
TEMA 1) Introducción:  ¿Qué es la luz? 

Pr. 1-1. Determinar el campo B y hacer el esquema de una onda electromagnética armónica plana cuyo 

campo E vale . ¿En qué dirección se propaga la onda? 

Resp.   

Pr. 1-2. ¿Cuál es el índice de refracción de un vidrio, si su constante dieléctrica relativa vale 2.31? Cuánto 

vale la velocidad de propagación de la luz en el vidrio? 

Resp. n = 1.52 

Pr. 1-3 

 

Pr. 1-4 

 

Resp.  

Pr. 1-5 

 

Pr. 1-6 



 

Pr. 1-7. La longitud de onda de la luz visible varía desde el violeta en los 390 nm al rojo en los 790 nm. 

Calcula el correspondiente intervalo de variación de la frecuencia. 

 

Pr. 1-8. ¿Cuántas ondas de luz amarilla (λ = 580 nm) caben en una distancia igual al grosor de una hoja de 

papel (0.1 mm)? ¿Cuánto espacio ocupa un treno de microondas (ν = 10GHz) que contiene el mismo número 

de ondas? 

Pr. 1-9 

 

Pr. 1-10 

 

Pr. 1-11. La luz de una lámpara de sodio (λ = 589 nm) pasa a través de un tanque de 20 m de largo. La luz 

tarda en un tiempo t1 en atravesar el tanque cuando está lleno de glicerina (n = 1,47), y un tiempo t2 si está 

lleno de bisolfuro de carbono (n = 1.63). Calcula la diferencia entre los dos tiempos. 



Resp.  

Pr. 1-12 

 

Pr. 1-13. La energía que fluye a través de una sección ortogonal a una onda e.m. por unidad de superficie y 

de tiempo es dada por el valor medio temporal del vector de Poynting  S, y se indica con la letra I . 

Demuestra que en unidades SI, S se expresa en W/m2. Demuestra que para una onda armónica en el espacio 

libre es :  , que se puede también escribir como:  

Resp.  

Pr. 1-14. Calcula la densidad de flujo para una onda electromagnética (e.m.) plana cuyo campo E (también 

llamado campo óptico) sólo tiene componente z dada por:  

Resp.  

Pr. 1-15. El umbral de sensibilidad del ojo humano es aproximadamente de 100 fotones por segundo a la 

longitud de onda de 550 nm (a la que el ojo es más sensible). Calcula el umbral de sensibilidad en potencia. 

Pr. 1-16. ¿Cuál es la energía del fotón (en J) que corresponde a una onda de 60 Hz emitida por una línea 

eléctrica? ¿Cómo se compara con la energía de un fotón de luz visible? 

 



Resp.  

Pr. 1-17. La irradiancia, en la superficie de la Tierra, debida sólo a la luz difusa por la atmósfera en un día 

soleado es típicamente del orden de 80 W m–2. ¿Cuánto es el campo eléctrico asociado? Considerando que 

esta luz de color ligeramente azulado tiene una longitud de onda media de 500 nm, encuentra cuantos 

fotones por segundo llegan a tu ojo, si tu pupila tiene un diámetro de 3 mm. 

Resp.  

Pr. 1-18. Un haz colimado de densidad 10 W/cm2 incide normalmente sobre una superficie perfectamente 

absorbente de área 1 cm2. Si esto ocurre durante 1000 s, ¿cuánta energía se imparte a la superficie? 

Resp. 104 J 

Pr. 1-19. Una onda monocromática de longitud de onda de 500 nm se propaga en el vacío en la dirección 

positiva del eje y. Si el campo B se confina en el plano xy y la densidad de flujo radiante es 1.197 W m–2 , 

determinar el campo E . 

Resp.   

Pr. 1-20. a) La radiación que proviene de las nubes interestelares de hidrógeno tienen una longitud de onda 

de 21 cm. ¿Qué clase de ondas son? Determina su frecuencia y la energía del fotón. b) ¿Existen ondas 

electromagnéticas que tengan longitud de onda de 20 millones de km? Calcula su período y la energía de 

cada fotón. 

Resp. a) Microondas  ; b) ondas de radiofrecuencia, con  

 

Pr. 1-21. Un detector radar muy sensible detecta una señal electromagnética de frecuencia 100 MHz y 6.63 × 

10–16 W de potencia. Calcula: (a) la longitud de onda y la energía de cada fotón, y el número de fotones que 

llegan al detector por segundo; (b) el número de fotones por segundo que llegarían al detector si la misma 

potencia llegara como luz visible (λ = 555 nm) o como rayos X (λ = 0.1 nm) 

Pr. 1-22. Determinar velocidad de propagación, frecuencia, longitud de onda, período, fase inicial, amplitud 

del campo óptico y polarización de una onda electromagnética plana (en unidades SI) cuyo campo E está 

dado por:  

Hallar también la expresión del campo magnético asociado. 



