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OPTICA

Modelo 2018. Pregunta 4B.- Sobre un material transparente limitado por dos
superficies planas que forman un dngulo de 60° incide, desde el aire, un rayo de luz
monocromdtica con un dngulo i = 45°, tal y como se muestra en la figura. Si el indice
de refraccién del material para esa radiacién monocromdtica es 1,5, determine:

a) Los dngulos de refraccién en cada una de las superficies.

b) EIl menor valor del dngulo de incidencia en la primera superficie para que el

_ rayo pueda emerger a través de la segunda superficie.

Dato: Indice de refraccion del aire, n,, = 1.
Solucién.
a. El dngulo de refraccidn sobre la primera cara (?1 ), se calcula

aplicando la Ley de Snell a esa interfase:

ny-seni =n,-seny

1] = arcsen (m] = arcsen (ﬂj =28,1°
H2 1

material

i

Conocido el angulo de refraccion en la primera cara, y teniendo en
cuenta que la suma de este con el de incidencia sobre la segunda cara

(;2) es el dngulo del prisma, se calcula este tltimo.

L+ =0 i = a—1 =60°-28,1°=31,9°

Conocido el dngulo de incidencia sobre la segunda cara, se vuelve a aplicar La Ley de Snell a
esta interfase y se calcula el dngulo de emergencia del prisma (é)

- ~ ~ n,-sen i 1,5-sen 31,9°
n,-seni, =ny-sene e = arcsen (#) = arcsen (f =52,4°
i)

b. Para que el rayo no salga del prisma, el dngulo de emergencia debe ser
de 90°, y partiendo de este datos se puede calcular mediante la 2* Ley de Snell

el angulo de incidencia sobre la segunda cara.
- . tmatetial
n, -sen i, =ny -sen90

i} = arcsen{m} = arcsen[@} =418°

np

9

Por las relaciones entre los dngulos en el interior del prisma:
n+ih=a n=0-1i =60°-41,8=18,2°

Por ultimo volviendo a aplicar la 2% ley Snell a la interfase de la primera cara se obtiene el dngulo
de incidencia que produciria reflexién total sobre la segunda cara.

- ~ - N, -senr 1,5-sen 18,2°
n;-sen i =n,-senq i = arcsen{g} = arcsen{f =279°
np

Para angulos de incidencia menores o iguales a 27,9° se produce reflexion total, para dngulos
mayores, se produce refraccion, por lo tanto, para que el rayo luminoso emerja del prisma i >27,9°
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Septiembre 2017. Pregunta 4B.- Una fibra 6ptica de
vidrio posee un nicleo con un indice de refraccién de 1,55, !
rodeado por un recubrimiento de indice de refraccion de 1,45. i

Determine: Aire /C\
a) El dngulo minimo B que debe tener un rayo que viaja ,,,;( ____________ Ncleo
por la fibra Optica a partir del cual se produce

reflexion total interna entre el nicleo y el

Recubrimiento

Recubrimiento

recubrimiento.
b) El angulo maximo de entrada a a la fibra para que un rayo viaje confinado en la regién del
nicleo.
Dato: Indice de refraccion del aire, naire = 1.
Solucién.
a. El fenémeno de reflexion total ocurre cuando no se produce refraccién y toda la luz se refleja,

siendo el dngulo de refraccion de 90° esto puede suceder solo cuando la luz pasa de un medio mads
refringente a otro menor refringente (n; > n,). Al dngulo a partir del cual se empieza a producir la
reflexién total se le denomina dngulo limite (), se calcula aplicado la segunda Ley de Snell en la
superficie de separacion de los dos medios y teniendo en cuenta que el dngulo refractado es de 90°.

Npcleo * S€N B =N ecypr. - s€N 90° 1,55-sen=1,45-1 B = arcsen 145 69,3°

3

b. Si se observa la figura adjunta, el angulo limite entre el Recubrimiento
ndcleo y el recubrimiento (B) es complementario con el dngulo de
refraccidn de la luz en la cara de entrada al nicleo (f)

r+p=90° r =90°—f =90°-69,3 =20,7°
Conocido el dngulo de refraccién sobre la superficie de -
entrada, mediante la segunda Ley de Snell, se calcula en dngulo de Eecubrimiento
incidencia (o).
Ngire *SEN O = N cleo - SEN T o= arcsen[MJ = arcsen(Mj =332°
Naire

Junio 2017. Pregunta 4B.-
Sobre un bloque de material cuyo indice de refraccién depende de la longitud de onda, incide desde el
aire un haz de luz compuesto por longitudes de onda de 400 nm (violeta) y 750 nm (rojo). Los indices de
refraccién del material para estas longitudes de onda son 1,66 y 1,60,
respectivamente. Si, como se muestra en la figura, el d4ngulo de incidencia
es de 60°:
a) (Cudles son los dngulos de refraccion y las longitudes de onda en
el material?
b) Determine el dngulo limite para cada longitud de onda en la
frontera entre el material y el aire. Para o0 = 60°, ;escapan los rayos

material

_ desde el medio hacia el aire por la frontera inferior?
Dato: Indice de refraccion del aire, n,, = 1.
Solucion.
a. Los 4ngulos de refraccion se calculan mediante la Ley de Snell, y las longitudes de onda
mediante la definicion del indice de refraccion.

aire

Segun la ley de Snell: n -sen i= ny-senr

n,-seni _1-sen60°

e Luzvioleta: n,-seni=n, -sent, sent, = =0,5217
n, 1,66
1, = arcsen 0,5217 =31,4°
e Luzroja: n,-seni=n,-sent,  sent, = Mo seni _1-sen60 0,5412

n, 1,60
r, = arcsen 0,5412 = 32,8°
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La f depende
. ) Ao -f del foco emisor A )y
fndice de refraccién: n =~ =20~ = =0 . A==
v Af A n
Donde A, representa la longitud de onda en el aire
e Luzvioleta: A, = 400 =~ 241nm
e Luzroja: A, = 70 469 nm
b. Se denomina dngulo limite al d4ngulo de incidencia al que corresponde un dngulo de refraccién de

90°, si el angulo de incidencia es mayor o igual al dngulo limite, se produce el fendmeno de reflexién

total, no produciéndose el cambio de medio en el rayo.
7 o )

n; -sen { =n, -sen 90 sen { =—=
1y

e Luzvioleta: sen 2\, =fo _ % = 2\, = arcsen (Lj = 37°
n, 1

1l

. -~ . n 1 ~ 1
e Luzroja: sen /, =—%>=——= ( =arcsen| — |=38,7°
n, 160
Para saber si el rayo incidente sobre la ldmina se refracta sobre la
cara inferior, suponemos que el prisma tiene las dimensiones adecuadas para
que el rayo refractado en la cara lateral incida sobre la cara inferior, y en ese

1l

P . . P ) P
caso, se compara el dngulo de incidencia i” con el 4ngulo limite:
Si i”< ¢ el rayo se refracta por la cara inferior y sale al aire.

