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10. Naturaleza de la luz




SOLUCIONES DE LAS ACTIVIDADES DEL LIBRO DEL ALUMNO

Cuestiones previas (pagina 256)

1.

4.

6.

{Por qué se habla de la naturaleza dual de la luz?

Se habla de naturaleza dual debido a su doble naturaleza:
corpuscular y ondulatoria.

i5e propaga la luz a la misma velocidad en todos los me-
dios? ;A qué se liama indice de refraccién?

No se propaga a la misma velocidad porque depende del
medio en el que se propaga. El indice de refraccién es la rela-
cion entre la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de
la luz en el medio.

£Qué principio ilustra el funcionamiento de las fibras Opticas?
El principio de la de la reflexién total interna.

{Por qué algunas sustancias son transparentes y otras son
opacas?

Depende de la interaccién de la luz con la materia desde un
punto de vista ondulatorio. Asf, las sustancias transparentes
transmiten todas las radiaciones hasta emerger por el lado
opuesto. En cambio, los materiales opacos reflejan todas las
radiaciones.

¢A qué se deben los colores de los cuerpos?

Se debe a la absorcion selectiva. Un determinado color se
forma cuando un material iluminado con luz blanca absorbe
todas las radiaciones salvo la correspondiente a ese color.

iPor qué el cielo se ve azul durante el dia?

Se debe a un fenémeno llamado esparcimiento de la luz que
consiste en que la intensidad esparcida es considerablemen-
te mayor en el azul y el violeta que en el rojo. Como nuestra
sensibilidad al azul es mucho mayor que al violeta, por este
motivo el color del cielo que observamos es azul.

Actividades (piginas250281)

{Qué fenémenos relativos a la luz pueden ser explicados
desde el punto de vista corpuscular y cuéles no?

Desde el punto de vista corpuscular pueden explicarse la re-
flexion (asumiendo que los corpusculos colisionan de forma
eldstica contra la superficie de separacién de los dos medios)
y la refraccién. Sin embargo, no pueden explicarse ni la
difraccion ni la polarizacién ni las interferencias.

Teniendo en cuenta el valor obtenido por Fizeau para la
velocidad de la luz y los datos referidos a su dispositivo,
determina a qué velocidad angular en rps y en rad/s giraba
la rueda cuando el puiso reflejado se hacia visible.

En el tiempo que tarda el pulso de luz en recorrer los 17 266 m
de ida y vuelta, la rueda dentada habra girado 1/720 de vuel-
ta. Con el valor de velocidad obtenido por Fizeau, el tiempo
empleado por el pulso sera: :

d
t=—=5516-10"5s
v

Por tanto, la velocidad angular de la rueda en revoluciones
por segundo sera:

_ 1/720 revoluciones
5516-107%s

valor que, multiplicado por 21, nos da la velocidad de la
rueda en rad/s: R

= 25,18 rps

= 25,1827 = 158,13 rad/s

Iv. Optica

Considerando el valor actual de la luz, y teniendo en cuenta
que la distancia media Tierra-Sol es de 1,496 - 10° km, trata
de estimar la diferencia de periodos de io, observado desde
el punto mas préximo y més distante de nuestra érbita.

Tomando 3 - 10® m/s como velocidad de la luz, y teniendo en
cuenta que la diferencia de periodos se debe al tiempo que
tarda la luz en recorrer el didmetro de la 6rbita terrestre
(D= 2-dyg), dicha diferencia sera:

2-d
——C—Ti=997,3 s=16min37s

At=
{Qué ocurrira si el rayo incidente es perpendicular a la super-
ficie de separacién de dos medios?

En ese caso no se produce ninguna desviacién del rayo re-
fractado. La razén es evidente si se considera la igualdad:

nysenT=n,sent
Sisen =0, debe cumplirse también que sen? = 0.

iSe producird refraccion si el dngulo de incidencia se
aproxima a 90°?

Si se producird refraccion, siempre que el indice de refraccién
del medio de incidencia sea menor que el del medio de
refraccion, como ocurre si el rayo pasa del aire al agua, por

. . . . N N
ejemplo. En esas condiciones, si sen 7 = 1 (7= 90°), entonces:

~ ~
m=n,senr =senr =—-
n,
. . ”~
Como se observa, la exigencia de que sen 7 pueda valer
como méximo 1 implica que n, = n,.

