Las ondas de sonido o acusticas son ondas mecanicas longitudinales, que
tienen su fuente en un objeto que vibra.

Viajan con una rapidez que depende de las propiedades del medio, haciendo vibrar
los elementos del medio produciendo cambios en |la densidad y presion en la
direccion del movimiento de la onda.

1) Ondas audibles dentro intervalo sensibilidad oido humano (20 Hz a 20Khz)
2) Ondas infrasonicas frecuencias por abajo del intervalo audible.
3) Ondas ultrasonicas tienen frecuencias por arriba del alcance audible.

Si la fuente de las ondas sonoras vibra sinusoidalmente, las variaciones de
presion también son sinusoidales.

Descripcion matematica de ondas sonoras sinusoidales es muy parecida a
las ondas sinusoidales en cuerdas.

Cualquier elemento pequeno del medio se mueve con movimiento armonico simple
paralelo a la direccion de la onda.

S(x, t) posicion de un elemento pequefio en relacion con su posicion de equilibrio:

s(x,t) == cos(kx — ewt) 1
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b)

La onda de presion esta 90° fuera de fase con la
onda de desplazamiento, es decir 71 de ciclo (es
decir un desfasaje de 7/2).

AP es un maximo cuando el s =0,

S = S,.x €S un maximo cuando AP =0

Extremo de tubo cerrado: existe un nodo de
desplazamiento en él porque el movimiento de aire esta
restringido.

Extremo abierto: los elementos de aire tienen completa
libertad de movimiento y existe un antinodo de
desplazamiento.

Extremo cerrado (de columna de aire): es un nodo de
desplazamiento y antinodo de presidn (punto de maxima
variacion de presion).

Extremo abierto (de columna de aire): es un antinodo
de desplazamiento (aproximadamente) y un nodo de
presion (la presion en este extremo permanece constante a
presion atmosfeérica). )
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INTERFERENCIA DE ONDAS SONORAS

Rl el b apn () ST interferencia constructiva:
al tubo y se divide en dos
pasien Im —nyl=nd n=0,1,2,3...)

Trayectoria ry

interferencia destructiva:

1
I, — 1| = (n,+§)ft m=0123.)

L G
N LB R R B 1§ _J} LB} -

- ¥ y, = Asin(kx—wt)  y, = Asin(kx + wt) é
1 R
i- la superposicion de estas dos ondas nos da: -
| Sbpeperppret | . v
8 v = (2Asinkx) cos wt
Trayectoria ry
N . funcién de una onda estacionaria -
lado opuesto v se detectan

en R.

Es posible generar ondas estacionarias en un tubo de aire mediante
la interferencia de ondas acusticas que se desplazan en sentidos
opuestos. La relacion entre la onda incidente y la onda reflejada
depende de que el extremo reflector del tubo esté abierto o cerrado. v
Una parte de la onda acustica es reflejada hacia el tubo incluso en
un extremo abierto.




Tubo abierto en ambos extremos
——t——|
= )
A N A s ) el Primer armonico
Cm— M g e

. dﬁh I:I 4‘}, ]:I 1‘1‘, ‘I/H : =% =9, Segundo armonico
_| Ag= 2L
. Q__‘ﬁ}_qi,ﬁ, ,,“E,, 3 Tercer armonico

a) Ablerto en ambos extremos

v
fi=— ﬂ=nf1=ﬂﬁ n=1273,..

Las frecuencias naturales de oscilacion forman una serie armoénica que
incluye todos los multiplos enteros de la frecuencia fundamental.




Tubo con un extremo abierto y otro cerrado

J —
A N M Ay =4L Primer armonico
-+ - I — I_' — i
S TR T/
| _ 4
A N A N iy TTL Tercer armoénico
“-—r s > g -
= 37 = =h
] =37 . |
ﬁ;“ﬁ.”i” _L/H o -:w Quinto armonico
f=52=sy
4]

41 4l
A=4L; =—;ida=r e dn=—7 n=123.
v v _1:-'_31:-' _51:-' _(En—‘l}v AN
fl_ﬂ,_l_ﬁlfz_l_d_EJfa_Efﬂ_T N PO AR
_ 4 _ Tubo cerrado en un extremo,
f Zn—1 '[E“ 1} AL n=123.. frecuencias naturales forman una

serie armoénica que incluye soélo
multiplos enteros impares de la
frecuencia fundamental.