Sii'>7el rayo sufre reflexién total y no sale por la cara inferior.

Para calcular i se tiene en cuenta que es complementario a T
(i"+7=90)
¢ Luz violeta: I\; =90°-1, =90°-31,45 =58,55°> zv .No se refracta
¢ Luzroja: i;' =90°-1, =90°-32,8 =57,2°> Zr . No se refracta

thaterial

aite
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Septiembre 2016. Pregunta 4B.-
Dos rayos que parten del mismo punto inciden sobre la superficie de un lago con dngulos de incidencia de
30° y 45°, respectivamente.

a) Determine los dngulos de refraccién de los rayos sabiendo que el indice de refraccién del agua es

1,33.
b) Sila distancia entre los puntos de incidencia de los rayos sobre la superficie del lago es de 3 m,
_ determine la separacion entre los rayos a 2 m de profundidad.

Dato: Indice de refraccion del aire, n,,, = 1.

Solucion.
a. Aplicando la ley de Snell:
- - - [ n- sen;J
nl-sen1=n2-senr r=arcsen| —
nj

Sii=30° T =arcsen (Mj =22,08°
Sii=45° T =arcsen (ﬂj =32,12°

b. d:3—(X2—X1)

Por trigonometria:

tg221°=="L x; =2.tg22,1°

Xi
X2 :d=3+2-(tg32,1°~tg 22,1°)=3,44m
tg32,1°= 72 Xy =2-tg321°

Junio 2016. Pregunta 4B.- Un rayo de luz incide desde un medio A de indice de refraccién n, a
otro B de indice de refraccion ng. Los indices de refracciéon de ambos medios cumplen la relacion
na + ng = 3. Cuando el dngulo de incidencia desde el medio A hacia el medio B es superior o igual a
49,88° tiene lugar reflexion total.

a) Calcule los valores de los indices de refraccion na y ng.

b) (En cudl de los dos medios la luz se propaga a mayor velocidad? Razone la respuesta.
Solucién.
a. El dngulo limite para la refraccién de A a B es de 49,88°. Aplicando la Ley de Snell:

np sen 49,88°=ng sen 90°

n
—B =5en49,88°=0,76
na
Se puede plantear un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas que permite calcular los
indices de ambos medios.

HB=O,76'HA. HA=1,7
HA+HB:3 ' nB=1,3

.y P .. C sz T
b. Por la definicion de indice de refraccién n =—, se puede obtener la relacion entre el indice de
v

refraccidén y la velocidad en el medio (v = —j , a mayor indice de refraccién, menor velocidad, por lo
n

tanto, ira mas rdpido en el medio de menor indice de refraccidn, en el medio B.
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Modelo 2016. Pregunta 4B.-

Un foco luminoso puntual estd situado en el fondo de un recipiente lleno de agua cubierta por una capa de
aceite. Determine:

a) El valor del dngulo limite entre los medios aceite y aire.

b) El valor del dngulo minimo, con respecto a la normal al fondo del recipiente, de un rayo de luz
procedente del foco luminoso para que se produzca el fendmeno de la reflexion total en la
superficie de separacion entre el aceite y el aire.

Datos: Indices de refraccion de los medios, nyy,=1, Nagua = 1,33, Nyceire = 1,48

Solucién.

a. Aplicando la segunda ley de Snell para la refraccién, y
teniendo en cuenta que el dngulo limite es el dngulo de
incidencia al que corresponde un dngulo de refraccién de 90°, se

calcula /:
—~ —_ n .
N geite SEN £ = Ny S€N 90° sen /= —8C .|
D aceite
- 1 .
¢ =arcsen—— =425
b. Volviendo a aplicar Snell a la interfase agua-aceite, se calcula el dngulo o, que por geometria es
igual al dngulo que forma la normal al fondo con el rayo de luz.
- - o Nyeeite €N £ 1,48 - sen42,5°
Nygua SEN 1 = Nyeeie SEN £ i = =arcsen—2€lte — — = ————=487°
Nagua 1,33

Septiembre 2015. Pregunta 4B.-

Un vidrio de indice de refraccion n = 1,5 tiene depositada encima una capa de aceite cuyo indice de
refraccién varia con la longitud de onda segtiin n =13+ 8% (con A medida en nm). Al hacer incidir un
haz de luz procedente del vidrio sobre la interfase vidrio-aceite, se observa que el dngulo critico para la
reflexion total es de 75°.

a) (Cuanto vale la longitud de onda de dicha luz?
b) (Cuél seria el mdximo valor de A para que ocurra la reflexion total si el haz de luz procede del

aceite?

Solucion.
a. Aplicando la ley de Snell al caso particular del 4ngulo !
Iimite: !

n, -sen /=n, -sen 90° '
1,5-sen 75°= 1,3+Q -1 X=L=550,7 nm

A 1,5-sen75°-1,3
b. La condicién necesaria para que se produzca el fenémeno de la reflexion total es que la luz pase
de un medio mds refringente a otro menos refringente (na >n, )
1,3+g>l,5 ; g>O,2 ; k<£:410nm
A A 0,2

)
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Modelo 2015. Pregunta 4A.- Una superficie plana separa dos medios transparentes de indices de
refraccién n; =2 y n, =1,4 respectivamente.
Un rayo luminoso incide desde el medio de indice de refraccion n; = 2 sobre la superficie de separacién
de los dos medios observandose que el rayo reflejado y el refractado son perpendiculares entre si.
Calcule:

a) Los valores de los dngulos de incidencia y de refraccién.

b) Entre qué valores tiene que estar comprendido el dngulo de incidencia para que se produzca rayo

refractado.
Solucién.
a. Si el rayo reflejado y el refractado son perpendiculares, el 4ngulo de

incidencia y el de refraccion son complementarios (suman 90°), como muestra
la figura adjunta.