Resp. 

Pr. 1-23. Una onda e.m. de 10 MHz de frecuencia y con

sentido positivo del eje x . Si la amplitud de E es E

escribe la expresión para E(t), B(t) y <S> .

Pr. 1-24. ¿Cuáles de estas expresiones corresponde

(1)                  

Pr. 1-25. Determina la velocidad de propagación de cada una de las ondas:

Haz lo mismo con la onda Gaussiana 

*Pr. 1-26. La Ley de Malus afirma que 

atravesar un polarizador perfecto vale

el polarizador y θ indica el ángulo entre el eje de

incidente. 

Dos polarizadores, el primero con el eje de transmisión

polarizada de intensidad I0 ,  de modo que después del primero la intensidad es ½ 

no hay intensidad. Si se pone otro polarizador entre los dos, de manera que su eje de polarización esté a 45

¿cuánto es la intensidad del haz después de pasar por los tres polarizadores?

  

. Una onda e.m. de 10 MHz de frecuencia y con polarización paralela al eje y 

. Si la amplitud de E es E0 = 0.08 V/m, calcula el periodo y la longitud de onda y 

escribe la expresión para E(t), B(t) y <S> . 

. ¿Cuáles de estas expresiones corresponden a ondas propagantes? ¿Con qué velocidad?

                (2)  

. Determina la velocidad de propagación de cada una de las ondas: 

Haz lo mismo con la onda Gaussiana  y haz una gráfica de 

que la intensidad de un rayo de luz polarizado linealmente 

vale  I = I0 cos2 θ , donde I0 indica la intensidad de la luz antes de pasar por 

ángulo entre el eje de trasmisión del polarizador y el eje de polarización de la luz 

con el eje de transmisión a 0° y el otro a 90° , interceptan un haz de luz no 

,  de modo que después del primero la intensidad es ½ I0  

no hay intensidad. Si se pone otro polarizador entre los dos, de manera que su eje de polarización esté a 45

¿cuánto es la intensidad del haz después de pasar por los tres polarizadores? 

 

 , se propaga en el 

= 0.08 V/m, calcula el periodo y la longitud de onda y 

on qué velocidad? 

 

y haz una gráfica de ψ al tiempo t = 0. 

la intensidad de un rayo de luz polarizado linealmente después de 

indica la intensidad de la luz antes de pasar por 

rizador y el eje de polarización de la luz 

, interceptan un haz de luz no 

  y después del segundo 

no hay intensidad. Si se pone otro polarizador entre los dos, de manera que su eje de polarización esté a 45°, 



TEMA 2) La matemática de las ondas: ondas y notación compleja 

Pr. 2-1. Demostrar que la parte real del número complejo z está dada por Re{z} = ½(z + z*) , siendo z* el 

complejo conjugado de z . (Si z = a + ib , su conjugado es el número complejo z* = a – ib) 

Resp.  

Pr. 2-2 

 

Resp.  

Nota: El primer resultado es equivalente a Re{z} = ½(z + z*), el segundo a Im{z} = (z – z*)/2i 

Pr. 2-3 

 

Pr. 2-4. Demostrar que en notación compleja una onda se puede escribir como ψ = A e
iϕ , y que es invariable 

cuando su fase se aumenta o se disminuye en una cantidad 2π . 

Resp.  



Pr. 2-5. Demuestra que multiplicar una onda compleja por ±i es equivalente a variar su fase en ± π/2  

 

Demuestra que multiplicar una onda compleja por –1 es equivalente a variar su fase en 180⁰. 

Pr. 2-6. Calcular el valor de la suma cosθ + cos(θ + α) utilizando el cálculo complejo. 

Resp. Con la notación compleja, esta cantidad es la parte real de ψ = exp(iθ) + exp[i(θ+α)]  

 

Por tanto cosθ + cos(θ + α) = Re{ψ} = 2cos(α/2)cos(α/2 + θ) 

Pr. 2-7. (a) Calcula la onda resultante de la superposición de las ondas E1 = 2 cos ωt y E2 = 7 cos( ¼ π – ωt) ; 

(b) haz lo mismo con dos ondas de la forma A cos(α – ωt), de amplitud 3 y 4 y fases de π/6 y π/2, 

respectivamente, ambas de período igual a 1 s.   