Los armodnicos superiores tienen
frecuencias 3f,, 5f,, . .



EJEMPLO- Ejercicio 4.2.2

Un instrumento musical consiste de un tubo cerrado en los dos extremos, con una
apertura en la pared lateral, y una cuerda estirada fuera y paralela al tubo tal que
pasa sobre la apertura. La cuerda y el tubo tienen la misma longitud de 50 cm. Al
tocar la cuerda, los primeros 5 armoénicos son excitados apreciablemente. Los
armonicos de la cuerda dan lugar a un sonido fuerte solo si su frecuencia es
cercana a una frecuencia resonante del tubo. La tensién en la cuerda es 588 N y su
masa es 10 g.

a) ;Cuales son las frecuencias de los armonicos que estan amplificados de esta
manera”?

)

N
) S——

b) ¢ Cuales serian las frecuencias si uno de los extremos del tubo se abre? 1
La cuerda tiene sus dos extremos fijos, por lo que _ _ _ 153
apareceran ondas estacionarias cuyas frecuencias fa=nf =noy R

(armonicas) estan dadas por:
T
Debo conocer la velocidad con que se propagan las ondas en la cuerda: UV = J;

Para la cuerda: L=0,50m m=10g=0,010kg T=588N

m 0.010kg

u="="225 0,020 kg/m FZE: =2 —171m/s (17146 mis)

v 171

Jn 2L 2(0,50)

f,=1,7%10% Hz; f, = 3,4%x102 Hz; f;= 5,1%10% Hz

f,=6,9%102% Hz; f; = 8,6x102 Hz;



EJEMPLO- Ejercicio 4.2.2

Un instrumento musical consiste de un tubo cerrado en los dos extremos, con una

apertura en la pared lateral, y una cuerda estirada fuera y paralela al tubo tal que )
pasa sobre la apertura. La cuerda y el tubo tienen la misma longitud de 50 cm. Al "~
tocar la cuerda, los primeros 5 armoénicos son excitados apreciablemente. Los

armonicos de la cuerda dan lugar a un sonido fuerte solo si su frecuencia es cercana

a una frecuencia resonante del tubo. La tension en la cuerda es 588 N y su masa es O
10 g.

a) ¢ Cuales son las frecuencias de los armonicos que estan amplificados de esta

manera? ]
b) ; Cuales serian las frecuencias si uno de los extremos del tubo se abre?

|/

Los modos normales para un tubo con ambos extremos cerrados, son iguales a los
correspondientes a uno con ambos extremos abiertos, ya que tiene un nodo en c/u
de los extremos, por lo que la longitud de onda del primer modo vale: A,=2L (igual
que cuando ambos extremos estan cerrados).

Considero que la velocidad del sonido en el aire vale £ —=n i 5
v, = 343 m/s. 2L
: v 343 Los primeros armonicos son:
= N— =l
: 2L 2(0,50) f,= 3,4x102 Hz; f,= 6,9%102 Hz; f,= 1,0x103 Hz

Se amplificarian los siguientes armoénicos: 3,4x102Hz, 6,9x102 Hz



EJEMPLO- Ejercicio 4.2.2

Un instrumento musical consiste de un tubo cerrado en los dos extremos, con una

apertura en la pared lateral, y una cuerda estirada fuera y paralela al tubo tal que )
pasa sobre la apertura. La cuerda y el tubo tienen la misma longitud de 50 cm. Al "~
tocar la cuerda, los primeros 5 armoénicos son excitados apreciablemente. Los

armonicos de la cuerda dan lugar a un sonido fuerte solo si su frecuencia es cercana

a una frecuencia resonante del tubo. La tension en la cuerda es 588 N y su masa es O
10 g.

a) ¢ Cuales son las frecuencias de los armonicos que estan amplificados de esta

manera? ]
b) ; Cuales serian las frecuencias si uno de los extremos del tubo se abre?

Si ahora el tubo tiene uno de los extremos abierto, las frecuencias de los modos
normales estan dados por:

fon-1=(2n— 1}% =g
343

¥ AN Y AN l]——{Ecrl—l] 4“]5:]}

Los primeros armonicos son:
f,=1,7%10%2 Hz; f;= 5,1%10% Hz; f; = 8,6x102 Hz...