90°—i +90°~F =90° = i+r1=90°

Aplicando la ley de Snell: n; sen i= n,senr fig=14 L -t
~ ~ ~ v T
seni _m, r =90°-1 .seni _n, i refractado
senT 1N, |sent=sen (90"—;): cosi| cosi n,
n -~ 1,4
tgi="2 =i =arctg-2 = arctg—— = 35°
n, n; 2
Conocido el 4ngulo de incidencia se calcula el de refraccién.
I =90°-i =90°-35°= 55°
b. Para que se produzca refraccién, el dngulo de incidencia ha de estar comprendido entre 0° y el

dngulo limite.

Para calcular el dngulo limite, se aplica la ley de Snell considerando como dngulo de refraccién
90°
7 o 7 n, p n, 1’4 o
n; sen / =n, sen 90 sen / =—= £ = arcsen—= = arcsen— = 44,4
n; n, 2

Para que se produzca refraccion se ha de cumplir que 0° < i <4440

Septiembre 2014. Pregunta 4B.- Un rayo de luz pasa de un medio de indice de refraccién 2,1 a
otro medio de indice de refraccion 1,5.

a) Si el dngulo de incidencia es de 30°, determine el 4ngulo de refraccion.

b) Calcule el dngulo a partir del cual no se produce refraccion.

Solucién.
a. Aplicando la 2° ley de Snell para la refraccién se calcula el angulo de refraccion
- A ~ N - 21 -
n,-seni=n,-sent senf=—--seni==—="-sen 30°=0,7 r = arcsen 0,7 = 44,43°
n 1,
2
b. No se produce refraccién cuando el dngulo de refraccion es de 90°, en estas condiciones, el rayo

de luz no se refracta, reflejdndose totalmente en la superficie de separacion de los dos medios. Al dngulo
de incidencia al que corresponde un dngulo de refraccién de 90° se le denomina dngulo limite (E)

nl-senzznz-sen90" sen?zn—zzl’—sl=0,7l43 ?:45,580

n, 2,
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Septiembre 2013. Pregunta 3B.- Se tiene un prisma rectangular de vidrio de indice de refraccién
1,48. Del centro de su cara A se emite un rayo que forma un angulo a con el eje vertical del prisma, como
muestra la figura. La anchura del prisma es de 20 cm y la altura de 30 cm.
a) Siel medio exterior es aire, ;/cudl es el maximo valor de o para que el rayo no salga por la cara
B? Justifique la respuesta.
b) Si el medio exterior es agua, ;cudl es el maximo valor de o para que el rayo no salga por la cara
B? Para este valor de , ;cudl es el dangulo con el que emerge de la cara C?

Datos: Indice de refraccién del aire, n,;. =1; Indice de refraccion del agua, Nygy, =1,33 ‘,3
Solucién. !
a. El 4angulo limite (2), es el dngulo de incidencia al que le corresponde un i B
dngulo de refraccién de 90°, produciendo reflexién total y no permitiendo que el rayo A X fj?lﬂ"
salga del medio. Se calcula aplicando la ley de Snell. Lok
nyseni=n,sent |
Sit=90=i=/ A
- - 1 -
n; sen £ =n, sen 90° sen { = - _ 0,676 ¢ = arcsen 0,676 = 42,5°
n; 148
Conocido el dangulo limite se calcula o.
a=90-/=90-42,5=47,5°

b. La primera parte del apartado es igual al apartado a, con la diferencia de que el segundo medio es

agua.

nyseni=n,sent

Sit=90=i=/(
- - 1n, 133
n; sen ¢ =n, sen 90° sen [ =—2=_"

=0,899 ¢ =arcsen 0,899 ~ 64°
np 1,48

Conocido el dangulo limite se calcula o.
a=90-/¢=90-64=26°

Una vez conocido el dngulo limite, hay que calcular el
desplazamiento del rayo por el prisma de vidrio, para comprobar si el rayo
reflejado en la cara B, incide sobre la cara C o sobre la opuesta a la B.

tgl=——=x=10tg /=10tg 64 =20,5cm

20/2

Teniendo en cuenta que 20,5 >30/2, el rayo reflejado sobre la cara

B incide sobre la cara C.

Segun las leyes de Snell, el 4ngulo de incidencia (Z ) es igual al dngulo de reflexién (r), por lo
que podemos calcular el dngulo de incidencia sobre la cara C (i).

r=/,(=64 T+i=90° i =90°-1 =90°-64°= 26°

Conocido el dangulo de incidencia sobre la cara C, aplicando la ley de Snell se calcula el dngulo

de emergencia sobre la cara C.
~ ~ - n -~ 1,48
nyseni=n,senr sent=—2seni= 1—sen26"= 29,2°
n .
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Modelo 2013. Pregunta 4B.-
a) Describa brevemente los fendmenos de refraccién y dispersion de la luz. ;Con un rayo de luz
monocromdtica se pueden poner de manifiesto ambos fenémenos?
b) (Por qué no se observa dispersién cuando un haz de rayos paralelos de luz blanca atraviesa una
ldmina de vidrio de caras planas y paralelas?

Solucién.
a. La refraccién es el cambio que experimenta la direccién de 1
_ . . . Onda
propagacion de la luz cuando atraviesa oblicuamente la superficie de . Onda
L . o Incidenta Refleiad
separacion de dos medios trasparentes de distinta naturaleza. etlejaa
Dnda
2 Fefractada
) ) ] ESPECTRO
La dispersion es la separacion de f D B -

las ondas de distinta frecuencia que forman I
. . Luz blanca

luz al atravesar un material, esto es debido a

que las luces de distintos colores se propaga

en los medios materiales con velocidades

diferentes, solo en el vacio, se propagan a

igual velocidad. La luz blanca al atravesar

un prisma se descompone en los diferentes
colores

Anaranjado
Amarillo
Verde

Azul

| Afil

Violeta

Con un rayo de luz monocromética solo se manifiesta el fenémeno de la refraccion, debido a que
para la dispersion es necesario la presencia de luces con diferentes longitudes de onda

rayo emergente es paralelo al incidente (aunque sufre un desplazamiento).

