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SOLUCIONES UNIDAD 9. LA LUZ Y SUS PROPIEDADES
CUESTIONES INICIALES
1. ) Qué diferencias hay entre las ondas luminosas y las ondas sonoras?

Las ondas luminosas son ondas electromagnéticas transversales, que se propagan con diferente
velocidad por los medios materiales transparentes y que, ademas, pueden propagarse por el vacio,
donde lo hacen a la velocidad constante de 300 000 km/s.

Las ondas sonoras son ondas de naturaleza mecanica, son longitudinales, no se propagan por el
vacio y su velocidad depende del medio y de otras variables, como, por ejemplo, la temperatura.

2. )En qué consiste el fenomeno del arco iris?

El arco iris se debe a la dispersion de la luz en las gotas de lluvia cuando el Sol estd a nuestra
espalda. Las gotas de lluvia separan la luz blanca incidente en las luces elementales de diferentes
colores (rojo, naranja, amarillo, verde, azul, afiil y violeta) caracterizados por su respectiva longitud
de onda.

3. La nieve refleja casi toda la luz que incide en su superficie. ;Por qué no nos vemos
reflejados en ella?

La nieve no forma una superficie plana y pulida de modo
que la reflexién que produce su superficie no es especular

sino difusa. \
Esto quiere decir que un haz de rayos incidentes paralelos 2
se reflejan en todas las direcciones y el ojo no puede
percibir una imagen reflejada.

Reflexidn especiudar Reflexidn difusa

ACTIVIDADES FINALES

1. Deduce que para un rato de luz que atraviesa dos medios materiales se cumple la relacion
)\,1'111=7\.2'n2.

La relacion entre la velocidad de propagacion de la luz en un medio con su frecuenciaes: v=2_1-v

Si la luz se propaga de un medio 1 a otro medio 2, y como la frecuencia es una caracteristica del

foco y no del medio, se cumple que:
Vy =XV Vi Ve
Vy=tyv| A A,

Aplicando la definicion de indice de refraccion: n = — y sustituyendo:
v

c c
ﬁ:n—z; 1 = ! =>ncM=m A
/S PR 1 TR PR | PRV

2. La longitud de onda de luz liser roja helio-ne6n en el aire es de 632,8 nm. Calcula la
longitud de onda y la velocidad con la que se propaga por un vidrio de indice de refraccion
1,5.
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La frecuencia de una radiacion no depende del medio de propagacién por ser una caracteristica de la
fuente emisora. La velocidad de propagacion y la longitud de onda dependen del medio transmisor.

Como la velocidad de propagacion de la luz en el vacio es practicamente iguala a la del aire, resulta:
. 8
y=—C o 30mMIs 75001 m,
Moo 6328-107°m

Aplicando la definicion de indice de refraccion de un medio respecto del vacio, se tiene:

c c 3-108m/s
Nyigrio = = Vyidrio = = =2-108m/s
vidrio Nyidrio 15
c Moacic'V Ay Myac 632,8nm
Nyigrio = = Zvacio Y _ Tvacio _ kvidrio _ Mvacio _ —421.9nm
vidio  Mvidrio™V Midrio Nyidrio 1,

3. Una luz monocromatica tiene una longitud de onda de 633 nm en el aire y de 474 nm en el
humor acuoso del interior del ojo humano. Calcula el indice de refraccion del humor acuoso
del ojo humano. Determina la frecuencia de la radiacion y la velocidad de propagacion de esa
luz por el ojo.

La relacion entre la velocidad de propagacion de la luz en un medio con su frecuenciaes: v=2A-v
C = Aaire * V. Vojo = Ahumor acuoso * V

Como la frecuencia es una caracteristica del foco y no del medio, resulta que:
¢ =Taire - v;3-10°m/s =633 - 10" m-v=v=4,74- 10" Hz

c Voo .3:10°m/s Vg,
633nm  474nm

- =Vojo= 2,246 - 10° m/s

aire 7“humor acuoso
c 3108 m/s

2= T 134
vV 2246-108m/s a

Y el indice de refraccion es: Ny ymoracuoso =

4. Determina la velocidad de la luz en el etanol teniendo en cuenta que su indice de refraccion
absoluto es n = 1,36. Un haz de luz roja cuya longitud de onda en el aire es de 695 nm penetra
en dicho alcohol. Si el angulo de incidencia es de 30°, ;cual es el angulo de refraccion? ;Cual
es la longitud de onda y la frecuencia del haz de luz en el alcohol?