Un haz fino de luz amarilla de sodio de 589 nm pasa
de propagarse en el aire (n = 1,000 293) a hacerlo en cristal
de cuarzo. Cuande el dngulo de incidencia es de 30°, se
observa que el de refraccién es de 18,9°. Determina:

a) El indice de refraccion del cristal de cuarzo para esa luz.
b) La velocidad a la que se propaga dicha luz en el cuarzo.
¢} Lalongitud de onda en el nuevo medio.

a) De la ley de Snell se desprende que:

n, sen7

1

=——x—=1,544
senr

&) De la definicién del indice de refraccion obtenemos lo
siguiente:

- 8
vV, =-—=1,943-10"m/s
n,
¢} Lalongitud de onda en el nuevo medio se obtiene a partir
de la expresién 10.6:

N'=\"1=381,59 nm
n
£Qué ocurrird cuando un haz de luz incide con cierto angu-
lo sobre una superficie de separacién de dos medios si el
segundo medio tiene menor indice de refraccién? ¢Pode-
mos garantizar que siempre se producira refraccién?

Si el segundo medio tiene un indice n, < n,, entonces sen 7 >
> sen’, es decir, el angulo de refraccién es mayor que el de in-
cidencia. Puede llegar un momento en el que 7 =90° =
= senT = 1.Esto ocurrir cuando:

~ ~_
nyseni =n,=sen’ =—*%
m
Como n, <n,, si existe un dngulo de incidencia para el que
ya no se produce refraccion. Luego, no podemos garantizar
gue siempre se produzca refraccion.




B Suele decirse que, cuando observamos un bello atardecer,

el Sol hace ya rato que se oculté realmente. Trata de expli-
car este fenémeno.

Efectivamente, al pasar la luz solar de propagarse en el medio
interplanetario (que se halla practicamente vacio) a hacerlo
en la atmésfera, que tiene un mayor indice de refraccién, su-
fre una desviacién, que serd tanto mayor cuanto mayor sea
sen’.

Como puede verse en la figura, el Sol, que esta por debajo
de la linea del horizonte, es, sin embargo, visible antes de su
salida o después de su puesta en virtud de este fenémeno de
refraccion, ya que el ojo sitla su imagen en la prolongacién
de los rayos que le alcanzan.

Jencd aparen®

pmce delos
ayos SO, -
PO

linea del horizonte

Esto ocurre fundamentalmente al atardecer y cuando ama-
nece.

Teniendo en cuenta el fenémeno de la refraccién, responde
de forma razonada a las siguientes preguntas:

a} ;Sufre desviaciones la luz al pasar de un medio a otro si
ambos tienen distinto indice de refraccién?

b} ;Cambia la luz de velocidad de propagacion al pasar de
un medio a otro con distinto indice de refraccion?

a) Efectivamente, debido al cambio de velocidad que sufre la
luz al pasar de un medio a otro, varia también la direccién
de propagacion.

&) Por la propia definicion del indice de refraccion, si dos
medios tienen distinto indice de refraccion, la luz se propa-
gara con diferente velocidad en ellos.

Una lamina de vidrio de caras planas y paralelas, sus-
pendida en el aire, tiene un espesor de 8 cm y un indice de
refracciéon de 1,6. En la cara superior de la [dmina incide un
rayo de luz monocromatica con un angulo de 45°.

a) Calcula los valores correspondientes del dngulo de re-
fraccién en el interior de la [dAmina y del angulo de emer-
gencia.

b) Determina el desplazamiento lateral experimentado al
atravesar la lamina.

¢) Dibuja la trayectoria geométrica del rayo.

a) El angulo de refraccion en el interior del vidrio se obtiene
por la ley de Snell:

~ ~
n;senit =n,senr

de donde:
~ nysenT  1,000293 - sen 45°
senr = =
n, 1,6
sent = 0,44
Por tanto:
7 =26,10°

El dngulo de emergencia es igual al de incidencia, es decir,
de 45°.

&) El desplazamiento lateral que experimenta el rayo al atra-
vesar la ldmina de vidrio es:
N ~
sen (i —r)

d=e———=—=2,88cm
cosr

Cuestiones y problemas

¢) La trayectoria geométrica del rayo es:

normal
alasuperfice

d=2,88cm

rayo incidente

S S
rayo emergente

Si observas un objeto rojo a través de un filtro transparente
azul-verdoso, ;de qué color se vera?

El objeto rojo se vera negro, pues el filtro deja pasar el azul y
el verde, pero absorbe justamente el rojo.

i ¢De qué color veremos una rosa roja iluminada con
luz verde?

La luz verde no tiene componente roja. Puesto que la rosa
absorbe todos los colores salvo el rojo, al iluminarla con luz
verde se vera negra.

¢Por qué el humo de los cigarrillos tiene un tono azulado?

