Natureza da luz: refracion. Lei de Snell e dngulo limite

Nestas notas imos a aplicar a lei de Snell e a comprender o conceito de dngulo limite.

Supofiamos un raio de luz que vai dende o ar 4 auga baixo un dngulo de incidencia de
45°, Calculemos o angulo de refracion:

Medio 1: ar Medio 2: auga
il

n, =1 1=45" - n2=3,f=?

Aplicando a Leide Snell:  n, -seni=mn,-sent

1-sen 45° =§-sen? - £=32,03°

45°
ar

Ou sexa, que o raio achéga-se 4 normal:

auga

32

Supofiamos agora que o raio de luz vai dende a auga hacia o ar co mesmo angulo de
incidencia, 45°:

Medio 1: auga Medio 2: ar
4 4 0 n _o
n1=§,1=45 - n, =1, # =7
Aplicando a Leide Snell:  n; -seni=n,-sent
4. 0_1. - a_ 0
3 sen45" =1-sentv - ¥ =70,53 N
70° ar

Ou sexa que agora o raio afasta-se da normal: '\<

auga

45°

Chamamos angulo limite ao angulo de incidencia que da lugar a que o raio saia
refratado baixo un angulo de 90°. Resulta evidente que este fendmeno sé acontecera
se o raio de luz vai dun medio lento a un medio rapido, por exempro cando vai de auga
ao ar, cal é este segundo caso.Calculemos pois este dangulo limite:

Medio 1: auga Medio 2: ar
4 L ~ ~ 0
n1=§,L=L - n,=1, 7+ =90
Aplicando a Lei de Snell:  n; -seni=n,-sent



° ar

90
|

4 N -
§-senL= 1-sen90°=1 - L =48,59°

auga

48,59

Este é o angulo limite. A partir do valor calculado, se aumentamos o angulo de
incidencia, a luz xa non sofre refracion senon que a reflexion é total.

Imos estudar o sistema vidro-ar.

Comecemos estudando a refracion dun raio de luz cando este avanta dende o ar ao
vidro, un medio mais lento, baixo un angulo de incidencia de 45°:

Medio 1: ar Medio 2: vidro

ny=1,1=45" - =2, 7#=?

Aplicando a Leide Snell:  n, -seni=n, - sent
1 - sen 45° =;sen7* - £=19,47°

O raio achéga-se @ normal, como xa agardabamos.
Agora fagamos o percorrido contrario:

Medio 1: vidro Medio 2: ar
3 N 0 ~
n1=5,1=45 - n,=1, # =?
Aplicando a Leide Snell:  n; -seni=n,-sent

3
5 sen 459 = 1-sen# — f = non hai resultado

Iso quere dicer que con 45° xa superamos o angulo limite.
Calculemos o angulo limite para o sistema vidro-ar:
Medio 1: vidro Medio 2: ar
n=2, i=L - my=1,7=90°

Aplicando a Lei de Snell:  n; -seni=n,-sent

3 - -
E-seanl-sen90°=1 - L =41,81°



Optica fisica (Tema 7)
Exercicio 1

(Seletividade setembro 2008) Un raio de luz incide dende o aire (n=1) sobre unha
lamina de vidro de indice de refraccién n=1,5. O angulo limite para a reflexion total
deste raio é: a) 41,8 %; b) 90°; c) non existe.

O raio de luz vai dun medio rapido (o ar, n=1) a un medio lento (vidro, n=1,5) , polo
gue o raio refratado achegara-se 4 normal e non existe angulo limite nin reflexién
total.

Explica-o:
Exercicio 2

(Seletividade setembro 2007) Cando un raio de luz incide nun medio de menor indice
de refraccion, o raio refractado: a) varia a suia frecuencia, b) acércase a normal, c)
pode non existir raio refractado.

Como xa vimos na introducién, cando o medio ten menor indice de refracién, enton a
velocidade da luz nese medio é maior e o raio refratado achega-se a normal.

Exercicio 3

(Seletividade xuito 2009) Unha onda luminosa: a) non se pode polarizar; b) a sta
velocidade de propagacion é inversamente proporcional 6 indice de refraccion do
medio; c) pode non ser electromagnética.

A luz é unha onda transversal (péde-se polarizar) e eletromagnética (non precisa dun
medio material para se trasmitir)

O indice de refracion dun medio non é mais que a proporcién entre a velocidade da luz
no vacio e a velocidade da luz nese medio:

O indice de refracion vai ser sempre M, = 1 e ademais de acordo coa expresion
anterior, a velocidade no medio m é inversamente proporcional ao idice de refracion
como se desprende da expresion anterior:

Asi que a contestacién correta é a b)



Exercicio n®7

(Seletividade xufio 2010) A luz visible abrangue un rango de frecuencias que vai
desde (aproximadamente) 4,3-:10'* Hz (vermello) ata 7,5-10"* Hz (ultravioleta); écal
das seguintes afirmacions é correcta?:

a) a luz vermella ten menor lonxitude de onda ca ultravioleta;

b) a ultravioleta é a mais enerxética do espectro visible;

c) ambas aumentan a lonxitude de onda nun medio con maior indice de refraccion cé
aire.