3:108m/s
\Y

Aplicando la definicion de indice de refraccion: n= E;ZL36 = =v=22110m/s
v

Aplicando la ley de Snell: nujre - S€N 1= Nyieono - s€N T; 1 - 560 30°=1,36 - senr = r=21,57°

. . . c 310°m/s 14
La frecuencia de la luz es la misma en el aire que en el alcohol: v=—=————=432-10"Hz
A 695-10 °m
i 8
Y la longitud de onda es: A = V. w =512-10"m=512nm
v 432107 Hz

5. Un rayo de luz que se propaga por el aire incide con un angulo de 40° con la recta normal a
la superficie de separacion con un medio en el angulo de refraccion es de 26° con la citada
recta normal. Calcula el indice de refraccion del medio.

Aplicando la ley de Snell:
Naire * SEN 1 = Niedio * S€NT; 1 - sen 40° = Nyedio * S€N 26° = Ninedio = 1,47
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6. La ecuacion E,( = 102 A cos S A 10°At -200 A x), en unidades del SI, representa la
propagacion del campo eléctrico de una onda electromagnética plana por un medio
determinado. Este campo eléctrico esta confinado en el plano XY. Calcula la frecuencia y la
longitud de onda de esa onda electromagnética. Determina el indice de refraccion del medio.
Escribe la expresion del campo magnético de la onda e indica en que plano esta confinado.

La expresion general de un campo eléctrico es: Ex; = E( - cos (o -t —k - x)

Comparando ambas expresiones, resulta que:

©=5A10"rads=2 AT Av¥v=8A10°Hz; k=200m" = 2% ¥1=3,1A10%m
_1A10
La velocidad de propagaciénes:c=A A v = ©_5-10 radls 2,5-10°m/s
k 200 m™*
i 8
Y el indice de refraccion del medio es: n == = Lsm/s =
v 25-10°m/s

Las ondas que describen los campos eléctrico y magnético estdn en fase y sus moédulos estan
relacionados por:
Eo=v-Bp; 10°N/C=2,5-10m/s - By=>By=4-10""T

La ecuacion del campo magnético es: By (=4 - 10"? A cos (5 A 10" A t - 200 A x)
Esta confinado en el plano ZX los vectores E y Bson perpendiculares entre si y perpendiculares a la
direccion de propagacion.

7. Una onda electromagnética que tiene una longitud de onda de 10 nm esta polarizada
linealmente y se propaga en el vacio en el sentido positivo del eje OX. Si la amplitud del
campo eléctrico es E, = 24 N/C y vibra en el plano XY, escribe las ecuaciones vectoriales del
campo eléctrico y del campo magnético.

Las constantes que permiten describir las ecuaciones de los campos son:

_2m 2"f9 =2-10%-rm™
A 10:107°m

C=%:>m=0-k=3-108m/s~2' 105 7m' =6- 10" nrad/s

La amplitud del campo magnético es:
Eo=c-Bp; 24 N/C=3-10°m/s - By=By=8-10° T

El campo eléctrico vibra en el plano XY y perpendicular al eje X, y su expresion vectorial es:
E,.=24N/C-cos (6-10" -m-t-2-10%-m-x) j en unidades SI

El campo magnético es perpendicular al campo eléctrico y a la direccion de propagacion, luego
vibra en el plano ZX y su expresion vectorial es:

B, =8 10°T-cos (610" m-t—2-10° n-x) ken unidades SI

8. Un rayo luminoso incide sobre una superficie plana de separacion aire-liquido. Cuando el
angulo de incidencia es de 45° el de refraccion vale 30° ;Qué angulo de refraccion se
produciria si el haz incidiera con un angulo de 60°.
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refraccion del liquido.

a) Aplicando la ley de Snell a la primera refraccion se calcula el indice de
Naire * SEN 1 = Niiquido * SEN T; 1 - sen 45° = Nijquido * s€n 30° = Nyquido = 1,4 \

! aire
. . ANS liquido
Aplicando nuevamente la ley de Snell a la segunda refraccion se calcula el RN
T\ .

nuevo angulo de refraccion:
DNaire * SEN 1 = Nijquido * SN T; 1 - sen 60° = 1,4 - senr = r = 38,2°

9. Un rayo de luz se propaga por el aire e incide con un angulo de 30° con la direccién normal
a la superficie de un vidrio. Si el indice de refraccion en el vidrio es 1,5. Calcula el angulo que
forman el rayo reflejado y el rayo refractado.