El tono azulado se observa cuando el humo sale del cigarro en
reposo, pero no si es exhalado. Cuando sale del cigarro en re-
poso, se cumplen las condiciones del esparcimiento Rayleigh:
el pequefio tamaho de las particulas y la gran separacién que
hay entre ellas hacen que se esparza mayoritariamente la luz
azul. Por el contrario, si el humo es exhalado, consta en reali-
dad de vapor de agua condensado sobre las particulas del
humo, por lo que estas son ahora demasiado grandes y ocurre
un fenémeno similar al explicado para las nubes: el humo se
percibe grisdceo-blanquecino.

Puede explicarse de la manera aqui expuesta el tono azu-
lado de los mares o crees que se debe a otro fenémeno?
Busca informacidn al respecto.

El color del mar no puede explicarse mediante el fendmeno
del esparcimiento. El color de la superficie se debe en realidad
a la reflexién del azul celeste. Sin embargo, hay un hecho que
puede comprobarse facilmente: un banador de color rojo,
bajo el agua, se ve de un tono mdas apagado. La explicacién
es que las moléculas de agua tienen frecuencias naturales en
el rango del infrarrojo.

No obstante, también resuenan muy débilmente con las
frecuencias rojas visibles, por lo que a medida que aumenta
la profundidad, el color rojo va siendo absorbido de forma
paulatina. De este modo, a unos 30 m, apenas llega la com-~
ponente roja de la luz solar, por lo que el agua adquiere ese
color verde-azulado tan caracteristico y los objetos rojos se
ven negros.

Asi pues, el tono verde-azulado del mar en las profundidades
es un fenomeno de absorcion selectiva.

égi’nas 284/285)

Guia de repaso

iQué fenomenos relativos a la luz pueden ser explicados
desde el punto de vista ondulatorio y cuéles no?

Se pueden estudiar la reflexidn, refraccion, difraccion e inter-
ferencias. No se pueden estudiar la propagacion rectilinea de
la luz.

¢A qué resultados conducia el tratamiento mecanico cor-
puscular que daba Newton a la refraccion?

Conducia a la ley de la reflexion, es decir, el &ngulo de inci-
dencia y el de reflexién son iguales.
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¢Qué concepcién se tiene hoy en dia acerca de la natura-
leza de la luz?

Que la naturaleza de la luz es dual.

Detalla coémo midié Rémer la velocidad de la luz.

Rdmer estudio las ocultaciones de los satélites galileanos al
pasar por detras del planeta. Centré su atencién en fo y llegd
a determinar que, cuando Jipiter se hallaba a la minima
distancia de la Tierra, el tiempo o periodo entre dos «salidas
sucesivas de la sombra» de lo era de 42 h 28 min, periodo
gue se mantenia con asombrosa regularidad.

Sin embargo, si efectuaba la medida cuando la Tierra se en-
contraba en su posicion més alejada de Jupiter, el periodo se
incrementaba en 22 min. Si esa distancia adicional era el dia-
metro de fa 6rbita terrestre alrededor del Sol (d), la diferencia
de periodos era igual al tiempo que tardaba la luz en recorrer
esa distancia. Con los datos sobre el didmetro de la drbita te-
rrestre de que se disponia en aquel momento {(no demasiado
precisos), llegé a establecer la velocidad de la fuz.

E Explica el método de Fizeau para medir la velocidad de la
luz. ;Cuél es la razén por la que la rueda debia tener nume-
rosos dientes?

Su dispositivo constaba basicamente de una rueda dentada
giratoria de numerosos dientes y un espejo situado a una
cierta distancia. Se mandaba un pulso de luz que, después de
pasar entre los dientes de la rueda, llegaba al espejo, donde
se reflejaba y emprendia el camino de vuelta. Esto queria
decir que el pulso, en su viaje de ida y vuelta habia tardado lo
mismo que la rueda en girar desde un hueco al siguiente.

Conociendo la velocidad de rotacion de la rueda, Fizeau llegé
a estimar la velocidad de la luz. La rueda deberia tener nume-
rosos dientes para hacer coincidir con el viaje de ida y vuelta
delaluz.

¢Cémo se produce una onda electromagnética?

Se produce cuando una carga eléctrica se encueitra oscilando.

$Qué magnitudes se ven perturbadas en la propagacion
de una onda electromagnética? ;Cémo son esas perturba-
ciones con respecto a la direccién de propagacion?

Se ven perturbadas el campo eléctrico y el magnético. Son
perpendiculares con respecto a la direccidon de propagacion.

£Como se relaciona la velocidad de las ondas electromag-
néticas en el vacio con las propiedades eléctricas y magné-
ticas del mismo?

A través de la expresién 10.1,

Bl :Qué es el espectro electromagnético? ;Cémo se clasifican
las ondas de menor a mayor frecuencia?
Se clasifican en siete zonas: radio, microondas, infrarrojo, visi-
ble, ultravioleta, rayos X y rayos .