Al travesar la primera cara, la luz blanca se dispersa en los diferentes

colores que la forman, pero en la segunda cara, los rayos de distintas Luz
frecuencias procedentes de distintos rayos incidentes, se vuelven a blanca
recombinar generando rayos emergentes de luz blanca

b. Cuando la luz atraviesa una ldmina de caras plano-paralelas el \

Junio 2012. Pregunta 4A.-
a) Explique el fendmeno de la reflexion total y las condiciones-en las que se produce

b) Calcule el dngulo a partir del cual se produce reflexion total entre un medio material en

el que la luz se propaga a una velocidad v=15x10*ms™

que la luz en su propagacion pasa del medio material al aire.

y el aire. Tenga en cuenta

Datos: Velocidad de la luz en el vacio, ¢ =3x108ms™'; Indice de refraccién del aire, n = 1
Solucion.
a. Es el fenémeno que se produce cuando un rayo intenta pasar de un medio a otro y no
puede refractarse, reflejdndose totalmente en la superficie de separacién de ambos medios.
Para que se produzca reflexion total se debe cumplir:
- El medio al que quiere pasar el rayo debe ser menos refringente, n, < n;
- El dngulo de incidencia debe ser mayor o igual que el 4ngulo Iimite.

b. El apartado se resuelve aplicando la Ley de Snell, siendo 1 el medio material y 2 el aire

n;-seni=n, -senr
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Reflexion total (f =90° > i= I)
n, -senl=n, -sen90°

~ n N n 1
sen 1 =—2 ; 1 = arcsen —2 = arcsen — = 30°
n n,

Modelo 2012. Pregunta 3B.- Un rayo de luz cuya longitud de onda en el vacio es A =
5,9x10”" m se propaga por el interior de una fibra éptica de indice de refraccién n; = 1,5. Si la
fibra 6ptica tiene un recubrimiento exterior cuyo indice de refraccién es n, = 1.0, determine:
a) La velocidad de propagacion y la longitud de onda del rayo en el interior de la fibra
Optica.
b) El angulo de incidencia minimo en la pared interna de la fibra para que el rayo que
incida sobre ella no salga a la capa externa.

Dato: Velocidad de la luz en el vacio = 3,00x10° m/s.

Solucion.
A =7
a. A =—= 5’91(—;0 =39x10"" m A, =Longitud de onda en el vacio
n, ,
c 3x10° s
Vi =—2= =2x10"1
! n, L5 A
b. Segtin la Ley de Snell: n; - sen i= n, -senr
Al 4ngulo que produce reflexién total (¥ =90°) se denomina 1

dngulo limite (T)
n, -senI:nz -sen 90° ; senizn—2-1=L=O,67
n; 1,5

1 =arcsen 0,67=41.,8°

Junio 2011. Cuestion 3A.- Considérese un haz de luz monocromética, cuya longitud de onda
en el vacio es A, = 600 nm. Este haz incide, desde el aire, sobre la pared plana de un vidrio de
un acuario con un angulo de incidencia de 30°. Determine:

a) El dngulo de refraccidn en el vidrio, sabiendo que su indice de refraccién es n; = 1,5.

b) La longitud de onda de dicho haz en el agua, sabiendo que su indice de refraccién es n,

=1,33.

Dato: Indice de refraccién en el aire n = 1.
Solucion.
a. Aplicando la ley de Snell:

Aire Yidrio Agua
N, sen1=n; sena, A=y |

1-sen30°=1,5-sen o, . / T,
sena, =0,33 ; a, =19'5° =300 LT

g n; Iy
b. Los indices de refraccién de dos medios distintos son inversamente proporcionales a las
velocidades de la luz en esos medios y a las longitudes de onda.
n, A
1 2 . -
— == npch =0y,
n,
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Extendiendo la igualdad: ny-Ay=n;-A; =n, A,

Ay =g 20— 600 —— = 451 nm
n, 1,33
Junio 2010 F.G. Cuestion 2B.-
a) Enuncie las leyes de la reflexion y de la refraccion de la luz y efectie los esquemas
gréficos correspondientes.
b) Defina el concepto de dngulo limite y explique el fenémeno de reflexion total

Solucién. N
a. Leyes de la reflexion: :
¢ Elrayo incidente, la normal y el rayo reflejado estdn en el mismo plano. T ¥

¢ El dngulo de incidencia es igual al 4ngulo de reflexidn.
i = dngulo de incidencia; r = dngulo de reflexién

Leyes de la refraccién

e Flrayo incidente, la normal y el rayo reflejado estdn en el mismo
plano.

¢ Larelacién entre el seno del dngulo de incidencia y el seno del dngulo

de refraccion es una constante caracteristica de los dos medios A y B.

seni n 2
senr n
b. Se denomina dngulo limite (T), al dngulo de incidencia al que corresponde N
un dngulo de refraccion de 90°. Segun las leyes de la refraccion su valor es: :
sen ,i n s n 11
=—2 . senl=—2 ﬂ2 U?
sen90° n; ng 1 20
Para dngulos de incidencia mayores que el dngulo limite no se produce i

refraccion y toda la luz se refleja. Este fenémeno, que solo puede producirse
cuando la luz pasa de un medio més refringente a otro menos refringente (n; > n,) se le
denomina reflexién total.