El angulo de reflexion es de 30° y el de refraccion se calcula aplicando la ley de
Snell.
Naire * SEN 1 = Nyigrio * S€NT; 1 -sen30=1,5-senr=>r=1947°

Si ¢ es el angulo pedido, de la figura adjunta se deduce que:
i+o+r=180°= ¢ =180°-30°-19,47°=130,53°

10. Un rayo de luz incide sobre una superficie plana de un vidrio con un indice de refraccion
n=1,5. Si el angulo formado por el rayo reflejado y el refractado es de 90°, calcule los angulos
de incidencia y de refraccion.

Como el angulo de reflexion, i, es igual al angulo de incidencia, de la

recta normal
figura adjunta se deduce que: T erte I o
180°=1+90°+1;90°=1+r=r=90°-1 e i| i

90!
agua
Aplicando la ley de Snell a la refraccion, resulta que: {x rayo
Ngire * SEN 1 = Nyjgrio * SEN T

refractado

Sustituyendo: 1 -seni=1,5-sen (90°-1) = seni=1,5-cos 1
Operando: tagi=1,5=i=arctg 1,5=56,31%1r=90°-1=33,69°

11. Sobre un prisma cubico de indice de refraccion n situado en el aire
incide un rayo luminoso con un angulo de 60°. El angulo que forma el rayo
emergente con la normal es de 45°. Determina el indice de refraccion n del
prisma. ;Qué angulo forman entre si la direccion del rayo incidente en A
con la direccion del rayo emergente en B de la figura?

a) Aplicando la ley de Snell a la refraccion que se produce en el punto A, se
tiene que:

Naire * SEN 1 = Nprisma * SEN T3 1 - sen 60° = Nprisma - S€N 45° =
Nprisma = 1,225

b) El angulo de incidencia en el punto B es de 45°, aplicando la ley de
la refraccion a este punto:

Nprisma * S€N 1= Ngire - S€N T; 1,225 - sen 45°=1-senr =

r=60°

El rayo incidente forma un dngulo de 60° con la vertical y el emergente
lo forma de 30°. Por tanto, las direcciones de estos rayos forman entre

131



£ EDITEX
Soluciones unidad 9: La luz y sus propiedades 2° Bachillerato 2008

si un angulo de 30°.

12. Una capa de aceite, de indice de refraccion n,ci. = 1,45 flota sobre una capa de agua de
indice de refraccion nyea = 1,33. Un rayo de luz penetra desde al aire en el aceite con un
angulo de 40° respecto de la recta normal. Calcula el angulo de refraccion dentro del agua y
presenta en un esquema la trayectoria de los rayos.

Aplicando la ley de Snell a las dos refracciones que se producen, resulta que:
Naire * SCN iaire = Naceite * S€N Taceite, 1 -sen40°= 1545 * S€N Taceite = Taceite — 26,30

aire

El angulo de incidencia en la superficie del agua es el mismo que el angulo de
refraccion en el aceite. Por tanto:

N
Nyceite * SEN Iaceite = Nagua * SEN Tagua; 1,45 * sen 26,3°= 1,33 - sen rypua h‘ agua

Despejando: ragu, = 28,9°

13. Una capa de aceite flota sobre una capa de agua de indice de refraccion ngu, = 1,33. Un
rayo de luz incide desde el aire formando un angulo de 30,4° respecto de la recta normal en el
punto de incidencia. El rayo se refracta en el aceite e incide en la superficie del agua
formando un dngulo de 20° respecto de la recta normal. Calcula el indice de refraccion del
aceite y el angulo de refraccion en el agua.

. ., . . . 30,4°
El angulo de refraccion en la superficie del aceite es el mismo que el aire
incidencia en la superficie del agua.
Naire * SN laire = Naceite * SEN Taceite; 1 * S€N 30,4° = Nyceite = S€N 20° S aceite

0

Despejando: ngeite = 1,48

. ., 3 agua
Aplicando la ley de Snell a la segunda refraccion: 3

Naceite * S€N laceite = Nagua * S€N Tagua; 1,48 - sen 20° = 1,33 - sen rygua
Despejando: ragu = 22,4°

14. Un rayo de luz atraviesa una lamina, de 5 cm de espesor, de un material transparente de
indice refraccion n = 1,4. Deduce que el rayo que el rayo que emerge de la lamina es paralelo
al rayo incidente. Calcula el desplazamiento que ha experimentado el rayo emergente respecto
del rayo incidente cuando el Angulo de incidencia es de 30°.