Se amplificarian los siguientes armoénicos: 1,7%102Hz, 5,1%x102Hz y
8,6%x10%2 Hz



Intensidad / de una onda: I = A prom _ & prom
A 412

I
NIVEL SONORO EN DECIBELES 5 _ j0]00 (J_)
0

I, es la intensidad de referencia (umbral de audicion)
(I,= 1,00%x10-12 W/m?)

| intensidad en W/ m? que corresponde el nivel de sonido
B, donde B se mide en decibeles (dB).

En esta escala, el umbral de dolor (/ = 1,00 W/m?)
corresponde a un nivel sonoro de 120 dB.

Niveles sonoros

Fuente del sonide g (dB)

Avion jet cercano 150
Martillo hidraulico;

ametralladora 130
Sirena; concierto

de rock 120
Transporte

subterraneo;

podadora potente 100
Congestionamiento

de transito 80
Aspiradora 70

Conversacion normal 50
Zumbido de mosquito 40
Susurro 30
Hojas meciéndose 10
Umbral de audicion 0




EFECTO DOPPLER

Si un vehiculo se mueven mientras hacen sonar su bocina, la frecuencia del sonido
gue se oye es mas alta (mas agudo) cuando el vehiculo se acerca y mas baja
cuando se aleja (mas grave).

Este fendmeno es un ejemplo del efecto Doppler.

Se oye el mismo efecto si el oyente se mueve y la bocina esta fija: la frecuencia es
mas alta cuando nos acercamos a la fuente y mas baja cuando nos alejamos.
Aungue el efecto Doppler se asocia mas a menudo con el sonido, es comun a todas
las ondas, incluyendo las de luz (corrimiento hacia el rojo de galaxias que se alejan).
Por ejemplo, el movimiento relativo de la fuente y el observador produce un
corrimiento de frecuencia en las ondas luminosas.

El efecto Doppler se usa por ejemplo en los sistemas de radar policiacos para medir
la rapidez de los vehiculos o los astronomos para determinar la rapidez de estrellas,
galaxias y otros objetos celestes en relacion con la Tierra.

Nos restringiremos al efecto Doppler aplicado al sonido y supondremos que el aire
esta inmovil y que todas las medidas de la velocidad estan hechas en relacion con
este medio inmovil.

La velocidad v, corresponde al observador, v es la velocidad de la fuente y v
es la velocidad del sonido.

Efecto Doppler - Apps. de Fisica Walter Fendt:
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EFECTO DOPPLER
Observador se mueve hacia la fuente

La longitud de onda no cambia.

Se percibe una frecuencia mayor.
Rapidez relativa de las ondas respecto al
observador: v'=v + v,

La longitud de onda no cambia, entonces
detecta una frecuencia f:

' v +1v; v+ v + 175

II i e LS — —
Qe p) R v
ff B v+ U f
Un observador O (el ciclista) se mueve v
con una rapidez v, hacia una fuente Si en cambio el observador se aleja
puntual estable S, la bocina de una de la fuente:
camioneta estacionada.
El observador escucha una frecuencia f’ f = L f

mayor que la frecuencia de la fuente. 17

11



Fuente en movimiento (velocidad vg) y
observadores en reposo




EFECTO DOPPLER
Fuente en movimiento (velocidad vg) y
observadores en reposo

Para el observador A los frentes de
onda estan mas juntos y se acorta la
longitud de onda en un valor A4A= vg. T

e —

US
A =}L—£-.}L=£L—1:_TT=}L—?

Frecuencia percibida por A
v v v F

(fuente acercandose)

Si la fuente se aleja del observador estacionario (B) que mide una A’
mayor que A y escucha una frecuencia: )
f = f 13

21 L 17
L o I & g

- e flf=5= V: ¥V _ Ve p—yp
- '/ ! 4 A_? }_E_F NN
Vs servador A 1

r __
S f T.:?_vsf

J.ll:'



EFECTO DOPPLER
Se pueden combinar los dos casos, para usar una unica ecuacion:

'I‘.?-l-'l‘.?ﬂ

= f

v — v,

En esta expresion se deben usar los signos de las velocidades de la
siguiente forma:

V, es positiva si el observador se acerca a la fuente, si se aleja es negativa

Vg es positiva si la fuente se acerca al observador, si se aleja es negativa

El valor positivo de se usa para el movimiento del observador o de la fuente
hacia el otro acercandose, asociada con el aumento de la frecuencia
percibida.