Resp. (a) ER = 8.53 cos(0.2π – ωt)   ;   (b) ER = 6.08 cos(0.36π – 2πt/s)  

Pr. 2-8 

 

Pr. 2-9 

 

Pr. 2-10 

 



Resp.  

Nota: Bz es perpendicular a Ey, como – By lo es a Ez. 

¿Cómo se escriben estos campos en notación compleja? 

Pr. 2-11. Una onda electromagnética plana con λ = 500 nm se propaga en el vacío a lo largo del eje y . Si la 

irradiancia es 52,3 W m–2 y el campo E está linealmente polarizado en el plano yz , hallar B en notación real y 

compleja. 

Resp.  

Pr. 2-12. Determina el campo magnético y el vector de Poynting de una onda electromagnética cuyo campo 

óptico esté dado por: ( ) ( )tkyiikEtrE ω−−= expˆˆ),( 0

rr
 

Pr. 2-13. Para una onda plana armónica cuyo campo óptico es: 

determina: 1) la dirección de polarización; 2) la dirección de propagación; 3) la velocidad de fase; 4) la 

amplitud; 5) la frecuencia; 6) la longitud de onda 

Resp.  

Pr. 2-14. El campo óptico de cierta onda electromagnética es dado por la expresión: 

 Hallar la dirección de polarización y de propagación, la amplitud, la 

longitud de onda, la velocidad de fase y el campo magnético asociado B(t).   



Pr. 2-15. Escribe las expresiones real y compleja 

propaga en dirección paralela al vector (4, 2, 1). (Sugerencia: determina 

Resp. El vector k se puede construir a partir del vector unitario de la dirección adecuada, multiplicándolo por 

el módulo de k . El vector unitario es 

Pr. 2-16. Escribe la expresión real y compleja 

del eje z con polarización lineal a 45⁰ respecto del plano 

Resp. 

Pr. 2-17. Una onda plana armónica linealmente polarizada, con el vector E en el plano 

V/m, se propaga paralela a la bisectriz del plano 

energía. 

Resp.  

Pr. 2-18. Calcula el espectro de frecuencias de un

 

Resp. 

Pr. 2-19. Calcula el espectro en frecuencia de un 

definido por :  

Resp. La transformada de Fourier de 

real y compleja de una onda armónica de amplitud A

propaga en dirección paralela al vector (4, 2, 1). (Sugerencia: determina k y multiplícalo escalarmente por 

se puede construir a partir del vector unitario de la dirección adecuada, multiplicándolo por 

El vector unitario es  

 

real y compleja de los campos E y B de una onda que se propaga en el sentido 

⁰ respecto del plano yz .  

 

armónica linealmente polarizada, con el vector E en el plano 

ectriz del plano xy. Escribe la expresión de la onda y calcula el flujo de 

 

. Calcula el espectro de frecuencias de un pulso g(t) rectangular, definido por: 

 

el espectro en frecuencia de un treno de onda armónico finito de durada 

 

de f(t) vale  

A y frecuencia ω que se 

y multiplícalo escalarmente por r ).  

se puede construir a partir del vector unitario de la dirección adecuada, multiplicándolo por 

B de una onda que se propaga en el sentido 

armónica linealmente polarizada, con el vector E en el plano xy y de amplitud 10 

. Escribe la expresión de la onda y calcula el flujo de 

) rectangular, definido por: 

armónico finito de durada τ0 y pulsación ω0 , 

 



Definiendo , tenemos pues: 

Pr. 2-20. Determinar la transformada de Fourier de 

cuadrado unitario que varía de x = –L a 

hecho que 

Resp.  

Pr. 2-21. Computar y trazar la transformada de Fourier de la función mostrada en figura: 

 

Resp. 

Esto se puede escribir como: 

Pr. 2-22. Calcular la transformada de Fourier de la función 

y U(t) es la función escalonada unitaria, que es igual a cero para 

, tenemos pues: 

. Determinar la transformada de Fourier de , donde 

L a x = +L , y dibujar el espectro en frecuencia (sugerencia: utilizar el 

 y escribirlo en forma compleja) 

 

. Computar y trazar la transformada de Fourier de la función mostrada en figura: 

 

. El gráfico de tal función es: 

 

. Calcular la transformada de Fourier de la función E(t) = U(t)e– at
 , donde 

) es la función escalonada unitaria, que es igual a cero para t < 0 e igual a uno para 

 

, donde P(x) es el pulso 

= +L , y dibujar el espectro en frecuencia (sugerencia: utilizar el 

. Computar y trazar la transformada de Fourier de la función mostrada en figura: 

 

, donde a una constante positiva 

< 0 e igual a uno para t > 0 : 



 ¿Sabes dibujar el espectro en frecuencia?  