@ ;Entre qué valores de longitud de onda se encuentran las
llamadas ondas de radio? ;Y las microondas?

Ondas de radio entre 10’ y 10* m. Y las microondas desde
107 m hasta 21 cm.

¢Como se subdividen las ondas electromagnéticas visibles?
¢Entre qué frecuencias se encuentran?

Se subdivide en los famosos colores del arco iris: rojo: 620 a
1000 nm; verde: 490 a 550 nm; naranja: 590 a 620 nm; azul:
430 a 490 nm; amarillo: 550 a 590 nm; violeta: 390 a 430 nm.

{Qué fendmenos demuestran inequivocamente la natura-
leza ondulatoria de la luz? ;Por qué?

. Optica

La interferencia, la difraccion y la polarizacién son fenémenos
que solo pueden ser explicados desde una concepcién ondu-
latoria, mientras que la reflexién y la refraccion pueden ser
entendidos también desde el punto de vista corpuscular.

Resume en un mismo esquema las leyes de la reflexion y de
la refraccién de la luz.

Ley de la reflexion:

e El rayo incidente, el rayo reflejado y la normal a la super-
ficie se encuentran en el mismo plano, llamado plano de
incidencia.

@ Elangulo de incidencia y el de reflexion son iguales.

Ley de refraccion:

® El angulo de refraccién depende del dngulo de incidencia.

@ El dngulo de refraccién depende de la relacion entre los
indices de refraccién de los medios.

iSe encuentran en distintos planos los rayos incidente,
reflejado y refractado?

No, los rayos se encuentran en el mismao plano.

Explica el concepto de la reflexién especular y el de la difusa.

Cuando la reflexion es perfecta y el haz luminoso emerge en
una sola direccién es la reflexién especular. Cuando las refle-
xiones se producen en las mismas direcciones es difusa.

{Qué magnitudes propias de la onda se ven afectadas al
pasar esta de un medio a otro que tiene distinto indice de
refraccion?

La longitud de onda y la velocidad de la luz.

¢A qué llamamos dngulo limite o dngulo critico? ;Cémo
funcionan las fibras épticas?

El dngulo limite es el mayor angulo posible de refraccion que
tiene lugar cuando la incidencia sea practicamente rasante. El
funcionamiento de las fibras 6pticas se basan en la reflexion
total.

B ;Cémo se producen los espejismos?

Se produce cuando los rayos de luz sufren diversas refraccio-
nes que lo alejan progresivamente de su normal, entonces
los rayos refractados parecen provenir de una imagen es-
pecular.

B ;Qué requisitos deben cumplirse para que se produzcan
interferencias luminosas? ;Cémo consiguié Young que se
cumplieran esos requisitos? '

Las luces deben de ser coherentes, es decir, deben tener la
misma frecuencia y una diferencia de fase constante. Young
lo consiguié utilizando el experimento de la doble rendija.

Hi ;Por qué es tan dificil observar los fenémenos de difraccién
de la luz?

Para que la difraccién sea observable el tamafio de la aber-
tura debe ser comparable a Ia longitud de onda de la luz
incidente. Este es el motivo por el cual es tan dificil observar
la difraccién.

¢Por medio de qué fenémeno queda demostrada la polari-
zacion de la luz?

Por la absorcion de la luz.

¢En qué consiste la dispersion de la luz? ;Y la absorcién?

La dispersion de la luz se produce cuando un medio presenta
una dependencia entre el indice de refraccién y la frecuencia.
Debido a esta dependencia cuando la luz blanca incide sobre
un prisma, cada color sufrird su refraccion particular en dis-
tinto angulo. Al salir del prisma sufrird una segunda refrac-
cion, distinguiéndose los colores claramente divididos.
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La absorcién se produce cuando incide la luz sobre un mate-
rial, parte de esa energia se transforma en interna y parte
vuelve a ser emitida.

FEl ;A qué llamamos materiales opacos? ;Y a los materiales
transparentes?

Los materiales transparentes transmiten todas las radiaciones,
en cambio los materiales opacos reflejan todas las radiaciones.

Reflexién y refraccién de la luz

P} Cuando una luz que se propaga por el aire atraviesa un
vidrio, disminuye su velocidad. Cuando haya atravesado el
vidrio, ;se movera con la velocidad que adquirié en é1?

La velocidad de la luz en un medio determinado depende del
indice de refraccién de este y no del lugar del que procede o
de los medios que haya atravesado. En consecuencia, al salir
del vidrio volvera a propagarse con la velocidad correspon-
diente al aire como medio.