Contestacion a)
LUZ ViSibeI: fvermel|o=4,3.1014 HZ e fultrav|o|eta=7,5.1014 HZ
Teremos en contaque € = f * 4 na que c=3.10°m/s

Podemos calcular as lonxitudes de onda correspondentes:

3.108m.s?! _7
Avermello = m = 6,98 107"m = 698 nm

Agora podes calcular a lonxitude de onda correspondente ao ultravioleta:

3.10%m.s™? _
Aultravioleta = 7510%HZ 4-107" m =400 nm

A resposta a) é incorreta.
Contestacion c)

O indice de refracién nun medio calquera que chamarei m ven dado pola expresién:

C
Ny, = — epolotanto: Ny, * Vpy = € (D)

m

Por outra banda: V,, = 4,, - f e sustituindo en (1) obtemos que:

c

Ny f

Ny A f=€ = Ay =

Observa que se aumenta o indice de refracié a lonxitude de onda diminue, e polo
tanto comprdba-se que a contestacidn é incorreta.

S6 pode ser a b)

Nas ondas eletromagnéticas a enerxia ven definida pola ecuacién de Planck que
veremos nun proximo tema, e que expresa que a enerxia estd cuantizada, é dicer, que
so pode ser intercambiada en cantidades discretas que chamamos cuantos definidos
pola expresion:



E=n-h-f

Nesta expresiéon E é a enerxia, h é a constante de Planck e f é a frecuencia da onda
eletromagnética e n é un nimero enteiro.

Exercicio 8

Se o indice de refraccidon do diamante é 2,52 e o do vidro 1,27:

a) a luz propdaga-se con maior velocidade no diamante;

b) o angulo limite entre o diamante e o aire é menor que entre o vidro e o aire;

c¢) cando a luz pasa do diamante ao vidro o angulo de incidencia é maior que o dangulo
de refraccion.

Vaiamos analisando unha a unha as posibeis respostas.

a) Falso.
O indice de refracion é a relacidon entre a velocidade no medio e a velocidade no vacio.
Daquela facendo uso da expresién do indice de refracién:

C C C
Ngjamante = — Vdiamante — =
Vdiamante Ngjamante 2» 52
C C C
Nyidro = — Vyidro — =
vidro vidro 1r 27

Como ves, pon-se de manifesto que Vyidro =~ Vdiamante

b) Comparemos que angulo limite é maior.

Para que exista angulo limite, a luz de ir dende un medio lento hacia un medio rapido.
Comezamos polo sistema vidro-ar:

Medio 1 — Medio 2

Nvidror=1,5 Na=1

i=1 £ =190°

Xa comprobamos nun exercicio da introducidén que o angulo limite para este sistema
da L = 41,81°. Repasa-o.



Agora imos analisar o sistema diamante-ar:

Medio 1 — Medio 2

Ndiamante=2,52 Nar=1

i=1L £ =90°
Ngiamante * SEN L = Ny, - sen 90°
2,52-senL. =1 - L=23,38°

Asi que esta é a correta.

c) Que acontece cos dangulos cando a luz pasa do diamante ao vidro?

Medio 1 — Medio 2

Ndiamante=2,52 Nvisdror=1

7

~>

Ngiamante " SEN L = Nyjgro * SENT
2,52seni=15sent
E xa esta. Investiga-o se queres mais pensa-o un pouquifio.

Observa que neste sistema o raio da luz pasa dun sistema mais lento a outro un pouco

mais rapido e polo tanto o raio refratado separa-se da normal, polo que r>1

Exercicio 10

(Seletividade setembro 2010) Cando un raio de luz monocromatica pasa desde o aire
a auga (nauga = 4/3), produce-se un cambio: a) na frecuencia; b) na lonxitude de
onda; c) na enerxia.

A enerxia no caso dunha onda eletromagnética ven dada segundo a expresién:
E=n-h-f

Nesta expresidn, a enerxia transfire-se en cuantos, cantidades discretas h - f que son
indivisibeis. Polo tanto a enerxia da onda eletromagnética depende da constante de
Planck e da frecuencia. Cando a luz cambea de medio cambea de velocidade mais non
de frecuencia.



Como a velocidade é: V = A - f e cambea a velocidade mais permanece constante
a frecuencia, enton o que cambea é a lonxitude de onda.