Resp.   

Para trazar este espectro complejo se puede escribirlo en términos de su magnitud y su fase, o sea : 

, y luego trazar cada una de ellas por separado. Con este fin se 

multiplica arriba y abajo por (a – ik)* , lo que da : 

. 

Entonces:  y  

Las gráficas de magnitud y fase son:  

Pr. 2-23. Calcula la transformada de Fourier del pulso: 

  

Resp.  

Pr. 2-24. Calcula el espectro en frecuencia de una onda armónica modulada por una función g(t), o sea de 

una onda de la forma:  



Resp. Llamando G(ν) la transformada de Fourier de g(t), se ha: 

 

Pr. 2-25. ¿Cómo tienen que ser las polarizaciones de dos ondas electromagnéticas monocromáticas, para 

que éstas se sumen de modo que la irradiancia total sea igual a la suma de sus irradiancias por separado? 

Resp. Pueden ser por ejemplo polarizaciones lineales ortogonales (por ejemplo una polarizada horizontal y la 

otra verticalmente), o también polarizaciones circulares con giro opuesto. 

Pr. 2-26. Dos ondas de la misma amplitud, velocidad y frecuencia se superponen en una región del espacio 

de manera que la perturbación resultante es 

 

Resp.  

 

Pr. 2-27. Una onda estacionaria es producida por la superposición de una onda e.m., de amplitud A y 

número de ondas igual a 4, con su reflexión. Encuentra la expresión de la onda resultante. 

Pr. 2-28. Dado el siguiente campo electromagnético: 

  

(a) Muestra que es solución de las ecuaciones de Maxwell en el vacío si es ω = 2½ πc/L y B0 = E0/2½c 

(b) Haz un dibujo de la onda en la región 0 < x < L, 0 < y < L. ¿Qué tipo de onda es? Determina el número de 

onda y la longitud de onda.  

 



*Problemas con series (reales) de Fourier.

Nota: Dada una función periódica f(t

*Pr. 2-29. Deducir la serie de Fourier que representa la función periódica dibujada a continuación: 

Resp. Dado que la función (restringida al intervalo de 

coeficientes A son nulos: Am = 0 . Para los coeficientes 

Así pues: 

*Pr. 2-30. Calcula la serie de Fourier de la función rectangular periód

intervalo de –b/2 a +b/2, cero en los intervalos

Resp. Por la paridad de la función restringida al intervalo indicado, sólo los coeficientes A son distintos de 

cero: 

Entonces: 

*Pr. 2-31. Computar la representación por serie de Fourier de la función sinusoidal de rectificación de media 

onda de la figura siguiente (este tipo de perfil de oscilación se obtiene por ejemplo cuando se aplica una 

corriente alternada armónica a un diodo):

de Fourier. 

t) de periodo T, ésta se puede expresar como: 

 

rier que representa la función periódica dibujada a continuación: 

 

. Dado que la función (restringida al intervalo de –λ/2 a +λ/2) es f(x) = x, que es una función impar, los 

= 0 . Para los coeficientes B:  

 

 

. Calcula la serie de Fourier de la función rectangular periódica E(y) de periodo 2b y que vale 1 en el 

b/2 a +b/2, cero en los intervalos [–3b/2 ; –b/2] y [b/2 ; 3b/2]  y así sucesivamente.

. Por la paridad de la función restringida al intervalo indicado, sólo los coeficientes A son distintos de 

   

 

. Computar la representación por serie de Fourier de la función sinusoidal de rectificación de media 

onda de la figura siguiente (este tipo de perfil de oscilación se obtiene por ejemplo cuando se aplica una 

a armónica a un diodo): 

 

rier que representa la función periódica dibujada a continuación:  

, que es una función impar, los 

) de periodo 2b y que vale 1 en el 

b/2] y [b/2 ; 3b/2]  y así sucesivamente. 

. Por la paridad de la función restringida al intervalo indicado, sólo los coeficientes A son distintos de 

. Computar la representación por serie de Fourier de la función sinusoidal de rectificación de media 

onda de la figura siguiente (este tipo de perfil de oscilación se obtiene por ejemplo cuando se aplica una 



Resp.  