¢Cudl es la razon fisica por la que la velocidad de la luz dismi-
nuye al propagarse por un medio material? ;Crees que esa
razén esta avalada por los valores del indice de refraccién
correspondientes a cuerpos sélidos, liquidos y gaseosos?

En un medio transparente, la luz es absorbida por los dtomos,
para inmediatamente ser reemitida. Esta luz reemitida es
absorbida por los d&tomos vecinos y vuelve a ser emitida, y asi
sucesivamente. El tiempo implicado en este proceso explica
que la velocidad de transmisién de la luz sea menor al atrave-
sar un medio transparente. Por otra parte, la velocidad de la
luz en el medio interatémico es la correspondiente al vacio.
Por este motivo, la velocidad de propagacion es mayor, en
general, cuanto mayor sea la distancia interatémica, como es
el caso de los gases frente a los liquidos y los sélidos.

Fd En algunos paises nérdicos son famosas las leyendas de los
«barcos que navegan por el aire». ;Se te ocurre alguna
explicacion fisica de esto?

En dichos paises es frecuente que las capas de aire que estan
mds préximas al agua se hallen a menor temperatura que las
capas que se encuentran algo mas altas. En consecuencia, la
luz que proviene de los barcos, se refracta en las capas mas
altas curvando su trayectoria en un fenémeno que aparenta
ser una reflexion, para llegar finalmente a un observador que
estuviese en la costa. Para este, la luz del barco pareceria pro-
venir del aire y no del agua; de ahi, las leyendas de barcos
fantasmas.

¢Por qué al conducir de noche con el pavimento mojado se
ve la carretera con mas dificuitad?

Se ve peor la carretera porque se produce mayor reflexion
especular sobre el pavimento mojado, de modo que la luz
reflejada ya no se dirige hacia nosotros, sino en direccién
contraria. Cuando el asfalto estd seco, la reflexion difusa hace
que parte de la luz reflejada llegue a nuestros ojos, lo que
posibilita la visién de la carretera.

2:\8] Sobre un prisma de 60° como el de la figura, rodeado
de aire (n = 1), incide un rayo luminoso monocromatico
que forma un édngulo de 42° con la normal a la cara AB.
Sabiendo que en el interior del prisma el rayo es paralelo a
la base AC:

a) Determina el indice de refraccion del prisma.
b) Realiza el esquema gréfico de la trayectoria total del rayo.

¢) Determina el angulo de desviacién del rayo al atravesar
el prisma.

d) Razona si varian la frecuencia y la longitud de onda del
rayo dentro y fuera del prisma.

a) Dada la geometria del problema el haz refractado forma
un angulo de 30° con la normal. Considerando n,;,. = 1, se

tiene:
N A
Naire * SENT = Npjigma * SEN T
Por tanto:
seni
nPrisma = naire ' sen ;\ = 1134

b} El esquema grafico que representa la trayectoria del rayo es:

<) El 4ngulo & de desviacion, es la diferencia angular entre el
rayo de entrada (incidente) y el de salida. Como se des-
prende de la geometria del problema:

S =20=24
d) La frecuencia es invariable, pues segun incide un frente de
onda sale otro refractado.

Sin embargo, el cambio de velocidad supone un cambio
de la longitud de onda en el interior del prisma, de modo
que:

n ire ~
)\aire = 0,75 - )\aire

prisma

A

prisma —

Un rayo laser de 660 nm emite en el aire una luz roja

monocromatica. Desde el aire, se hace penetrar el haz en el

agua (n = 1,333).

a) ;Cudl es la velocidad del haz en el agua?

b} {Cudl es su longitud de onda en este medio?

¢) ¢De qué color lo vera una persona que esté dentro del
agua?

a) De la definicién del indice de refraccidn se obtiene:

C
v=—=225-10"m/s
n

&) Al pasar del aire (consideremos n, = 1) al agua, se cumpli-
rd que:
n v
v
Como v = Af y f no varfa, obtenemos:
n N
N
De donde:
mA; _ 1-660 nm
n, . 1333

<) La frecuencia de la luz no varia al penetrar en otro medio
por el que puede transmitirse, por lo que se seguira vien-
do rojo.