Exercicio 11

(Seletividade setembro 2011) Sobre un prisma equilatero de angulo 60° (ver figura),

incide un raio luminoso monocromatico que forma un angulo de 50° coa
normal a cara AB. Sabendo que no interior do prisma o raio é paralelo a base
AC: a) calcula o indice de refraccién do prisma; b) determina o angulo de
desviacion do raio ao sair do prisma, debuxando a traxectoria que segue o
raio; c) explica se a frecuencia e a lonxitude de onda correspondentes ao

raio luminoso son distintas, ou non dentro e féra do prisma. (naire =1).

Fagamos un bon debuxo dun tridngulo equilatero e teremos bastante resolto:

O raio sofre unha dupla refracién.

No ponto A de ar a vidro, e no
ponto B de vidro a ar.

Ademais do debuxo deducese que
o angulo de refracion do primeiro
proceso é 30°,

O demais vai ser moi doado.

a) 12 refracién:

Medio 1: ar — Medio 2: vidro

ni=1 N,=n
i =50° 7 = 30°

n,-seni=n, sent

1-sen50°=n, sen30° - n, =1,53

b) 22 refraciéon: o debuxo permete ver o valor do dngulo de incidencia.

Medio 1:vidro INEEEEEEEE) Medio 2: ar

ni=1,53 n,=1
{=30° 7 =27

Coa Lei de Snell, calcula o angulo de refraciéon: 7 = 50°

7



c) Pois xa a estas alturas debes saber como contestar a esta cuestion.

Ao cambear de medio, cambea a velocidade e a lonxitude de onda, a frecuencia
permanece constante.

Exercicio n224

O angulo que forma un raio de luz coa normal a superficie de separacion de dous
medios é de 55°. Se o indice de refraccion do medio onde procede o raio vale 2 e 0
indice de refraccidon do segundo medio é de 1,5; estuda se habera raio refractado. En
caso afirmativo, calcula o dngulo de refraccidon e, en caso negativo, calcula o valor
maximo do angulo de incidencia para que poida haber refraccién.

Medio 1 — Medio 2

ni=2 n,=1,5
{ =55° 7 =?
Comproba coa lei de Snell que non hai dngulo de refracién.
n,-seni=n, - sent
2-sen50°=15"sent —  =non existe

Calcula enton o maior dngulo de incidencia para o que existe refracién, é dicer, calcula
o angulo limite.

Medio 1 INEENED Medio 2
n1=2 n2=115
i=L = 90°

2-senl =15-sen90° — L = 48,59°



Exercicio n225

Un raio de luz de lonxitude de onda A = 0,70 um (luz vermella) propaga-se dende o ar
cara a auga. Sabendo que o indice de refraccion da auga é 4/3, calcula a lonxitude de
onda que posue neste segundo medio. Sabendo que no espectro electromagnético a
lonxitude de onda obtida no apartado anterior corresponde a cor verde, di que cor
vera unha persoa mergullada na auga. (Solucion: Aauga = 0,525 um; cor vermella)

Medio 1 — Medio 2

n1=1 n2=4/3

c 4 4
Na auga: gygq = —— epolotanto: € = = Vgygq = 3° [ Aauga (1)

Vauga
Por outrabandanoar: ¢ = Ay - f (2)

Se igualas (1) con (2) obteras o resultado buscado:

'f'}“auga =Aar - f

Wl

Aauga = 0,525 um

Un exercicio mais:

Un raio de luz incide nun prisma de caras paralelas de vidro de indice de refracion
1,5, procedente do ar baixo un angulo de incidencia de 40°. O prisma ten unha
anchura de 10 cm. Logo de atravesar o prisma o raio volta a sair ao ar. Segue a
marcha dos raios e calcula a distancia que o raio percorre dentro do prisma.

O raio, no seu camino, vai sofrir duas refraciéns. A primeira ao pasar do ar ao vidro e a
segunda ao sair do vidro ao ar.

Estudemos a primeira:

Medio 1 IEEEEEEEE) Medio 2

ni=1 n,=1,5

i =40° 7

Podemos calcular o angulo de refracion coa lei de Snell:

9



n,-seni=n,- sent

1:-sen40°=15-sent+ » ¥ =25,37°

Agora resolveremos a segunda refracidn vidro-ar . Tendo en conta que o prisma é de
caras paralelas, o raio incidird na lifia de separacion baixo un angulo de 25,37°.

Asi que agora o indice de refracidén do primeiro medio é o do vidro e o de chegada o do

ar:

n,-seni=n,- sent
1,5-sen 25,37°=1-sen# —» ¥ =40°

Para calcular distancia que percorre o raio polo
vidro, que é a distancia que no debuxo aparece
citada como d observa que a distancia h esta
relacionada por medio do angulo de 25,37°.

h 10cm

cos 25,37° = 1= q - d=11,067 cm
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