*Pr. 2-32 

 



*Pr. 2-33. Computar la serie de Fourier de la función: 

 

Resp.  

*Pr. 2-34. Calcula la serie de Fourier de la función periódica:  

 

Resp.  

*Pr. 2-35. Deducir la serie de Fourier de la función dibujada: 

 

Resp.  

  



TEMA 3) Fuentes de luz 

Pr. 3-1. A partir del teorema de Poynting, demuestra que la irradiancia de una onda e.m. armónica plana 

está dada por , y determina el flujo temporal promedio de energía trasportado por una onda 

plana de amplitud 15 V/m. 

Pr. 3-2. Una fuente emite 100 W de luz verde (λ = 500 nm). ¿Cuántos fotones por segundo están saliendo de 

la fuente? 

Resp.  

Pr. 3-3. El haz de un láser de 1 mW tiene un diámetro de 2 mm. Cuánto es la densidad de energía en el haz? 

Resp. u = energía/volumen = 1.06 × 10–6 J/m3 

Pr. 3-4. Calcula la irradiancia a 2 m de una bombilla de 100 W. 

Resp. Irradiancia = P/A = 100/4π(2)2 W/m2 ≈ 2 W/m2  

Pr. 3-5. Calcula la amplitud del campo óptico a una distancia de 2 metros de una fuente puntual 

monocromática de 60 W. 

Resp.  

Pr. 3-6. Una fuente puntual irradia igualmente en todas las direcciones. Si la amplitud del campo eléctrico a 

10 m de la fuente vale 10 V/m, determina la potencia radiada por la fuente. 

Resp. 167.6 W 

Pr. 3-7. Una bombilla de 20 W emite radiación visible pero sobretodo calor en forma de radiación infrarroja. 

Asumiendo que toda la potencia utilizada por la bombilla se convierte en radiación, calcula la irradiancia a la 

distancia de un metro de la bombilla encendida. 

Pr. 3-8. Una calle se ilumina con dos faroles altos 10 metros y separados de 13 metros. Si radian igualmente 

en todas direcciones en un hemisferio (hacia abajo), compara la irradiancia a nivel de la acera justo por 

debajo de cada farol, y en el punto intermedio entre ellos. 

Pr. 3-9. Una antorcha eléctrica, que funciona con una pila de 3 V que proporciona una corriente de 0.25 A, 

tiene un haz de 10 cm2 de sección. Tan sólo el 1% de la potencia utilizada se convierte en luz. Asumiendo una 

longitud de onda de 550 nm, calcula (a) el número de fotones emitidos por segundo y (b) la irradiancia 



Resp. (a) La potencia eléctrica convertida en luz es Pl = 0,01 V I = 7.5 × 10–3 W. El flujo de fotones es pues: 

 

(b)  I = 75 × 10–4 W/(10 × 10–4 m2) = 7.5 W/m2 

Pr. 3-10. (a) Un láser emite un haz de luz altamente colimado de 2 mm de diámetro y 100 mW de potencia. 

Despreciando la divergencia del haz, calcula su irradiancia. (b) Calcula la irradiancia y el campo eléctrico 

medio en el foco de un haz láser de 1 W focalizado a un diámetro de 10 micras. 

Resp. (a) La sección trasversal del haz es π ∙ (10–3)2 m2 ,  así  I  =  31.8 × 103 W m–2  

(b) I = 1.27 × 1010 W m–2 ; E0 = 3.1 × 106 V m–2 

Pr. 3-11. Para que un láser He-Ne de 10 mW tenga la misma irradiancia que la de la luz solar en la superficie 

de la Tierra (alrededor de 1000 Wm–2), ¿de qué diámetro tiene que ser el haz del láser? 

Resp.  

Pr. 3-12. Comparación de intensidades: 

(a) La intensidad de la luz solar en la superficie terrestre es 1300 W/m2 . Calcula el valor cuadrático medio de 

la intensidad del campo E (en V/m) y del campo B (en T) para una onda plana con la misma intensidad. 

Depende este resultado de la longitud de onda?  

(b) Calcula el valor cuadrático medio de E para la luz de una bombilla de 100 W, a una distancia de un metro, 

y para un puntador láser He-Ne pequeño, de 0.1 mW de potencia y diámetro del haz igual a 4 mm. Si la 

longitud de onda del láser es 633 nm, cuantos fotones emite el puntador cada segundo? 