El rayo incide desde el aire en una cara con un angulo i; y se refracta, acercandose a la normal, con
un angulo r|, pasando al interior; atraviesa la ldmina e incide en la parte interior de la otra cara con
un angulo i, refractandose, alejandose de la normal, saliendo al aire con un angulo emergente ;.

a) Aplicando la ley de Snell a las dos refracciones que se
producen en las caras de la lamina, se tiene:
Naire A SEN 1] = Nigmina A SEN I} Niamina A SEN 12 = Najre A SEN T2

) lamina
De la figura se deduce que: r; = i, y por tanto: n
Ngire A SEN 1] = Nyire A SEN T2 = 11 =12
Luego el rayo emergente sale de la ldmina paralelo al incidente ‘. aire

pero desplazado lateralmente una distancia igual a d.

b) Aplicando la ley de Snell a la primera cara se obtiene el valor del angulo de refraccion r;.

132



£ EDITEX
Soluciones unidad 9: La luz y sus propiedades 2° Bachillerato 2008

Naire * S€N 1] = Nigmina - S€NT1; 1 - sen 30°=1,4 - senr; = r; = 20,92°
Del triangulo rectangulo ACB de la figura se obtiene la distancia AB recorrida por el rayo dentro de
la lamina:

AC 5cm

AB = =
cosr, cos 20,92°

=535 cm

Del triangulo rectangulo ADB de la figura se obtiene el desplazamiento lateral BD.
d=BD=AB -sen (i; —r;) = 5,35 cm - sen (30° —20,92°) = 0,84 cm

15. Demostrar que dos rayos paralelos que inciden sobre una lamina plana, reflejaindose uno
de ellos en la primera cara de la lamina y el otro en la segunda, después de haberse refractado
en su paso por la primera, salen otra vez al medio de incidencia siendo paralelos.

El rayo que se refleja en la primera lamina se refleja con un e
angulo igual al de incidencia: i;. s

Para el segundo rayo que refracta en la primera cara se
cumple la ley de Snell:
Ngire * S€N 1 = Nigmina * SCN I

Al llegar a la segunda cara se refleja con un angulo de
incidencia i, y el angulo de reflexion también es i,.

De la figura se deduce que r; =i, y que i, =13
Por tanto el dngulo de incidencia, al pasar al aire del rayo que se refleja en la segunda cara es:
i3 = i2 =I

Aplicando la ley de Snell a esta refraccion: Njgmina © S€N 13 = Nyire * SEN T}
Operando: Njgmina © SEN T = Nyire * SEN T2

Comparando esta ecuacion con la de la primera refraccion se deduce que:
Naire * SN 1] = Ngjre * SEN T2 = 1] =12

Y por tanto los dos rayos son paralelos.

16. Un rayo de luz monocromatica incide sobre una cara lateral de un prisma de vidrio de

indice de refraccién 2 y cuya base es un triangulo equiliatero. Calcula el angulo con el que
emerge el rayo del prisma si el angulo de incidencia es de 30°. Dibuja un esquema grafico con
la trayectoria de los rayos.

Como la base del prisma es un tridngulo equilatero, el angulo
entre cualquiera de sus caras es de 60°.

El angulo de refraccion dentro del prisma se calcula aplicando la
ley de Snell al rayo incidente a la cara del prisma.

Ngire A s€n 30° = Nprisma A sen t; 1 A% Z\/E Asenr=r=20,71

Es el angulo de refraccion en la primera cara del prisma.

Del tridangulo formado por la trayectoria del rayo dentro del
prisma y uno de sus vértices se deduce el valor del angulo de incidencia en la segunda cara.

133



£ EDITEX
Soluciones unidad 9: La luz y sus propiedades 2° Bachillerato 2008

180°=90°—r +60°+90° - i’ r + 1" = 60° = i’ = 60° - 20,7° = 39,3°

Volviendo a aplicar la ley de Snell a esta segunda reflexion resulta que el 4ngulo de emergencia es:
Nyidrio * SEN 1 = Ngjre - SEN T J2 - sen 39,3°=1-senr’ =r’ =63,6°

17. El angulo limite de la luz amarilla de 589 nm en el diamante es de 24,4°. Calcula el indice
de refraccion del diamante y la velocidad de propagacion de esa radiacion en su interior.

Aplicando la ley de Snell cuando la luz pasa del diamante al aire, resulta que:
Ngiamante A sen 24° =1 A sen 90° ¥ ngiamante = 2,42

P
Aplicando la definicion de indice de refraccion: n= < =V= 3120—4?/3 =1,24-10®m/s
\ )
18. Perpendicularmente a un disco de corcho y en su centro se clava un alfiler que r

sobresale 2 cm. El dispositivo se coloca flotando en el agua de un recipiente con el
alfiler hacia abajo. Si el agua tiene un indice de refraccion n = 1,33, calcula el
radio minimo del disco par que no se pueda ver la cabeza del alfiler desde fuera
del agua.