Junio 2010 F.M. Problema 2A.- Un rayo de luz de longitud de onda en el vacio A, = 650
nm incide desde el aire sobre el extremo de una fibra 6ptica

formando un angulo 0 con el eje de la fibra (ver figura), n
siendo el indice de refracciéon n; dentro de la fibra 1'48. P n
a) (Cual es la longitud de onda de la luz dentro de la
fibra?
b) La fibra estd revestida de un material de indice de

refraccion n, = 1,44. ;Cuadl es el valor mdximo
del angulo 0 para que se produzca reflexion total interna en P?
Solucion.
a. El indice de refraccion absoluto de un medio material es la relacion entre la velocidad
de la luz en el vacio c y la velocidad en dicho medio v.
n=—
A\
Teniendo en cuenta que la velocidad es el producto de la longitud de onda por la
frecuencia y que la frecuencia no varia al cambiar de medio:

Ao-f A -9 -9
1‘1=£=0—=_0 . 1’48=650X10 . 7\’=650X10

: : ~439x10 m
v Af A A 1,48

10



www.clasesdeapoyo.com

b. Para que se produzca reflexion total (8 =90°), el dangulo 6, debe ser menor que el dngulo
limite.
n- Angulo limite:
&
8y 4 P m ny-sen B, =n, -sen90° : sen 6, =n—2=ﬂ=0,973
5 n, 148
0, =arcsen 0,973 =76,65°

Mediante la ecuacion de Snell se puede relacionar 6, con 0, para lo cual es necesario relacionar
6, con 0.
n-sen ®=ny -sen O
0, =90-6,
1-sen ©=148-sen (90-76,65) : sen6=0,3417 6=19,98°~ 20°

}: n-sen®=n;-sen(90-0,)

Septiembre 2010 F.G. Cuestion 3A.- Un rayo de luz se propaga desde el aire al agua, de
manera que el rayo incidente forma un dngulo de 30° con la normal a la superficie de separacién
aire-agua. y el rayo refractado forma un dngulo de 128° con el rayo reflejado.
a) Determine la velocidad de propagacion de la luz en el agua.
b) Si el rayo luminoso invierte el recorrido y se propaga desde el agua al aire, ;a partir de
qué angulo de incidencia se produce la reflexion total?
Datos: Velocidad de la luz en el vacio ¢ = 3x10°ms™".

Solucion.

Rayo Rayo
incidente reflejado
Aire
T o . n 128°
i = Angulo deincidencia| + _
- Lo (F1ET L
r; = Angulo de reflexién Agua
r, = Angulo de refraccién Rayo
refractado
a. La velocidad de propagacion de la luz en el agua se calcula a partir del indice de
refraccién absoluto en el agua.
n ¢
Agua —
¢ VAgua

El indice de refraccion absoluto en el agua se puede obtener mediante la ley de Snell.
ny-seni=n,-sent,
Expresion que permite obtener la relacién entre los indices de los dos medios en funcién de la

relacion entre los senos de los dngulos de incidencia y refraccion.
n, sent

ng sen 1
Tomando como 1 el indice de refraccion en el aire:
n, senr

2
1 sen i
Igualando con la relacion de velocidades, se despeja la velocidad en el agua:

sent) ¢ sen i
n2 = = = — ; V2 =C- —
sen 1 Vo sen rp

1, se calcula con los datos del enunciado y teniendo en cuenta que:
T +128%1, =180 : ; =i=30° : T, =180°—128°-30°=22°

11
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Sustituyendo
vy = S 308 530 5108 m/
sen 1, sen 22° §
b. Se produce reflexion total cuando el rayo refractado forma 90°

con la normal.

Aplicando la Ley de Snell, se calcula el dngulo limite.
n, -sen 1= n; -sen 90°

Reflesion
total

El indice de refraccion en el agua se calcula a partir de la velocidad de la luz en el agua.

Seni=£
3
8
ny == 25
V2 225%10

Sustituyendo en la expresion del angulo limite:

sen 1= % =0,75 = 1 = arcsen 0,75 =48.,6°

s

Septiembre 2010 F.M. Problema 2.- En tres experimentos independientes, un haz de luz de
frecuencia f = 10" Hz incide desde cada uno de los materiales de la tabla sobre la superficie de
separacion de éstos con el aire, con un dngulo de incidencia de 20°, produciéndose reflexion y

refraccion.

Material Diamante Cuarzo Agua
Indice de 2,42 1,46 1,33
refraccidn

a) (Depende el dngulo de reflexién del material? Justifique la respuesta.
b) (En qué material la velocidad de propagacion de la luz es menor? Determine en este
caso el angulo de refraccion.
¢) (En qué material la longitud de onda del haz de luz es mayor? Determine en este caso el
dngulo de refraccion.
d) Si el angulo de incidencia es de 30°, ;se producird el fenémeno de reflexion total en
alguno(s) de los materiales?

Solucion.

a. El angulo de reflexién no depende del material, solo depende del dngulo de incidencia
sobre la normal a la superficie.

. C . . .
b. Teniendo en cuenta que n =—, la velocidad de propagacion es
A\

. . T ., C
inversamente proporcional al indice de refracciéon v=—.

n

La velocidad de propagacion serd menor en el medio de mayor indice
de refraccion, en el DIAMANTE.

Aplicando la ley de Snell, se calcula el 4ngulo de refraccion para el

diamante.

s

senr =

nyp-seni=n,-senr

- 1’11
senr =—--

nj

12
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. . A
c. En el de menor indice de refracciéon A =—=, por lo tanto en el agua.
n
8 -7
ho =S =20 3107 m ¢ Ay =22 =226x10 " m
v 1015 1,33

Aplicando la ley de Snell se calcula en dngulo de refraccion en el agua
ng-seni=n,-sent

~ n =
senr =——-—-sén 1
na

senr = % -sen 20°=0,4549 : r =arcsen 0,4549=27,1°

d. Para que se produzca reflexion total el 4ngulo refractado debe ser de 90°
n,-seni=n,-sent
n;-sen30=1-sen 90
1

ng = S
sen30

El angulo limite de incidencia que produce el fenémeno de reflexion total es
inversamente proporcional al indice del medio. Esto significa que a mayores indices de
refraccién mds pequefio serd ese dngulo limite necesario.

Puesto que el 4ngulo de incidencia es 30°, necesitarfamos segtn los cdlculos anteriores
un indice de refraccion de 2 para que se produjese el fendmeno de reflexion total. Ademads para
cualquier indice superior a 2 también se produciria por la relacién inversamente proporcional
entre dngulo limite e indice.

Junio 2008. Cuestién 3.
Una ldmina de vidrio (indice de refraccién n = 1,52) de caras planas y paralelas y espesor d se
encuentra entre el aire y el agua. Un rayo de luz monocromatica de frecuencia 5x10'* Hz incide
desde el agua en la lamina. Determine:

a) Las longitudes de onda del rayo en el agua y en el vidrio.

b) El angulo de incidencia en la primera cara de la ldmina a partir del cual se produce

reflexién total interna en la segunda cara.