Pr. 3-13. ¿Cuál es la longitud de onda correspondiente a una frecuencia de 100 Hz? Qué frecuencia 

proporcionará ondas de 1 m de longitud de onda? Como la longitud de una antena debe ser 

aproximadamente comparable a la longitud de onda de las ondas que se quieren emitir, ¿cuánto mide la 

antena de una emisora radio? 

Resp.  λ = 3 × 106 m ;  ν = 3 × 108 Hz = 300 MHz 

Pr. 3-14. Una antena de dipolo eléctrico está en el origen, orientada como el eje z. La intensidad radiada por 

la antena en un punto P depende del ángulo θ  que forma el vector que une el origen con P, respecto del 

plano ecuatorial xy . En concreto, la intensidad es proporcional a sin2θ  : es máxima para θ  = 0° y mínima 

para θ  = 90°. El ángulo de mitad intensidad es el ángulo α  tal que la radiación emitida para valores de θ  en 

el intervalo  es mitad de la intensidad radiada total. Recordando que la antena emite en 

todas direcciones (x, y, z) o mejor en toda dirección (φ,θ ), ¿cuánto vale α ? 

Nota: la potencia emitida en el ángulo sólido dΩ es (en función de θ y ϕ ) :  

Pr. 3-15. ¿Qué fracción de la potencia total emitida por un dipolo eléctrico es radiada entre ±45⁰ del plano 

ecuatorial? 

Resp. 88.4% 



Pr. 3-16. Calcula la potencia total irradiada por un dipolo de 3 m de longitud a una frecuencia de 500 kHz si la 

corriente rms en el dipolo es de 2 A (rms = valor efectivo). 

Pr. 3-17. Una estación de radio FM emite una potencia de 10 kW a 10 MHz, mediante una antena de media 

onda. ¿Cuánto es larga la antena, y cuánto vale la corriente máxima? 

*Pr. 3-18. Imagina que una densidad de corriente superficial uniforme
 

itKtK ˆ)()( 0=  se establece de 

repente al tiempo t = 0 en una placa metálica delgada que ocupa el plano xy . El potencial vector es en tal 

caso:  , siendo 'xxr
rr

−=  la distancia entre el punto x donde se calcula A y 

un punto x’ de la fuente (plano xy ). Integrando por anillos como indicado en figura, determina los campos E 

y B de radiación. 

   

Resp. 

  

El signo + vale para z > 0 y el – para z < 0. Estos campos son los de una onda plana. 



Pr. 3.19. Para un cuerpo negro a la temperatura T (en K), la energía media del fotón es 2.7 kBT . Con esta 

información, calcula el número de fotones emitidos en un segundo por una bombilla de 100 W si su 

filamento de tungsteno está a una temperatura de 2800 K. 

Resp. Número de fotones por segundo = = 9.58 × 1020 s–1  

Pr. 3-20. El pico del espectro solar está alrededor de los 500 nm. Asumiendo que radia como un cuerpo 

negro, determina la temperatura en la superficie del sol. 

Pr. 3-21. ¿En qué longitud de onda se encuentra el máximo de radiación por unidad de longitud de onda de 

un cuerpo negro a 1000 K ? y 10000 K? y 50000 K? 

Pr. 3-22. La potencia irradiada por el sol en todo el rango espectral se llama “luminosidad” del sol, y vale 

típicamente de 3.9 × 1026 W. Determina el valor medio del campo eléctrico de la radiación que llega a la 

Tierra, a una distancia de 1.5 × 1011 m 

Pr. 3-23. ¿En qué longitud de onda hay el máximo de radiación térmica de un objeto a la temperatura media 

de la superficie de la Tierra (15 °C)? ¿y de una persona (37 °C)? ¿A qué región del espectro electromagnético 

pertenece esta radiación térmica, y cuál es la resolución mínima de un sensor en grado de detectarla? 

Pr. 3-24. Cuál es la temperatura de un filamento o metal incandescente que tenga un color rojo oscuro (750 

nm)? Y rojo vivo (650 nm)? Y naranja (590 nm)? Y amarillo (570 nm)? ¿Por qué no se ven nunca objetos 

incandescentes de color verde? ¿A qué temperatura se ven blancos (como la luz del sol)? 

Nota: el color azul que se ve en una llama (por ejemplo de una vela) no es debido a radiación de cuerpo 

negro, sino a la ionización de las moléculas de gas de la llama (es un fenómeno de luminiscencia). 