La cabeza del alfiler no se ve desde el exterior si el corcho tapa a todos los

rayos que se refractan en la superficie del agua. Es decir el disco debe ro,
ocultar aquellos rayos cuyo angulo de incidencia sea menor que el angulo -
limite. Para los demas rayos se produce el fenomeno de la reflexion total. ) CmM:

limite

1

Aplicando la ley de Snell: nagua * S€N liimite = Naire * S€N 90

Despejando: ijimite = arc sen . 48,75°
133

De la figura se deduce que: tag ijimite = ﬁ = r=2cm - tag 48,75° =228 cm

19. Un rayo de luz verde pasa de una placa de vidrio de indice de refraccion n = 1,5 al aire. La
longitud de onda de la luz en la placa es 333'10”° m. Calcula la longitud de onda de la luz verde
en el aire y el angulo critico a partir del cual se produce la reflexion total.

La frecuencia de una radiacion es una cantidad constante ya que solo depende del foco emisor. La
longitud de onda siempre aumenta al pasar de un medio transmisor al vacio. Aplicando la definicion
de indice de refraccion de un medio, se tiene:

(o AotV N
nN=—=_are’r — ) e=1"Aidgio= 1,5 333 nm=499,5 nm =499,5 - 10° m

Vo Aidrio V
b) El angulo critico, ijimite, €5 aquel para el cual el rayo medio con menor indice de refraccion

ambos medios: r = 90E. A este fenomeno se llama R
reflexion total porque, para angulos de incidencia :

mayores que el angulo limite, la luz no se refracta, /4 /4 /ﬂ\
sino que se refleja totalmente en la superficie de < = e 1> e

separaci(')n de los dos medios. refraccion rasante reflexion total
medio con mayor indice de refraccion

refractado sale rasante a la superficie de separacion de rwaw recta

normal recta rormal

Aplicando la ley de Snell, resulta que:
Nyidrio *~ S€N ilimite = Naire A sen 90°
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Despejando: seniy i = Nare _ L = Timite = 41,81°
vidrio 1'

20. Sobre una de las caras de un bloque rectangular de vidrio de indice de
refraccion n, = 1,5 incide un rayo de luz formando un angulo 6; con la
normal al vidrio. Inicialmente, el bloque se encuentra casi totalmente
inmerso en agua, cuyo indice de refraccion es 1,33. Halle el valor del angulo
0, para que en un punto P de la cara normal a la de incidencia se produzca
la reflexion total. Si se elimina el agua que rodea al vidrio, halle el nuevo
valor del angulo 0, en estas condiciones y explique el resultado obtenido.

a) Sea Q el punto en el que incide la luz en el bloque de vidrio.

Aplicando la ley de Snell en el punto P se calcula el angulo limite
del vidrio frente al agua.

Nyidrio * SN ilimite = Nagua * SE€N 900;

1,5 - sen ijimiee = 1,33 - sen 90° = ijjmite = 62,46°

= Limite

Para angulos de incidencia, en el punto P, mayores que 62,46° se
produce la reflexion total en esta cara

El angulo de refraccion, r, en la superficie aire-vidrio es:
r =90 — fjimite = 90 — 62,46° = 27,54°
Luego el angulo r debe ser menor que 27,54°.

Aplicando la ley de Snell en el punto Q, resulta que:
Naire * SEN 01 = Nyigrio * SN 27,54°% 1 - sen 6; = 1,5 - sen 27,54° = 6, = 43,91°

Por tanto el dngulo de incidencia en el punto Q debe ser menor que 43,91°, para que se produzca el
fenomeno descrito.

b) Se elimina el agua.
del vidrio frente al aire. aire Q

Nyidrio * S€N 1limite = Naire * S€N 907
1,5 * sen ilimite =1-sen90° = ilimite = 41,810

Aplicando la ley de Snell en el punto P se calcula el angulo limite

r=90°

= Limite

Para angulos de incidencia, en el punto P, mayores que 41,81° se
produce la reflexion total en esta cara

El angulo de refraccion, r, en la superficie aire-vidrio es:
=90 — ijimite = 90 — 41,81° = 48,19°
Luego el angulo r debe ser menor que 48,19°.

Aplicando la ley de Snell en el punto Q, resulta que:
Naire * S€N 07 = Nyidrio - Sen 48,19% 1 -sen 6; = 1,5 - sen 48,19° = sen 6, = 1,118

Como el seno de un angulo no puede ser nunca mayor que la unidad, se concluye que el rayo no

puede salir por la cara lateral, perpendicular a la cara incidente, es decir para cualquier angulo de
incidencia, el rayo nunca sale del cubo, sufre reflexiones totales dentro de ¢él.