Datos: Indice de refraccién de agua Nye,, = 1,33; Velocidad de la luz en el vacio ¢ = 3x10% m/s
Solucién.

a. Segun la definicidn:

kzzz{nzz}:L
f v n-f

Donde c es la velocidad de la luz, n es el indice de refraccion y f es la frecuencia.

3x10% M
e Vidrio: A, =—— = §1=3,95x10‘7m
nyf 1,52-5x10™s”
3x10% M
o Agua: A =——= % =451x10"m

n,-f 133.5x10%s7!

Agua
b. Ley de Snell:

- Enla 1° cara: n, -seni=n,-senR ny =133
i’ T Videi
- Enla 2* cara: n,-seni’=n;-sent - : rn:-T
- ~ 5=
En la segunda cara se produce reflexion total, r"=90°, T
porque n; < n,. El dngulo de incidencia al que corresponde un —
fiz=1 ire

13
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dngulo de refraccién de 90° se le denomina dngulo limite, se calcula aplicando la ley de Snell.
r’=90° ~
. :n,-sen I =nj -sen 90°

T ~7
n,-seni1 =ns-senr { I _

senI:n—3:—:0'66: 1 =arcsen 0'66 = 41,1°
n, 152

Por ser las caras planas y paralelas, el angulo de refraccion de la 1* cara serd igual que el
angulo de incidencia en la 2%, que en este caso es el dngulo limite.

R=1=41°

Aplicando la ley de Snell se calcula el 4ngulo de incidencia en la 1* cara.

senf=n—2'senli=n—2-seni=£-sen4l,l=0,75
n, n, 1'33

i = arcsen 0,75=48,7°

Junio 2007. Cuestion 3.- Una superficie plana separa dos medios de indices de refraccion
distintos n; y n,. Un rayo de luz incide desde el medio de indice n;. Razone si son verdaderas o
falsas las afirmaciones siguientes:

a) El dngulo de incidencia es mayor que el 4ngulo de reflexién.

b) Los dngulos de incidencia y de refraccion son siempre iguales.

¢) Elrayo incidente, el reflejado y el refractado estan en el mismo plano.

d) Sin; > n; se produce reflexion total para cualquier angulo de incidencia.
Solucién
a. Falso, son iguales por definicion.

b. Falso, dependen de los indices de refraccion segun la ley de Snell
n,sin @, =n, sin 6,

C. Verdadero, es parte de las leyes de Snell.
d. Falso, el dngulo de reflexion total se obtiene cuando &, > arcsinﬂ
n,
Junio 2006. Problema 2.-
Sobre un prisma de dngulo 60° como el de la figura, situado B

en el vacio, incide un rayo luminoso monocromdtico que forma un
dngulo de 41°3° con la normal a la cara AB.. Sabiendo que en el
interior del prisma el rayo es paralelo a la base AC:
a) Calcule el indice de refraccién del prisma.
b) Realice el esquema grifico de la trayectoria seguida por el 4 c
rayo a través del prisma.
¢) Determine el dngulo de desviacién del rayo al atravesar el prisma.
d) Explique si la frecuencia y la longitud de onda correspondientes al rayo luminoso son
distintas, o no, dentro y fuera del prisma.
Solucion.

60°

i=413°

Como el triangulo isdsceles por construccion se ve claramente que

a) El indice de refraccion del prisma se calcula mediante la ley de

14
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Snell
2 N sen i
n,-seni=n-sent = n=n,-

sen T
Sustituyendo por los datos y teniendo en cuenta que el indice del vacio es 1 (n, =1)

seni _ 'sen413 —132

n=n

° sent sen 30°

b)

¢) Laecuacidn del prisma nos dice que:

T+i'=60°

Como T =30°= i'=30°

Por la ley de Snell:

n-seni’=n,-seni’ => seni =sen 7. sent’=sen30° = =066 = i’ = 41'%°

n o
B
El dngulo de desviacién del rayo (d)se calcula con la ecuacion:
&
8 =1+1'-60°=413°+41'3°-60° = 22'6°
A c

d) Cuando la luz cambia de medio la frecuencia no se ve
alterada. En cambio la longitud de onda al pasar del vacio a un medio de indice n se ve

L. 1
disminuida en un factor —
n

v =L

n

o

Septiembre 2006. Cuestion 4.- Un buceador enciende una linterna debajo del agua (indice
de refraccién 1,33) y dirige el haz luminoso hacia arriba formando un dngulo de 40° con la
vertical.

a) (Con qué dngulo emergera la luz del agua?

b) (Cual es el dngulo de incidencia a partir del cual la luz no saldr4 del agua?
Efectie esquemas gréficos en la explicacién de ambos apartados.
Solucién.

a) Aplicando la ley de Snell:

1

1

o R _
t n;seni=n,senr

: 1 2

:

T 133sen40°=1-senrt

085=senrt r=587°

15
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b) Calculo del angulo limite:

niseni=n,senr

: ~,90°

. n;sen i =n,sen 90°

133seni=1-1 seni=075

i=487°

Septiembre 2005. Cuestion 4. Se tiene un prisma 6ptico de indice de refraccién 1,5 inmerso
en el aire. La seccidn del prisma es un tridngulo rectdngulo isdsceles como muestra la figura.
Un rayo luminoso incide perpendicularmente sobre la cara AB del prisma.

a) Explique si se produce o no reflexion total en la cara BC del prisma.
b) Haga un esquema grafico de la trayectoria seguida por el rayo a través del prisma. ;Cudl
es la direccion del rayo emergente?

B
—
A C
Solucion.
a. En la cara AB del prisma no puede haber reflexion total en ningiin caso porque ésta solo

se produce cuando la luz pasa de un medio con indice de refraccion mayor a uno con indice de
refraccién menor, y no es el caso de este problema.

Como el rayo incide perpendicularmente al lado AB no se produce refraccion sobre esta

caray el rayo no se desvia. Al llegar a la cara BC el rayo incidente se divide en uno transmitido
(refractado) y uno reflejado. El dngulo del rayo reflejado es igual al 4ngulo del rayo incidente
0, =0,,y al ser un prisma isdsceles y rectangular 8; =6, =45°, y por tanto el rajo reflejado

sobre la cara BC incide perpendicularmente en la cara AC y sale un rayo.