El valor negativo se usa para el movimiento de uno alejandose del otro,
asociada con una disminucion de la frecuencia percibida.



Ejercicio 4.2.9

Un auto de policia que suena una sirena con una frecuencia de 1200 Hz viaja a 126
km/h . Otro automovil viaja en sentido contrario a una velocidad de 72,0 km/h.
Considere que la velocidad del sonido en el aire vale 343 m/s. ; Cuanto vale, en Hz,
la diferencia entre la frecuencia que percibe el conductor del auto antes y después de
que lo pase el auto de policia?

v =343 m/s

f=1.200 Hz

vs= 126 km/h = 35,0 m/s

Vo= 72.0 km/h = 20,0 m/s

Antes de cruzarse, se estan aproximando por lo que la frecuencia que percibe el
conductor del auto f, estara dada por:

Y+ 343 + 20,0

fa= = (1.200 Hz) = 1.414,29 Hz

v — Vg 343 — 35,0

Después de cruzarse, el conductor del auto percibe una frecuencia f, que estara
dada por:

—_—— 343 — 20,0

s e 1.200 Hz) = 1.025,40 Hz
s — 343 1350 )

Af = f, - f, = 1414,29-1025,40 =388,89 Hz Af = 389 Hz N\



O5-NATURALEZA DE LA LUZ Y LEYES DE OPTICA
GEOMETRICA

® Christiaan Huygens
Fisico y astrbnomo holandés
(1629-1695). Es conocido por sus
aportaciones a los campos de la
Optica y la dinamica. Para él, la

s luz consistia en un tipo de
movimiento vibratorio que se
dispersa y produce la sensacién
™= de luz cuando incide en los ojos.
““ Con base en esta teoria, dedujo

p . . . las leyes de la reflexion y la
Esta fotografia muestra un arco iris secundario con los i ton e explles ol Eemene

colores invertidos. La aparicion del arco iris depende de tres de doble refraccion.
fendmenos opticos: reflexion, refraccion y dispersion 16




NATURALEZA DE LA LUZ

Galileo y otros cientificos intentaron (sin éxito) medir la rapidez de la luz.

Ole Roemer en 1676 obtuvo un valor de 214.000 km/s, Bradley en 1728: 301.000
km/s (métodos astronomicos ) y luego Fizeau en 1849: 315.000 km/s .

Hasta la época de Newton, la mayoria de los cientificos, incluyéndolo, pensaban que
la luz consistia en corrientes de particulas emitidas por las fuentes luminosas (teoria
corpuscular).Explicaba la reflexion y la refraccion.

Hacia fines del siglo XVII aparecen evidencias de las propiedades ondulatorias de la
luz (teoria ondulatoria): 1678 Christian Huygens: demostré que una teoria de
ondas de luz podria también explicar la reflexion y la refraccion...

A principios del siglo XIX, la evidencia de que la luz es una onda se habia vuelto muy
convincente.

1801, Thomas Young demostré que, bajo condiciones apropiadas, los rayos de luz se
interfieren unos con otros: comportamiento que no podia ser explicado en aquel
tiempo por una teoria de particulas.

1847- Faraday supone a la luz como una “vibracion electromagnética”

En 1873 James Clerk Maxwell predijo la existencia de ondas electromagnéticas y
calculd su rapidez de propagacion, como vimos.

Esto junto con el trabajo experimental que inicié en 1887 Hertz, demostro en forma
concluyente que la luz en verdad es una onda electromagnética.

17



NATURALEZA DE LA LUZ

Modelo ondulatorio y la teoria clasica del electromagnetismo explicaban la mayoria
de las propiedades de la luz, no podian explicar otros experimentos posteriores,
como el efecto fotoeléctrico (Hertz): cuando incide luz sobre una superficie
metalica, a veces se expulsan electrones de la superficie.

Entre las dificultades que surgieron mostraban que la energia cinética de un electron
expulsado es independiente de la intensidad de la luz.