135



£ EDITEX
Soluciones unidad 9: La luz y sus propiedades 2° Bachillerato 2008

21. Un prisma de vidrio tiene por base un triangulo isosceles, cuyas caras iguales forman entre
si un angulo de 90°. Un rayo laser incide perpendicularmente a una de las caras iguales,
(cateto). Si el prisma se coloca en el aire, calcula el indice de refraccion minimo del vidrio
para que el rayo salga por la otra cara del prisma, (el otro cateto) que es igual a la primera.
Dibuja la trayectoria de los rayos. Dibuja la trayectoria del mismo rayo anterior cuando el
prisma se sumerge en agua de indice de refraccion 1,33.

Para que el rayo salga por el otro cateto debe sufrir la reflexion total, para o 1“'"'/‘5/,
ello el angulo limite debe se 45°. Aplicando la ley de Snell: 4500
Nyidrio * SN ilimite = Iaire * SCN 900; Nyidrio - S€N 45° =1 a

n g = 1= Nyigio = V2

vidrio

Al sumergir el prisma en el agua y aplicando la ley de Snell en el punto de
incidencia de la hipotenusa y como i = 45°, se tiene:

— >

Nyidrio * S€N 45° = Nggya * SENT; \/Eg =133-senr = r = 48,75°

22. Se tiene un prisma de vidrio de indice de refraccion V2 y cuya base es un triangulo
equilatero. ;Con qué angulo incidira un rayo de una en una de las caras para que al
propagarse dentro el prisma sufra en otra de las caras el fenémeno de la reflexion total?

Un rayo de luz incide con un angulo i en una de las caras, se
refracta con un angulo r y se propaga dentro del prisma. Al llegar
a la siguiente cara sufre el fendémeno de la reflexion total.

Por tanto aplicando la ley de Snella esta segunda cara, se tiene
que:

Nyidrio * S€N ilimite = Dajre * SCN 90, \/E + sen ilimite =1"-sen90°
Despejando: ijimite = 45°

Del tridangulo formado por la trayectoria del rayo dentro del
prisma y uno de sus vértices se deduce el valor del 4ngulo de refraccion en la primera cara.
180°=90° —r + 60° + 90° - fjimite; T * Tjimite = 60° = = 60° - 45° = 15°

Aplicando la ley de Snell a la primera refraccion resulta que:

Naire A S€N 1= Nprisma A senr; 1 A sen i :\/E Asen15°=1=21,5°

Para angulos de incidencia menores que 21,5° se produce el fenomeno de la reflexion total en la otra
cara.

23. Dos focos luminosos emiten en el vacio luces monocromaiticas y coherentes con una

. 14 r o4 . . o 7 . .
frecuencia de 5 - 10" Hz. ;Qué tipo de interferencia se producira en un punto cuya diferencia
de distancia a las fuentes es 1,2 - 10°° m?

i 8
La longitud de onda de la luz emitida es: A = c. Lﬂ{n/s
v  5.107HZ

Para calcular el tipo de interferencia hay que relacionar la distancia con la longitud de onda.

=6-10"m = 600nm
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7\‘ —
600-10°m
Las ondas llegan en fase y la interferencia es constructiva.

24. Dos fuentes luminosas emiten en el vacio luces monocromaticas y coherentes con una
frecuencia de 3,75 - 10" Hz. ,Qué tipo de interferencia se producira en un punto cuya
diferencia de caminos a las fuentes es de 400 nm?

Ar=12-10m=12.10"°m 2

. 8
La longitud de onda de la luz emitida es: A = C. Lrﬂls =8-10"'m =800nm
v 375107 HZ
La diferencia de caminos es igual a la mitad de la longitud de onda, luego la interferencia es
destructiva.

Ar = 400 nm = 400nm—~— = *

800nm 2

25. El rayo reflejado en una superficie transparente y pulimentada esti polarizado
linealmente cuando forma un angulo de 90° con el rayo refractado. Deduce que esas
condiciones se producen cuando el indice de refraccion del medio es igual a la tangente del
angulo de incidencia.

Como el angulo de reflexion, 1, es igual al angulo de incidencia, de la figura adjunta se deduce que:
180°=1+90°+r1; 90°=i+r=1r=90°-1

recta normal
1 1A . rayo rayo
Aphcandq la ley de Snell a la refraccion, resulta que: ircidente regeja do
naire csén1= nmedio Sséenr = i i
aire
: . : medio 90°
Operando: 1 - sen 1 = Nyedio * S€N (90 —1) = Nypedio * COS 1
r
rayo
seni refractado

Despejando: n_. ;. = ——
p J medio COSi

= tgi
INVESTIGA
1. ;Con que materiales se fabrican el niicleo y el revestimiento de las fibras opticas?