En la cara BC, el rayo transmitido (refractado) debe seguir la ley de Snell.
n“sen O; =n-sen O,

Despejando el seno del dngulo transmitido y sustituyendo los datos se llega a una
incongruencia.

n' 15 32

sen O, =—-sen 6; :T-sen45°:T:1'06>1 FALSO (sen oe [—1,1])
n

Este resultado indica que en la cara BC se produce reflexion total y por tanto el tinico

rayo emergente sale por la cara AC

b.

B
1
oy
& -'...et
L4 elx_
..-9‘;
F C

16
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Junio 2005. Cuestion 4.-

Sobre una ldmina transparente de indice de refraccién 1’5 y de 1 cm de espesor, situada

en el vacio, incide un rayo luminoso formando un dngulo de 30° con la normal a la cara.
Calcule:

a) El angulo que forma con la nornal el rayo que emerge de la lamina. Efectie la
construccién geométrica correspondiente.
Solucion.

. ¢/ 1=incidente

1=30° TiT . 1 = reflectante
Y F = Refractrante

ny =1 . B = emergente

n, =1'

n; =1

Aplicando la ley de Snell en las dos interfases:

T = T -
nl-senl—nz-senR}.q R {nl-senl—nz-senl ~

- _r:i'=R: =>i=e
n,-seni'=n;-sene

n,-seni'=n;-sene

b) La distancia recorrida por el rayo dentro de la ldmina.
Solucion.

La distancia recorrida dentro de la ldmina (L), se calcula en el tridngulo ABC

Para calcular el 4ngulo R se aplica la ley de Snell entre las interfases.

n;-seni=n,-sen R

1-sen30°:%-senli:senﬁz%-sen?@":

(SRR N

A
2
-1 - 1
sen R 25 = R =arcsen— =19'47°
Sustituyendo en la expresién de la distancia:
10~

= =106x10"2m=106cm
cos19'47°

Modelo 2005. Problema 1B.
Se tienen tres medios transparentes de indices de refraccién n;, n, y n; separados entre si por
superficies planas y paralelas. Un rayo de luz de frecuencia v = 6x10'* Hz incide desde el

primer medio (n; = 1’5) sobre el segundo formando un dngulo 8 = 30° con la normal a la
superficie de separacion.

a) Sabiendo que el dngulo de refraccién en el segundo medio es 6, =23,5°, ;cual serd la

longitud de onda de la luz en este segundo medio?
Solucién.

17
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ﬂl ﬂz 3

P et =
s

Aplicando la ley de Snell entre el primer y el segundo medio:
n;sen®;, =n, sen 0,

calculemos n,:
1'5-sen 30°=n,-sen 23'5°
_ 1'5-sen 30 n, =188
sen 23'5°

La relacion entre el indice de refraccion y la longitud de onda en este medio:

1‘12=— C
V2 :kzz

V2 =7\12 -V

Sustituyendo los datos del problema, y sabiendo que ¢ = 310" f% :

8
=—31014 =137610°m
188610 Hz

Utilizamos en este problema el hecho de que la frecuencia de la luz no varia, cuando
ésta pasa de un medio a otro de indice n distinto, pero si la longitud de onda y la velocidad en
ese medio, en funcion de n.

b) Tras atravesar el segundo medio el rayo llega a la superficie de separacién con el tercer
medio. Si el indice de refraccién del tercer medio es n; =1,3, ;cudl serd el dngulo de
emergencia del rayo? Dato: Velocidad de la luz en el vacioe =3 x 108 m s™'

Solucion.
Si n; =13
Aplicando de nuevo la ley de snell, hallando el d4ngulo de emergencia del rayo.
n, sen®, =n; sen 0,
1'88-sen 23'5=1'3-sen 0,
Despejando 65 :
1'88-sen 23'5

sen 05 = 1 sen 85 =0'576 0, =3572°

Septiembre 2004. Cuestion 3.
a) Defina el concepto de dngulo limite y determine su expresion para el caso de dos
medios de indices de refraccién n; y n,, si n; > n,.
Solucién.
Angulo limite: es aquel angulo de coincidencia para que toda luz se refleja = no entra luz en el
2° medio.

Segin las leyes de Bnell

fi-seti, = t1g-5en R

18
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Si R =90, teniendo en cuenta que sen 90 = 1:
n
sen i, = -
n;

b) sabiendo que el 4ngulo limite definido entre un medio material y el aire es 60°,
determine la velocidad de la luz en dicho medio
Solucion.

=60

fe= 60° = serie= —1— = 0’86
Nm
N

_ L ) 1
n,=1 " p Ny = = 116

Por tanto la velocidad de la luz en el medio sera:
3x10%

cp = _7% =2,58x10% m/

n, 116

Junio 2004. Problema 2B.- Un rayo de luz monocromatica incide sobre una cara lateral de

un prisma de vidrio, de indice de refraccién n= V2. El dngulo del prisma es o 60°. Determine:
a) El dngulo de emergencia a través de la segunda cara lateral si el dngulo de incidencia es
de 30°. Efectie un esquema gréfico de la marcha del rayo.
Solucion.

Set1i = fsefit
gefii=tf1-sent'
t+r'=4A

Aplicando las leyes de Snell:
Seni=n-senr

sen(30"):«/§-sen(r)3 sen(r)= =—

r= arcsen[fj =20"7°

teniendo en cuenta que r + 1’ = 60:
r'=A-1=60-207=393°
y aplicando seni’ =n-senr’

seni =+/2sen393° i =636°

b) El angulo de incidencia para que el dngulo de emergencia del rayo sea 90°.
Solucién.

Si i"=90 —n sen r'=1:>senr'=i—>r'=45°

2
r=A-1'=60-45=15
Teniendo en cuenta que Seni=n-senr

sen i=+/2sen15—i=21.47°
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Junio 2003. Cuestion 4. Un haz luminoso esta constituido por dos rayos de luz superpuestos:
uno azul de longitud de onda 450 nm y otro rojo de longitud de onda 650 nm. Si este haz incide
desde el aire sobre la superficie plana de un vidrio con un dngulo de incidencia de 30°, calcule:
a) El angulo que forma entre si los rayos azules y rojo reflejados.
b) El dangulo que forma entre si los rayos azules y rojos refractados.
Datos: Indice la refraccién del vidrio para el rayo azul. nazy, = 1°55
Indice la refraccion del vidrio para el rayo rojo. ngojo = 1’40

Solucion.