Einstein (1905) teoria del efecto fotoeléctrico aplicando modelo de acuerdo con el
concepto de Cuantizacion de Planck (1900)

El modelo de cuantizacion supone que la energia de una onda luminosa esta
presente en “particulas” llamadas fotones; por tanto, se dice que la energia esta
cuantizada. Segun la teoria de Einstein, la energia de un foton es proporcional a la

frecuencia de la onda electromagnética: E =hf donde la constante de
proporcionalidad h= 6,63x103¢ J.s es la constante de Planck.

Estas propiedades aparentemente contradictorias de onda y particula se conciliaron
a partir de 1930 con el desarrollo de la electrodinamica cuantica, una teoria integral
que incluye tanto las propiedades ondulatorias como las corpusculares.

La propagacion de la luz se describe mejor con el modelo ondulatorio, pero para
comprender la emision y la absorcion se requiere un enfoque corpuscular.

Doble naturaleza de la luz: en algunos casos exhibe caracteristicas
de una onda y en otras de una particula.



APROXIMACION DE UN RAYO EN OPTICA GEOMETRICA

Para describir las direcciones en las que se propaga la luz, a menudo conviene

representar una onda luminosa por medio de rayos.

En la teoria corpuscular de la luz, los rayos son las trayectorias de las particulas, en
el ondulatorio, es una linea imaginaria a lo largo de la direccion de propagacion

de la onda. Optica geomeétrica: modelo de propagacion de

y / / s 121UZE -

y en linea recta cuando pasa
por un medio uniforme, y
cambia su direccion cuando se
/ encuentra con un medio

diferente o si las propiedades
Opticas del medio no son
uniformes.

tfed 3o
YYYYYY

Fuentes de onda

Aproximacion de un rayo: los rayos de una onda
determinada son lineas rectas perpendiculares a los
frentes de onda, para una onda plana.

c = 2,99792458%x108 m/s (valor adoptado como exacto,
define el metro) en el vacio para cualquier frecuencia.

se desplaza en una direccion fija o

Cuando los frentes de
onda son esféricos,
los rayos irradian

desde el centro

de la esfera.

Fuente
Frentes de onda

b)

Cuando los frentes de onda son planos, los
rayos son perpendiculares a los frentes de
onda y paralelos entre si.

Rayos

-

'1|'

Frentes de onda



Comportamiento de la onda al encontrar barrera con abertura circular (d)
segun tamano relativo con A.

Optica geométrica: aproximacién del rayo y suposicion de que A<< d
Muy buena aproximacion para estudio de espejos, lentes, prismas e
instrumentos opticos asociados, por ejemplo telescopios, camaras y
anteojos.

d

A< d

|
|

Y




REFLEXION Y REFRACCION

Usamos modelo de la luz basado en rayos para analizar la propagacion de la luz y
su reflexién y refraccion.

Cuando la luz incide en una interfase lisa que separa dos materiales transparentes
(aire-vidrio, o agua-vidrio), en general se refleja parcialmente y tambiéen se refracta
(se transmite) parcialmente hacia el segundo material.

Direcciones de todos los rayos
incidente, reflejado y refractado Rayo
(transmitido) en interfase lisa entre incidente
dos materiales opticos se describen a T
través de los angulos que formancon T 2es T T T
la normal (perpendicular) a la Rans y Op

superficie en el punto de incidencia. Y

Rayo
reflejado refractado
Reflexion especular: incidencia
sobre superficie lisa (espejo) y los rayos
reflejados son paralelos entre si.
Reflexién difusa: si la superficie reflectora es rugosa, la superficie refleja los rayos

no como un conjunto paralelo sino en varias direcciones.

Una superficie se comporta como superficie lisa mientras las variaciones de
superficie son mucho menores que la longitud de onda de la luz incidente.



REFLEXION Y REFRACCION

Y

a) b)

Cortesiade Henry Leap y Jim Lehman.

c) d)

a) reflexion especular, todos los rayos reflejados son paralelos entre si, y
b) reflexion difusa, los rayos reflejados viajan en direcciones aleatorias.
c) y d) Fotografias de reflexion especular y difusa con luz laser.