Pr. 3-25. Utilizando la distribución de Bose-Einstein, dada por:  
( ) 1exp

1

−
=∗

Tkh
n

B

fotones
ν

, determina el 

número de fotones presentes en un modo de radiación a la longitud de onda de 600 nm (correspondiente al 

color naranja) en un plasma en equilibrio termodinámico con su radiación, si la temperatura del plasma es 

de 100K, 1000 K, 6000 K, o 15000 K. Para cada caso calcula también la energía electromagnética presente en 

el modo. 

Pr. 3-26. La radiación solar en la superficie de la Tierra tiene una irradiancia promedia de 1353 W m–2 . Para 

una longitud de onda típica de 550 nm, calcula el número de fotones solares que llegan a una superficie de 1 

cm2 cada segundo. Considerando que la distancia Tierra-sol es de 1.5 × 1011 m, ¿cuánto tardan en llegar? 

Resp. Más o menos 8 minutos. Esto significa que cuando miráis una puesta de sol y el disco solar acaba de 

cruzar el horizonte, en realidad ya no está allí sino que ya se halla por debajo del horizonte en ese momento. 

*Pr. 3-27. Compara la irradiancia en la superficie terrestre debida a la luna en una noche de luna llena, con la 

irradiancia del sol a medio día, considerando que la cara iluminada de la luna refleja el 12% del flujo de 

energía solar que recibe. 

Resp.  



 

*Pr. 3-28 

 

Para (b), utilizar la ecuación del flujo de fotones por segundo emitidos por un cuerpo negro en una banda 

espectral estrecha desde un área ΔA:   

Resp. (a) El flujo de fotones es P/hν :  

(b)  

  



TEMA 4) Los fenómenos ópticos (propagación en medios materiales: esparcimiento, velocidad de grupo, 

reflexión y refracción) 

Pr. 4-1.La tabla siguiente muestra el índice de refracción ( n ) para la luz amarilla del sodio (cuya longitud de 

onda en el espacio vacío es 589.29 nm ) en varios medios semitransparentes.  

Medio n (589 nm) 

Aire (en condiciones normales: 1 bar y 0 °C) 1.0003 

Hielo 1.309 

Agua pura (20 °C) 1.333 

Etanol (alcohol etílico) 1.36 

Aceite de oliva 1.467 

Glicerina 1.473 

Cloruro de sodio 1.516 

Cuarzo 1.544 

Vidrio corriente 1.5 – 1.9 

Diamante 2.417 

Dióxido de titanio 2.496 

Silicio 3.96 

 

(a) Explica por qué hay que especificar la longitud de onda cuando damos el valor del índice de refracción 

(b) Calcula la velocidad de propagación de la luz amarilla del sodio y su longitud de onda en cada medio 

Pr. 4-2. Determinar el índice de refracción del medio en que se propaga la onda (en unidades SI): 
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¿A qué longitud de onda se ha este índice de refracción? 

Pr. 4-3. Utilizando la tabla de arriba, calcula el tiempo que tarda la luz amarilla a 589 nm a atravesar una 

oblea de silicio de 2.5 mm de espesor, y la diferencia con el tiempo que tarda la misma luz a propagarse 2.5 

mm en el vacío. Calcula cuantas longitudes de onda caben en la distancia de 2.5 mm en los dos casos. 

Pr. 4-4. Calcula la frecuencia de plasma para la plata, cuya densidad es de 10.49 × 103 kg m–3 , sabiendo que 

cada átomo de plata (de masa atómica 107.87) proporciona un electrón de conducción. ¿En qué región del 

espectro electromagnético está la frecuencia de plasma para la plata? El fenómeno de la reflexión es debido 

a la oscilación de los electrones en el campo óptico de la luz. ¿Sabes decir por qué la plata se utiliza para los 

espejos? (o sea, ¿por qué refleja muy bien la luz visible?) 

Repite ahora el mismo cálculo para el sodio metálico (masa atómica 23, densidad 968 kg m–3). ¿En qué 

región del espectro electromagnético está la frecuencia de plasma del sodio? Comprueba que tu resultado 

está en acuerdo con los experimentos de transmisión, según los que el sodio es transparente para longitudes 

de onda más pequeñas que 210 nm. 

Pr. 4-5. La intensidad de la luz roja (660 nm en el vacío) se reduce a un cuarto de su intensidad inicial 

después de propagarse 3.42 metros en agua de mar. ¿Cuánto valen el coeficiente de extinción y la parte 



imaginaria del índice de refracción para el agua de mar a esta longitud de onda? ¿A qué profundidad la 

intensidad será igual al 1% de la intensidad inicial? 