A= 450 nuim aire 1=t

Aq= é30nm vidrio ’:\ nlsenJi\= 114 senf
R

a) Para hallar el dngulo entre los rayos refractados hallamos el dngulo para cada A, es decir

1,55 4 7&1
con n, =
1,40 — 7\,2
A n; N
sen R =—seni
nj
teniendo en cuenta que n; = 1 (aire)
A1 (azul)
senR = %sen 30=0,323 >R, =188°
A; (rojo)

senR = #-sen 30=0,357 >R, =20,9°

el dngulo entre ellos sera
Ry —Ry|=[188-209] =2

b) El dngulo entre los rayos reflejados es cero ya que la reflexién (f = f)no depende de A

Septiembre 2002. Cuestion 3.- Una superficie de discontinuidad plana separa dos medios
de indices de refraccién n; y n,. Si un rayo incide desde el medio de indice n;, razone si las
siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:
- Sin;>n, el dngulo de refraccién es menor que el dngulo de incidencia.
- Siny < n, a partir de un cierto dngulo de incidencia se produce el fenémeno de
reflexién total.

Solucion.

- Falso. Si n; > n; el rayo refractado se aleja de la recta normal. El dngulo de
refraccion es siempre mayor que el de incidencia:

20
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- Sin; < ny el 4ngulo de refraccién se hace menor que el dngulo de incidencia,
cualquiera que sea el valor de éste. Es decir, el rayo refractado se acerca a la
normal, respecto al rayo incidente

Para que produjera reflexion total: o, = 90° con lo que sen o, = 1, y segtn la ley
. . . . , n .,
de Snell, el dngulo de incidencia tendria que ser: sen o; = =2 >1. Condicién que no
nj

se cumple nunca, para ningin ;.

Junio 2001. Cuestién 4.
Un rayo de luz monocromética que se propaga en un medio de indice de refraccion 1’58 penetra
en otro medio de indice de refraccidn 1,23 formando un dngulo de incidencia de 15° (respecto a
la normal) en la superficie de discontinuidad entre ambos medios.
a) Determine el valor del dngulo de refraccion correspondiente al dngulo de incidencia
anterior. Haga un dibujo esquematico.
b) Defina dangulo limite y calcule su valor para este par de medios.

Solucion.

a. Puesto que n; < ny, el rayo refractado se aleja de lo normal.

oy

El valor concreto del dngulo de refraccidn lo calculamos mediante la ley de Snell.
ngsen @; =n,sen @,
Si

¢, =15° = seng, :ﬂsenIS"
03

Sustituyendo valores:
sen @, =033 = @, =arcsen(033=19'42°

b. Angulo limite, es aquel dngulo de incidencia a partir del cual, el rayo no se refracta, sino
que se refleja totalmente(Reflexion total).

Gy

_/'Imr= DPI]"

Para este dngulo limite, se observa que ¢, =90°. Aplicando la ley de Snell:

ngsen Qp, =nj,sen Q,

n
sen (‘pL =n72 (‘pL =511°
1

21



www.clasesdeapoyo.com

Septiembre 2000. Cuestion 4.
Sobre una ldmina de vidrio de caras planas y paralelas, de espesor 2 cm y de indice de
refraccién n = 3/2, situada en el aire, incide un rayo de luz monocromética con un dngulo qi=
30°.
a) Compruebe que el dngulo de emergencia es el mismo que el 4ngulo de incidencia.
b) Determine la distancia recorrida por el rayo dentro de la Idmina y el desplazamiento
lateral, del rayo emergente.

Solucién.
.-L-"
1 =5
a. El angulo del rayo refractado por la 1° cara se calcula aplicando la ley de Snell:

ny-senc; =n, -sen o,

n
sen O, = ——sen o
np

sen O, = L sen 30°= o, =19'47°

y

2

a continuacién se calcula el angulo de refraccion en la 2° cara:
n, -sen o; =nseno’,

como o = 0l

n %
sen o', =—2gen o =T2-sen19'47°=0'5 = o, =30°

ny

b. Si d=2cm=2x10"2m), la distancia x recorrida por el rayo es:
2
cos O, =E X = d = 2x10 =0'021m
X coso, cosl9'47°

C. El desplazamiento lateral(y):

sen O, =L = y=X-sen o, =0'021-sen 19'47°=7'07-10> m
X

Junio 2000. Cuestion 4.
a) Un rayo luminoso que se propaga en el aire incide sobre el agua de un estanque con un
angulo de 30°. ;Qué angulo forman entre si los rayos reflejado y refractado?
b) Si el rayo luminoso se propagase desde el agua hacia el aire ;a partir de qué valor del
dngulo de incidencia se presentard el fendmeno de reflexion total?
Dato: indice de refraccion del agua = 4/3.
Solucién.
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AIRE n=1

AGUA n=3/4

a. Puesto que el medio 2, tiene un indice de refraccién mayor que el medio 1, el rayo
refractado se acerca a la normal.

Para hallar el o, de refraccion, aplicamos la ley de Snell:

n
ny-Seno; =n,-seno, =  sen O, =—--senq;
ny
Sustituyendo valores:
1 3
sen o, = ——-sen 30° sen O, = 2 o, =22'02°

!

La ley de reflexion dice que el 4ngulo de incidencia es igual al dngulo de reflexion:

El 4ngulo que forman el rayo reflejado y el refractado segtn el dibujo es:
Og_, = 180°-30°-22°=128°

AIRE n=1

AGUA n= 374

b. En el fenémeno de reflexion total, ocurre que a partir de un cierto angulo de
incidencia(desde un medio con mayor n a otro con menor n), no existe rayo refractado, y se
refleja por completo en el 1° medio.

ATRE n=1 !
90° -

2 / -

L Vo
AGUA n=37 |

3 . . . .
sen o = 2 o; =48'6° angulo limite de incidencia.

Esto significa que para o; > 48’°6°, se produce reflexion total.
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