N =

=495 nm

Comentario: al considerar medios transparentes, no tenemos
en cuenta la absorcion del agua para frecuencias proximas al
infrarrojo, lo que hace que absorba débilmente el rojo. Este
fenémeno, sin embargo, solo es apreciable a grandes profun-
didades.
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Un rayo de luz incide en un prisma como se indica en
la figura. Si deseamos que se produzca la reflexién total;

a) (Cual debe ser el minimo valor que puede tener n?

b) Cuando se sumerge el prisma en un liquido de n’ = 1,20
aln se produce la reflexion total, pero deja de producir-
se al sumergirse en agua (n,,,, = 1,33). Con esta infor-
macion, determina entre qué valores est3 el valor real
del indice de refraccién del prisma.

a} El mismo valor para el que se produce reflexion total inter-

" na viene dado por la condicién:

Nprisma * sen? = Ny * 5€N 90°
Dado que el dngulo de incidencia sobre la cara inclinada
es 45°, entonces el minimo valor del indice de refraccién
del prisma es:
1

nprisma = naire ) n/i\ = 1141

b} Al sumergirlo en un liquido de n’ = 1,20, atin se produce
reflexién total interna, por lo que el minimo valor de n,en
ese caso es:

;T 1,2

n - =

seni  sen45

=1,69

npzisma =

Sin embargo, deja de haber reflexion total interna cuando
se sumerge en agua, por lo que el valor limite del indice
del prisma es:

B 1133
prisma = Maire * _5—;43: - W
Por tanto, el indice real se encuentra comprendido entre
1,69y 1,88.

n =1,88

Bl EZXE Una lamina de cuarzo de caras planas y paralelas de
10 cm de espesor, tiene un indice de refraccion de 1,458. Si
un rayo de luz monocromatica incide sobre una de las caras
con un angulo de 60°, calcula:

a) Los valores del angulo de refraccién en el interior de Ia
léamina y el éngulo de emergencia al volver a salir al aire
por la otra-cara.

b) El desplazamiento lateral experimentado por dicho rayo
al atravesar la lamina.

¢) Dibuja correctamente la marcha geométrica del rayo,
especificando todos los fenémenos que tienen lugar en
cada interfase de separacién de los medios.

@} El dngulo de refraccion viene dado por la ley de Snell, de
modo que:

N ”~ ~ °
Novisma * SENT = Neaye s SENT =T = 36,4
Por la simetrfa del problema, el angulo de emergencia es
igual al de incidencia, es decir 60°.
b) El desplazamiento lateral del haz es:

sen(l — 7 sen 23,6°
e (A = ) =10 n =497 cm
cosr cos 36,4°

d:

¢) La marcha geométrica del rayo esta representado en el si-
guiente dibujo:

</ &/
\O’/ ;9’:
& &
<)
;SJ'

'
’

.
R
¢

incidencia

refraccion final

. Optica

Un haz monocromatico incide con cierto angulo sobre
una lamina de material transparente de caras planas y pa-
ralelas de 15 cm de espesor. Se observa que el angulo de
refraccién del haz en el interior del material es de 30° y que al
salir de él muestra un desplazamiento de 8 cm. Determina:

a) ;Cudl era el angulo de incidencia del haz?

b) {Cudl es el indice de refraccién del material relativo al
aire (medio de incidencia)?

a) A partir de la expresion del desplazamiento se obtiene:
_ dcos? _8cos30° _
e 15

Portanto: T — 7 =27,5= T=57,5°

b) Por aplicacién de la ley de Snell:

N ~
| —

r)

sen ( 0,46

N
_ Ngesen’i

~ = 1,68
senr

j Un rayo luminoso llega a la interfase de dos medios
con un angulo de incidencia Si los rayos reflejado y refrac-
tado forman entre si 90°, halla la relacién que existe entre
el dngulo de incidencia y el indice de refraccion relativo de
los dos medios.

La siguiente figura ilustra el enunciado del problema, donde
~ . . . . A .y ~

i es el angulo de incidencia, i’ es el de reflexién, y 7, el de
refraccion:

—

m

Si aplicamos la ley de Snell:
n,senT = ny,sen’?
~ >
donder = 180°—(90° + )
”~N
Puesto que i =T, entonces:

F=90"-7
Por lo que:
sen’ =sen (90° —7) = cosT
Asi pues:
N S
n,sen’ =n, cos’
de donde:
n, senj ~
=——-=1g]
n, cosi
o bien:
N
Ny =1tg

Dibuja la trayectoria exacta de todos los rayos que se for-
man en la experiencia de la figura del ejercicio 34 pagina
287 (especificando c6mo salen) e indica los valores de los
éngulos que intervengan, asi como los puntos exactos don-
de los rayos entran en contacto con las superficies.

El haz es de luz amarilla de sodio e incide con un angulo de
45° en un punto que se encuentra situado a 2,5 cm de la su-
perficie inferior. La altura de cada bloque es de 5 cm, y el
medio que los rodea es aire. (Considera que el valor del in-
dice de refraccién del aire es 1y desprecia el efecto de Ia
interfase de cristal que contiene el agua.)



Los fendmenos que tendran lugar son la reflexion y la refrac-
cién al cambiar de medio.