22



REFLEXION Y REFRACCION

El indice de refracciéon de un material 6ptico (también llamado indice

refractivo), denotado con n, es la razdn entre la rapidez ¢ de la luz en el vacio y la
rapidez v de la luz en el material: rapidez de la luz en el vacio C
n =
c =2,99792458%x10% m/s rapidez de laluz en el medio v

La rapidez de la luz en cualquier material es menor que en el vacio y

depende de la frecuencia... disminuye en gral. con la frecuencia
La luz se desplaza a su maxima rapidez en el vacio (c) y no depende de la

frecuencia. -
Indices de refraccion

Indice de Indice de
Sustancia refraccion Sustancia refraccion
Solidos a 20°C Liquidos a 20°C
Circonio ciibico 2.20 Benceno 1.501
Diamante (C) 2.419 Disulfuro de carbono 1.628
Fluorita (CakF,) 1.434 Tetracloruro de carbono 1.461
Cuarzo fundido (5i05) 1.458 Alcohol etilico 1.361
Fosfato de galio 3.50 Glicerina 1.473
Vidrio, sin plomo 1.2 Agua 1.333
Vidrio, con plomo 1.66
Hielo (H,0) 1.309 Gases a 0°C, 1 atm
Poliestireno 1.49 Aire 1.000 293
Cloruro de sodio (NaCl) 1.544 Dioxido de carbono 1.000 45

23

Notea: Todos los valores son para luz cuya longitud de onda sea de 589 nm en el vacio.



REFLEXION Y REFRACCION

1. Los rayos incidente, reflejado y refractado, Wy A
asi como la normal a la superficie, se Leyes de reflexidon Yy refraccion

encuentran en el mismo plano. Experimentalmente se probé que:

1. Los rayos incidente, reflejado y
refractado, y la normal se encuentran todos

Los dngulos &, #, y @, se

miden a partir de la normal.

i en el mismo plano (plano de incidencia),
incidente que es perpendicular al plano de la superficie
i eom— de frontera entre los dos materiales.
2.0, = 0, o e e ‘I_';._E'_' 2. Para la luz monocromatica y para un par
R Rayo dado de materiales, a y b, en lados opuestos
Rayo refractado de la interfase, se cumple que:
reflejado
Material @ | Material b 5?’ — aﬂ, Ley de reflexion

3. Cuando un rayo de luz monocromética cruza 3. Para la luz monocromatlca YaRarativpan
2 interfase entre dos materiales dados o v b, dado de materiales, a y b, en lados

los dngulos #, y 6, se relacionan con los opuestos de la interfase,

indices de refraccion de a y b por medio de ”.:1 Siﬂ Hg — nb Siﬂ ab
senfl, n,
senfly

Ley de refraccion o de Snell
24



REFLEXION Y REFRACCION

€) Un rayo orientado a lo largo de la normal  — Sin importar cuales sean los materiales a
no se desvia, sin importar cudles sean cada lado de la interfase, en el caso de
los materiales. incidencia normal el rayo transmitido no se
desvia en absoluto.
Hﬁ Hr

; ; Normal

Incidente —= ya S e . Tt
Reflejado efractado

Cuando un rayo pasa de un material a hacia otro material b que tiene un mayor
indice de refraccion (n, >n_) y, por lo tanto, una menor rapidez de onda, el angulo 6,
| que forma con la normal es mas pequeiio en el segundo material que el angulo 6, en
el primero; por consiguiente, el rayo se desvia hacia la normal.
Cuando el segundo material tiene un menor indice de refraccion que el primero
(n,<n,) y, por lo tanto, una mayor rapidez de onda, el rayo se desvia alejandose de la
normal.
La ley de la refraccion explica por qué una regla o una pajilla parcialmente
sumergidos parecen estar doblados; los rayos de luz que provienen de un lugar por
debajo de la superficie cambian de direccion al pasar por la interfase aire-agua, de
manera que los rayos parecen provenir de una posicion por arriba de su punto de
origen real. Un efecto similar explica la apariencia de los atardeceres.

25






a) Una regla recta sumergida a la mitad en agua b) ;Por qué se ve doblada la regla?
Observador 3
Posicion aparente

del extremo de
la regla

\Y

= 1.00
n, (agua) = 1.33

Posicion real del
extremo de la regla
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a) Atmostera
(no estd a escala)
‘;’

Rayo de luz
proveniente del Sol




Indice de refraccion y aspectos ondulatorios de la luz

c n el indice de refraccion, es un numero sin
) dimensiones mayor que 1 porque v < c.

