la onda sonora.

- La primera estd en su naturaleza. La onda de radio es electromagnética, estd originada por campos eléctricos y

magnéticos oscilantes. La onda sonora es originada por vibraciones de las particulas y se transmite como oscilaciones

en la presion del medio.

- Una onda electromagnética es transversal (las direcciones de perturbacion y de propagacion son perpendiculares)

mientras que la onda sonora es longitudinal (ambas direcciones coinciden). Esto hace que una onda de radio pueda ser

polarizada, no asi una onda sonora.

- Una onda de radio puede transmitirse por el vacio, mientras que la onda sonora es mecanica, necesita un medio material

para propagarse. En un mismo medio, las velocidades de propagacion son distintas, mucho mayor la de la onda de radio.

- Una onda sonora de la misma longitud de onda que la de radio tendra una frecuencia diferente, ya que la velocidad de

propagacion es diferente. Calculamos a continuacion la frecuencia de la onda sonora (suponemos que ambas se propagan

en el aire)

En primer lugar calculamos la longitud de onda de la onda de radio (R).

Ag = YR _ € _ 3-108 ms™?

fr fr 6-107s71

Calculamos ahora la frecuencia correspondiente a una onda sonora (S) con una longitud de onda de 5 m.

vs  340ms™!

f;:/,l—s 72681'12

=5m

b) Al pasar a propagarse por un medio diferente (refraccion), cambian aquellas caracteristicas de la onda que dependen
del medio, como la velocidad de propagacion (que nos dicen que se reduce a 0,75 ¢) y la longitud de onda. La frecuencia
s6lo depende del foco emisor, por lo que se mantiene constante € igual a 6 <107 Hz.

v _ 075c _ 225108 ms”

1
La longitud de onda en el nuevo medio serd A == = ——=3,75m
f f 6-107s~1

En el nuevo medio: frecuencia =6 107 Hz.
Longitud de onda = 3,75 m
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2. a) Explique la formacion de imdgenes y sus caracteristicas en una lente divergente.
b) ;Pueden formarse imagenes virtuales con lentes convergentes? Razone la respuesta.

a) Una lente divergente es un sistema Optico (normalmente de
vidrio) que, mediante refraccion, rayos que inciden paralelos al eje \
optico, a la salida diverjan de un punto denominado foco. La
posicion de los focos objeto (F) e imagen (F’) esta indicada en el
esquema.

La imagen que produce una lente divergente es siempre virtual (los Objeto F Imagen F
rayos no convergen en un punto, sino que parecen divergir de él),
derecha y mas pequefia que el objeto, como puede verse en el
esquema de rayos.

b) Una lente convergente puede producir una imagen virtual si el
objeto esta situado entre el foco objeto y la lente. Es el caso de una
lupa, que produce imagenes virtuales, derechas y de mayor tamafio

que el objeto. En el siguiente esquema vemos como se forman las
imagenes en este caso.
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Junio 2007. B.4
4. Un haz de luz de 5-10* Hz viaja por el interior de un diamante.

a)

b)

a) Determine la velocidad de propagacion y la longitud de onda de esa luz en el diamante.

b) Si la luz emerge del diamante al aire con un angulo de refraccion de 10°, dibuje la trayectoria del haz y
determine el angulo de incidencia.
¢=310m s ; Ngiamante = 2,42

Nos encontramos ante un haz de luz (una onda electromagnética) que se propaga por un medio transparente.
La velocidad de la luz en el diamante la calculamos a partir de su indice de refraccion, que es el cociente entre la
velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la luz en el medio:
S -1

n=Cy=C 3 I0mS g 109 ms

Y n 2,42
Y a partir de ahi calculamos la longitud de onda de la luz en el diamante, a partir de la velocidad de propagacion y
la frecuencia (que se mantiene constante)

v 124108 ms™?
A=-=—"———-=2480m
f 5-104s~1

El rayo de luz sufre refraccion al pasar a propagarse por un medio con diferente indice de refraccion (la luz se propaga
a diferente velocidad).

Al propagarse por un medio diferente, cambian las caracteristicas de la onda que dependen del medio, como la
velocidad de propagacion y la longitud de onda. La frecuencia (el tipo de radiacion, el “color” de la luz) depende
exclusivamente del foco emisor, y no cambia al pasar de un medio a otro. En la refraccion, debido a la diferencia de
velocidad experimentada por la onda, el frente de onda se desvia. La relacion entre el angulo que forman con la
normal a la frontera los rayos incidentes y refractados viene dada por la ley de Snell:

n,-senc;, =n,-sena,
donde n; y a; corresponden a la onda incidente y n, , o> al rayo
refractado (emergente), como se ve en el esquema.

ny =242 ;
o =10°  n»~I (consideramos que el indice de refraccion del aire es
aproximadamente igual al del vacio)

Aplicando la ley de Snell:
242 -sena, =1-senl(’ - a, =arcsen(0,072) =4,11°
El angulo de incidencia es de 4,11°.

(Se observa que, al pasar de un medio a otro con menor indice de
refraccion, el angulo de refraccion es mayor que el de incidencia)
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2. a) Explique los fendmenos de reflexion y refracciéon de la luz con ayuda de un esquema.
b) Un haz de luz pasa del aire al agua. Razone cémo cambian su frecuencia, longitud de onda y velocidad de
propagacion.

a) La luz visible es un tipo particular de onda electromagnética. Como toda onda, puede sufrir reflexion y refraccion.
Son dos fendmenos ondulatorios que ocurren cuando una onda (luz, en este caso) que se propaga por un medio incide
sobre la frontera con otro medio distinto.