El ntcleo, es la parte interior de la fibra, que esta fabricado por un material dieléctrico,
normalmente, vidrio de silice, SiO,, al que se le afnaden impurezas como B,0;, GeO, o P,Os para
ajustar su indice de refraccion. Para pequefias aplicaciones también se encuentran en el mercado
fibras Opticas con el nucleo de plastico o cuarzo fundido.

El revestimiento, que envuelve al nucleo, fabricado con materiales similares al ntcleo pero con un
indice de refraccion menor, para que se produzca el fendmeno de la reflexion total.

2. Describe los dos tipos mas comunes de fibras opticas.

Las diferentes trayectorias que puede seguir un haz de luz en el interior de una fibra se denominan
modos de propagacion y segun el modo de propagacion se tienen dos tipos de fibra Optica:
multimodo y monomodo.

Una fibra multimodo es aquella en la que los haces de luz pueden circular por méas de un modo o
camino. Estas fibras tienen un didmetro del nicleo mucho mayor que las fibras monomodo. Las
fibras multimodo fueron las primeras en fabricarse y comercializarse. Se usan cominmente en
aplicaciones de corta distancia, menores a 1 km y son adecuadas para el tendido de redes LAN o
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sistemas de videovigilancia. Las redes construidas con estas fibras son muy simples de disefiar y
muy econdmicas, se conectan facilmente y tiene mayor tolerancia a los componentes de poca
precision.

Las fibras ¢pticas monomodo tienen un didmetro del nucleo mucho menor y son las més adecuadas
para transmitir la informacion a grandes distancias. Debido al reducido tamaifio de su nucleo sélo se
propaga un modo de luz. Estas fibras monomodo se disefian para sistemas de comunicacion Optica
de larga distancia.

ng =1.00

L 4
i
F
i
K

" nicleo: ny = 1,47

Existe una normativa que establece un color determinado para el cable segln el tipo de fibra: asi el
color naranja indica una fibra multimodo y el amarillo una monomodo.

3. Enumera las ventajas y los inconvenientes de las fibras opticas frente a los cables de cobre.

Entre las ventajas de la fibra optica frente a los cables de cobre estan:

- Un tnico cable de fibra optica puede transmitir mas informacion de una de cobre.

- Su atenuacion es muy baja.

- Es inmune al ruido electromagnético.

- Es segura, al permanecer el haz de luz confinado en el nucleo, no es posible acceder a los datos
trasmitidos por métodos no destructivos.

- La materia prima con la que se fabrica es abundante.

- Es muy ligera en comparacion con el cableado eléctrico tradicional

- Disminuye el riesgo de incendios.

- Se puede instalar en lugares donde puedan haber sustancias peligrosas o inflamables, ya que no
transmite la corriente eléctrica.

Desventajas
A pesar de las ventajas antes enumeradas, la fibra Optica presenta una serie de desventajas frente a
otros medios de transmision, siendo las mas relevantes las siguientes:

- La fragilidad de las fibras.

- Necesidad de usar transmisores y receptores mas caros.

- Los empalmes entre fibras son dificiles de realizar, especialmente en el campo, lo que dificulta las
reparaciones en caso de rotura del cable.

- No puede transmitir corriente eléctrica para alimentar repetidores intermedios.

- La necesidad de efectuar, en muchos casos, procesos de conversion eléctrica-Optica.

- La fibra dptica convencional no puede transmitir potencias elevadas.

- No existen memorias dpticas.

TEST DE EVALUACION

1. Completa la frase: Las ondas electromagnéticas son ondas que consisten en la

propagacion, de un soporte material, de un campo eléctrico y de otro magnético
y a la direccion de .

Las ondas electromagnéticas son ondas transversales que consisten en la propagacion, sin necesidad
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de de un soporte material, de un campo eléctrico y de otro magnético perpendiculares entre siy a la
direccion de propagacion.

2. Justifica si las siguientes cuestiones son verdaderas o falsas: a) La luz visible tiene una
longitud de onda mayor que los rayos infrarrojos. b) Todas las sustancias tienen un indice de
refraccion mayor que la unidad. ¢) El campo eléctrico y el campo magnético de una onda
electromagnética vibran en fase. d) En las interferencias luminosas se destruye la energia
luminosa.

a) Falso.
La luz visible tiene una frecuencia mayor que los rayos infrarrojos y por ello su longitud de onda es
menor que la de los citados rayos.

b) Verdadero.
De la definicion de indice de refraccion n=—, como siempre es ¢ > v, el indice de refraccion de
Y

cualquier sustancia es mayor que la unidad.