" frecuencia no cambia, pero si lo hace su

longitud de onda.
Uy El numero de ciclos de la onda que llegan por unidad
de tiempo debe ser igual al numero de ciclos que salen
- por unidad de tiempo; esto significa que la superficie
= de frontera no puede crear ni destruir ondas.

. n es igual a la unidad para el vacio.
¥ : Cuando la luz pasa de un medio a otro, su
;
S

La longitud de onda A, en general, es diferente en distintos materiales.
Esto se debe a que en cualquier material, v = Af; como f es la misma en cualquier
material que en el vacio y v siempre es menor que la rapidez c de la onda en el
vacio, A también se reduce en forma correspondiente. }L

0

1==
T

Un medio se dice que es opticamente mas denso que otro si su indice de
refraccion es mayor.



REFLEXION INTERNA TOTAL

PHET:

La luz es parcialmente reflejada y parcialmente transmitida en una interfase entre dos
materiales con distintos indices de refraccion.

Sin embargo, en ciertas circunstancias, toda la luz se puede reflejar en la interfase,
sin que se transmita nada de ella, aun si el segundo material es transparente.

Los rayos inciden en la superficie del segundo material b con indice n,, donde n_, > n,
ng

Los materiales a y b podrian ser agua y aire, respectivamente:  sing, =2 sin g,
ny
a) Reflexion interna total b) Reflexidn interna total demostrada con un
_ laser, espejos y agua en una pecera
La reflexi0n interna total ocurre solo s1 n, << n,
i | | b 3 Rayos liaser incidentes
| Refractado en
: o | la interfaz
Ny | /
1 Reflexion
”{I “ i\\ .
P 4 / interna
I : o total
i : En el dangulo critico
2 de incidencia, _y; , el
g 'tv, angulo de refraccion f, = 90", :
Cualijuier rayo con g.=0 - Dos espejos en dngulos diferentes

experimenta reflexion interna total. 30



REFLEXION INTERNA TOTAL

sin@, =— sind, comon,/n,>1,sen6,>seno,;
My el rayo se desvia apartandose de la normal.

Hay un valor de 6, menor que 90° para el cual sen 6, = 1y 6, = 90°.

El angulo de incidencia para el cual el rayo refractado emerge en forma tangencial a
la superficie se llama angulo critico (8., )

La intensidad transmitida tiende a cero.

Si el angulo de incidencia es mayor que el angulo critico, el seno del angulo de
refraccion, de acuerdo con la ley de Snell, tendria que ser mayor que la unidad, lo
cual es imposible.

Mas alla del angulo critico, el rayo no puede pasar hacia el material ubicado en
la parte superior: queda atrapado en el material de la parte inferior y se refleja
por completo en la frontera de la superficie: reflexién interna total.

Solo ocurre si la incidencia del rayo es desde un material con mayor indice de
refraccion: n,<n, ( por ejemplo del agua al aire, pero nunca al reves)

: Mp
SN gc?‘ft. —
n,

La reflexion interna total ocurrira si el angulo de incidencia 6, es mayor o
igual que 6,_,; .



Vidrio de indice de refraccion es n = 1,52,
la luz que se propaga dentro de este vidrio encuentra una interfase vidrio-aire, el

angulo critico es

La luz se reflejara
totalmente si incide en la
superficie vidrio-aire con
un angulo de 41,1° o
mayor. Puesto que el
angulo critico es un poco
menor de 45°, es posible
usar un prisma con
angulos de 45° - 45° - 90°
como superficie totalmente
reflectante.

= 0.658 6.4 = 41.1°

Si el rayo incidente estd orientado
como se ilustra, la reflexion interna
total ocurre en las caras a 45° (porque
para una interfase vidrio-aire,

Berr = 41.1).




Aplicaciones de la reflexion interna total
FIBRAS OPTICAS -ENDOSCOPIOS

33.16 Transmision de imdgenes por un
haz de fibras Opticas.

La luz queda
atrapada en la varilla

si todos los dngulos

de incidencia

(comoa, Gy ¥)

exceden el dngulo critico.
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