Cuando el haz incidente entra en el vidrio, sufrird una refrac-
cién bajo un dngulo dado por:

n ~ A ~ 1-sen45°
sen/ =n,senr = senr =-—
! 2 1,46

Y por tanto:
T =28,96°

A continuacion, este haz refractado llega a la cara inferior del
bloque de vidrio a una distancia que, como puede verse en la
figura que aparece al final, sera de:

~ 25
tgr =-"X——=>X1=4,5 cm
1

Al llegar a la cara inferior con un 4ngulo de incidencia de
90° - 28,96° = 61,04°, sufrird una reflexion total interna, pues
este angulo es superior al angulo critico correspondiente a la
interfase vidrio-aire, que es de:

1 Pay
Tag = = 4323

r

N
senr.=

Este rayo reflejado llegard ahora a la interfase vidrio-agua en
el punto B, a una distancia horizontal de 9 cm con respecto al
punto A. Parte del haz que incide (con un angulo de 61,04°)
se reflejard y parte se refractara.

El dngulo de refraccion al pasar al agua seréa:

~ n S
senr’ =— sen |’
a

Y sustituyendo los datos:

1,
1,333

Asi pues, al final ambos emergeran del bloque por los puntos
Cy D, situados a 3,6 cm por debajo de la interfase vidrio-agua
y a 1,93 cm por encima, respectivamente, pues, como se
deduce de la figura:

senr = -sen 61,04° = ' = 73,4°

‘ oD
tg (90° - 734°)=———=0D=1,93cm
6,5 cm

]

Mientras que:

tg 28,96° = =0C=3,6cm

6,5cm
Asi pues, el sistema sirve como divisor del haz.

6,5cm

4,5 cm 9cm

Un haz de luz monocromatica de sodio, de 582 nm, incide
con un angulo de 45° sobre una ldmina de caras planas
y paralelas de circonita (n = 1,92) de 10 cm de espesor.
Calcula el desplazamiento lateral que ha sufrido el haz
cuando sale. .

El angulo de refraccion en la circonita sera:
o
A~ _nyseni  1-sen45°
senr = =
n, 1,92

El desplazamiento lateral que sufre al atravesar una lamina de
espesor e viene dado por:

=7 =21,57°

sen (T =7)

d=¢e ~
cosr

=4,27 cm

Un haz de luz laser de 550 nm incide en un bloque

de vidrio:

a) Describe los fenémenos épticos que ocurren y represén-
talos fielmente en un dibujo.

b) Si el dngulo de incidencia es de 40° y el de refraccién es
de 25°, ;cudl es el indice de refraccion del vidrio?

¢) ;Seria diferente el valor anterior si la longitud de onda
fuese de 710 nm?

d) Razona cdmo calcularias el dngulo limite y ofrece su
valor a partir de los datos del apartado b).

En todos los casos considera aproximadamente 1 el
valor del indice de refraccién en el aire.

a) Parte del haz incidente se refleja, y otra parte pasa a pro-
pagarse por el vidrio, es decir, se refracta.

b) Considerando n, = 1 (para el aire), el indice de refraccion
del vidrio sera:

N
_mseni  1-sen40°
sen’t sen 25°

¢) El valor calculado es para luz amarilla (550 nm). El valor
deducido seria ligeramente distinto si se hubiese calcula-
do para luz roja (710 nm), pues el vidrio es un medio dis-
persivo, por lo que el indice de refraccion depende ligera-
mente de . Sin embargo, el valor obtenido afectarfa tan
solo a la segunda cifra decimal considerada, como puede
observarse en la gréfica de la pagina 277. Podemos supo-
ner, pues, que apenas variara.

=1,52

) El dngulo limite o critico serd aquel que corresponde a una
.. . A ~
incidencia rasante (sen7 = 1, puesto quei = 90°). De este
modo:

1
senr,=—=1=41,1°
n,

Interferencia y difraccion de la luz

iSe te ocurre alguin procedimiento para medir el ancho de
una rendija submilimétrica? Explica el procedimiento y la
forma de llevarlo a cabo.

Habria que situar la rendija a cierta distancia de una pantalla
y producir un patrén de difraccion con un laser de longitud
de onda conocida. De esa manera, conociendo la longitud de
onda y la distancia entre la rendija y la pantalla, y midiendo la
mitad del ancho del méximo principal, podemos averiguar la
anchura de la rendija, utilizando la expresién 10.10 del texto.

B ;Podrian interferir dos haces de luz polarizada, de la misma

frecuencia y con diferencia de fase constante, si el piano de
polarizacién entre ambos es perpendicular?