¢) Verdadero.
La luz es una onda electromagnética en la que las oscilaciones de los campos eléctricos y
magnéticos lo hacen en fase.

d) Falso.
En las interferencias luminosas no se destruye la energia luminosa, se redistribuye.

3. El campo eléctrico de una onda electromagnética tiene una amplitud E, = 600 N/C. La
amplitud del campo magnético es: a) 2 - 10°T;b)18-10" T;¢)4-10° T; d) 2 T.

La solucion correcta es la a)
600N/C _

T =2.10°T
3-108m/s 10

La relacion entre las amplitudes de los dos campos es: |E, |=C-| By |= By |=

4. Una rayo de luz se desplaza por el diamante con una velocidad de 1,24 - 10® m/s. El indice
de refraccion del diamante es: a) 0,41; b) 2,42; c) 4,84; d) 1,21.

La solucion correcta es la b).

i 8
c_ 3-10 ;n/s _ 242
v 124-10°m/s

Aplicando la definicion de indice de refraccion: n =
5. Un rayo de luz cuya longitud de onda en el aire es de 600 nm penetra en un vidrio de indice

de refraccion 1,5. La longitud de onda de la luz en este medio es: a) 600 nm; b) 900 nm; c) 400
nm; d) 500 nm.

La solucion correcta es la c).
Aplicando la definicion de indice de refraccion de un medio respecto del vacio, se tiene:
n — c — 7\‘vacio'V — Xvacio =\ _ xvacio — 600nm = 400 nm

vidrio vidrio —
A v kvidrio nvidrio 1’5

vidrio vidrio *

6. Un rayo de luz que se propaga por el aire incide con un angulo de 60° en la superficie del
agua de indice de refraccion 1,33. El angulo de refraccion es: a) 20,3°; b) 40,6°; c) 60°; d) 80,6°.
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La solucion correcta es la b).
Aplicando la ley de Snell: ngire - s€n 1= Naeua” senr; 1 - sen 60° = 1,33 - senr = r = 40,6°

7. Un medio tiene un indice de refraccion de 2,46. El angulo de incidencia a partir del cual se
produce el fenomeno de la reflexion total al pasar la luz de ese medio al aire es: a) 24°; b) 48°;
¢) 12°; d) 30°.

La solucion correcta es la a)
Aplicando la ley de Snell, resulta que: ngizmante * S€N ljimite = Naire A s€n 90°

. . n,; 1 .
Despejando: senij, =—23— = = llimite = 24°
diamante 2’46
8. Completa la frase: La dispersion es la de la luz incidente, al pasar por un medio
material, en las caracterizadas por su respectiva

La dispersion es la separacion de la luz incidente, al pasar por un medio material, en las distintas
luces elementales caracterizadas por su respectiva longitud de onda.

9. Justifica si son verdaderas o falsas las siguientes cuestiones: a) Las ondas electromagnéticas
son ondas longitudinales. b) El fenomeno de la reflexion total se produce al pasar la luz del
agua al aire. c¢) Al pasar la luz blanca por un prisma la luz que mas s e desvia es la violeta. d)
El rayo luminoso es tangente al frente de ondas.

a) Falso.
Lan ondas electromagnéticas son ondas transversales.

b) Verdadero.
Para que se produzca el fendémeno de la reflexion total la luz debe pasar de un medio de mayor
indice de refraccion a otro de menor indice de refraccion.

¢) Verdadero.
Al pasar la luz blanca por un prisma la luz que mas se desvia es la violeta, ya que la velocidad de
propagacion de la luz violeta es menor que la de la luz roja.

d) Falso.
Un rayo luminoso es una linea imaginaria perpendicular a los frentes de onda, e indica la direccion
de propagacion de la luz.

10. Un rayo de luz se propaga por el aire e incide con un angulo de 50° con la direccion
normal a la superficie de un vidrio. Si el indice de refraccion en el vidrio es 1,3. El angulo que
forman el rayo reflejado y el refractado es: a) 80°; b) 50°; ¢) 90°; d) 94°.

La solucion correcta es la d)
El angulo de reflexion es de 50° y el de refraccion se calcula aplicando la ley de

Snell.
Naire * SEN 1 = Nyidrio * S€NT; 1 - sen 50°=1,3 - senr = r=36°

Si ¢ es el angulo pedido, de la figura adjunta se deduce que:
i+o+r=180°= ¢@=180°—-50°-36°=94°
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