Reflexion: Al llegar la onda incidente a la frontera 112
con el medio 2, los puntos de la frontera generan una
nueva onda que se propaga por el medio 1.

La onda reflejada tiene igual £, A,y velocidad de
propagacion que la onda incidente.

El angulo que forma la direccion con la normal a la
frontera es igual al de la onda incidente.

El rayo incidente, el reflejado y la normal estan en el mismo plano.

reflejada

incidente

incidente

Refraccion: Se forma una onda luminosa que se transmite por el nuevo medio.
Los puntos de la frontera se contagian de la vibracion de la onda incidente y dan lugar a lo que se denomina onda
refractada.

La frecuencia de la onda sigue siendo la misma (dependia s6lo del foco emisor), pero como ahora el medio es diferente,
la velocidad de propagacion también lo sera y, por tanto también variaran A , k.

La amplitud de la onda refractada serd menor que la de la onda incidente, ya que la energia de la onda incidente debe
repartl?s’e entre los tres procesos que pueden ocurrir (reflexion, refraccion, 112 refactaga
absorcion).

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

La direccién en la que se propaga la nueva onda refractada también es
diferente. Existe una relacion entre los 12 refaciaca
angulos que forman los rayos incidente y
refractado con la normal a la superficie.
Esta relacion se conoce como ley de Snell.

incidente

n, - Sen; = n, - sena,

incidente

Donde n es el indice de refraccion de cada medio, que indica el cociente entre la velocidad de la luz en el vacio y en el

C o c
medio. Siempren=1 7n=—
v

b) Al pasar la luz de un medio a otro, se produce el fenémeno de refraccion.
- La frecuencia U (que nos indica el "color" de la luz) depende tnicamente del foco emisor de ondas, y no del medio
por el que se propaga la onda, por lo que se mantiene constante al pasar de un medio a otro.

- La velocidad de propagacion v, en un medio ideal, depende exclusivamente del medio por el que se propague la onda.
Esta magnitud cambia (en este caso disminuye) al pasar del aire al agua.

- La longitud de onda A depende tanto del foco emisor de la onda como del medio por el que ésta se propague. f =

Por lo tanto, al variar v, también cambia la longitud de onda. En este caso, la longitud de onda disminuye, ya que
disminuye.

€
T
v
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2. a) Seiiale los aspectos basicos de las teorias corpuscular y ondulatoria de la luz e indique algunas limitaciones
de dichas teorias.
b) Indique al menos tres regiones del espectro electromagnético y ordénelas en orden creciente de longitudes
de onda.

a) Esta cuestion es muy ambigua, ya que puede referirse a la controversia Newton-Huygens (ver cualquier libro de
texto), tal y como aparece en las recomendaciones de cara a Selectividad; o bien (y esto seria mas completo) puede
referirse a la teoria corpuscular cuantica (Planck-Finstein-Bohr), frente a la teoria ondulatoria electromagnética
(Maxwell). Explicaremos la cuestion atendiendo a esto ultimo:

Teoria corpuscular (Planck-Einstein-Bohr): Ciertos experimentos (radiacion térmica, efecto fotoeléctrico, espectros
atomicos) pueden explicarse suponiendo que la luz estd constituida por pequefias particulas o cuantos de luz,
denominadas fotones. La masa en reposo de los fotones se considera nula, y su energia viene dada por £ =/h-v, donde
UL es la frecuencia de la fuente luminosa y h la constante de Planck. La energia se transmite de forma discreta.
Limitaciones: El cardcter corpuscular no puede explicar satisfactoriamente fendmenos ondulatorios tales como
interferencias, difraccion, ondas estacionarias.

Teoria ondulatoria (Maxwell): Supone que la luz consiste en la propagacion por el espacio de una onda
electromagnética transversal, cuyas perturbaciones son campos eléctricos y magnéticos oscilantes. Explica la
propagacion, reflexion, refraccion, interferencias, resonancia, difraccion. La transmision de energia en este caso es
continua.

Limitaciones: La teoria ondulatoria de la luz no explica satisfactoriamente la interaccion entre materia y radiacion
(radiacion térmica, efecto fotoeléctrico, espectros atomicos)

Actualmente se habla de que la luz posee caracter dual. El caracter corpuscular u ondulatorio se pone de manifiesto
dependiendo del experimento que realicemos.

b) Para una onda electromagnética, la relacion entre frecuencia y longitud de onda viene dada por f = %

A mayor longitud de onda, menor frecuencia, y viceversa. Un orden creciente de longitud de onda corresponde a un
orden decreciente de frecuencia.

Por ejemplo, tres regiones del espectro electromagnético en este orden serian

Rayosy ; Rayos X ; Rayos UV.

O también Rayos UV ; luz visible ; rayos infrarrojos

O también Microondas ; ondas de radio FM ; ondas de radio largas

Hay muchas posibilidades.

Las regiones establecidas por convenio son las siguientes, en el orden ya dicho:

Rayos y ; Rayos X ; Rayos UV ; luz visible ; Rayos infrarrojos ; microondas ; ondas de radio cortas; ondas de
radio largas ; ruido eléctrico.
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