No podrian interferir. La condicidn de coherencia exige que,
si la luz es polarizada, el plano de polarizacién sea el mismo.

Si aproximas, hasta casi juntarlos, fos dedos indice y cora-
z6n y miras hacia alguna luz a través de ellos, veras que los
bordean ciertas lineas oscuras. ;A qué se debe esto?

Se debe al patrén de difraccion que se origina en la ranura
que forman los dos dedos casi juntos.

EZ8 En un experimento como el de Young se hace incidir
sobre dos rendijas luz amarilla de sodio de 589 nm. En una
pantalla que estd situada a 3 m de las rendijas se cuentan
30 franjas brillantes por centimetro. ;Cual es la separacion
entre las rendijas?

Puesto que hay 30 maximos en cada centimetro, la distancia
entre maximos sera: ‘

1
Ay=-3-6-=0,033cm=3,3'10'4m

19. Naturaleza de la luz




Segun el experimento de Young la distancia entre méximos
viene dada por:

d
Ay=—N\
Y a
donde d es la distancia entre pantallas, y a es la distancia o
separacion entre rendijas. De este modo:
d\
a=-—=53-10"m
Ay

Se efectua el experimento de Young iluminando con
luz amarilla de sodio de 589 nm dos rendijas separadas una
de la otra 2 mm. Si la pantalla en la que se observa el pa-
trén de interferencias esta a 5 m, jcual es la separacién que
se observara entre las franjas?
La separacion entre las franjas serd de:
d 5m
Ay=—A=——""5—:589-10"m
Yt T 207 m
Es decir:
Ay=147-10"m

Luego, la separacién entre maximos es de 1,47 mm.

74| Sobre una pantalla que se encuentra situada a 3,5 m
. de una rendija se observa el patrén de difraccién de un haz
de 650 nm. Calcula la anchura del maximo central siladela
rendija es:

a) 0,1 mm b) 0,01 mm ¢) 0,001 mm

La anchura de la banda central es el doble que la distancia
del centro del patrén al primer minimo, por lo que vendra
dada por la siguiente expresién:

anchura de la banda = —251 A

Asi pues, segutin las anchuras de las rendijas, las de los maxi-
mos centrales serdn:

a) Para la rendija de 0,1 mm:
anchura maxima = 0,046 m
b) Para larendija de 0,01 mm:
anchura maxima = 0,46 m
¢) Para la rendija de 0,001 mm:
anchura maxima = 4,6 m

1v. Optica

Interaccion luz-materia

{Por qué los diamantes y otras piedras preciosas talladas
con varias caras presentan un brillo extraordinario asi como
esos bellos centelleos o irisaciones tan caracteristicos?

La razén es que precisamente por el elevado indice de refrac-
cién del diamante, la reflexion total interna en las distintas
caras talladas se ve favorecida, lo que hace que presenten ese
brillo de reflejos tan peculiar y caracteristico.

Ademaés, como el indice de refraccién depende ligeramente
de la frecuencia, la luz blanca se descompone en el interior
del cristal, lo que da lugar a esas irisaciones tan caracteristica.

;Podemos broncearnos en dias nublados? ;Y tomando el
sol a través de una ventana de cristal?

Las nubes son, en realidad, semitransparentes a la radiacion
ultravioleta, por lo que, en efecto, podemos broncearnos
algo en dias nublados.

Por el contrario, seria una pérdida de tiempo pretender bron-
cearse a través de una ventana de cristal, pues el vidrio es
opaco a la radiacién ultravioleta.

M3 Explica por qué en los eclipses de Luna esta aparece som-
breada con un tono rojizo a diferencia del eclipse que tuvo
lugar inmediatamente después de la explosién del volcan
Pinatubo (Filipinas), en el que la sombra era practicamente
negra.

La componente de la luz que sufre menos esparcimiento
Rayleigh es la roja, que es la que logra, por tanto, propagarse
y atravesar grandes extensiones atmosféricas. Durante un
eclipse de Luna, la sombra de la Tierra se proyecta sobre nues-
tro satélite; sin embargo, parte de la luz solar atraviesa nuestra
atmésfera, aunque de ella solo trasciende la componente roja
que menos se esparce y que finalmente se proyecta sobre la
Luna, dando lugar a esa tipica coloracién rojiza.

Sin embargo, los eclipses de Luna que sucedieron después de
la explosién del Pinatubo fueron especialmente oscuros por la
gran cantidad de polvo en suspension que quedd en la at-
mésfera y que produjo, debido al tamano de las particulas en
suspension, un esparcimiento de tipo no Rayleigh. Esto provo-
¢d un esparcimiento similar en cualquier frecuencia, incluidas
las correspondientes a la componente rojiza de la luz.