Pr. 4-6. Una fuente puntual emite una onda esférica monocromática de frecuencia ω en un medio 

absorbente homogéneo. Indicando con n” la parte imaginaria del índice de refracción del medio a tal 

frecuencia, demuestra que: 

a) si la irradiancia a una distancia r0 de la fuente vale I0, a una distancia r  vale: I = I0 r0
2

 exp(–α(r – r0))/r
2 

b) si la potencia de la fuente es P , la irradiancia está dada por I = P exp(–αr)/4πr
2  

En ambas expresiones α = 2ωn”/c 

Pr. 4-7. Una onda esférica se propaga en un medio absorbente homogéneo con α = 0.0231 m–1 . A una 

distancia de 10 m de la fuente la irradiancia es 100 mW/m2. 

a) Calcula la irradiancia a 20 m y a 100 m de la fuente 

b) Determina la potencia radiada por la fuente 

c) Calcula la irradiancia a 20 y 100 metros de la misma fuente en el espacio vacío 

Resp.  a) 19.84 mW/m2 y  0.125 mW/m2 ; b) 158 W ; c) 31.5 mW/m2 y 1.26 mW/m2 

Pr. 4-8. Los plasmas que se producen en laboratorio tienen densidades típicas de 1018 ÷ 1022 electrones/m3 . 

¿Cuál es el correspondiente rango de frecuencias de plasmas?  ¿Cuál es el correspondiente rango de 

longitud de penetración para ondas e.m. de muy baja frecuencia (muy por debajo de la frecuencia de 

plasma)? 

Pr. 4-9. Calcula la velocidad de grupo de las siguientes ondas, dada la variación de la velocidad de fase (v) de 

cada una de ellas en función de la longitud de onda: 

(a) ondas en la superficie del agua debidas a la gravedad:  

(b) ondas en la superficie de un líquido debidas a la tensión superficial:  

(c) ondas mecánicas transversales en una varita:  

(d) ondas radio en un plasma (gas ionizado):    

Resp. Las velocidades de grupo son: (a)  v/2 , (b)  3v/2 , (c)  2v , (d)  c2/v  

Pr. 4-10. El índice de refracción en un gas ionizado (plasma) es dado por 222 1 ωω pn −= , siendo ωp la 

frecuencia de plasma, que depende de la densidad del gas. Demuestra que el producto de la velocidad de 

fase por la velocidad de grupo vale c2 . 



Resp.  

Pr. 4-11. El índice de refracción de cierto vidrio está dado por la expresión:   n(λ) = 1.5255 + (4825 nm2)/λ2  

Calcula la velocidad de fase y de grupo para un pulso con componentes en frecuencias cercanas a 500 nm. 

Resp. vf = 1.942 × 108 m/s ; vg = 1.893 × 108 m/s 

Pr. 4-12. Encuentra la velocidad de grupo en un medio dispersivo en el que la velocidad de fase es dada por 

vf = A + Bλ, donde A y B son constantes. 

Resp. vg = A = const 

Pr. 4-13. Haz una gráfica de las velocidades de fase y de grupo en función de la frecuencia, para ondas en un 

plasma muy diluido. 

Pr. 4-14. Un pulso Gaussiano puede escribirse como integral de Fourier: , 

con  . El espectro en frecuencia tiene un pico en k = k0 , de ancho del orden de 1/a . 

(a) calcula la expresión explícita de φ (x, t) en el espacio vacío, donde ω = ck . NOTA: La función Gaussiana es 

la única que tiene la propiedad que su transformada de Fourier también es Gaussiana. 

(b) Calcula φ (x, t) en un material en que la relación de dispersión ω = ω (k) esté dada aproximadamente por: 

ω(k) = ω(k0) + (k – k0)ω’(k0) , siendo ω(k0)  y ω’(k0)  dos constantes. Muestra en tal caso que la velocidad de 

fase es vf = ω(k0)/k0  ,  y que la velocidad de grupo vale  vg = ω’ (k0) . 

Sugerencia: en ambos casos hay que completar un cuadrado en la exponencial, y luego hacer un cambio de 

variable para poder utilizar el hecho que .  

Pr. 4-15. Calcula el valor del cociente P (violeta)/P (rojo), donde P (ω) es la potencia disipada por difusión 

Rayleigh (esparcimiento debido a un electrón ligado), asumiendo que en ambos casos la frecuencia está muy 

por debajo de la resonancia de absorción (ω << ω0)  

Pr. 4-16. Explica por qué: (a) todo metal pulido refleja muy bien en el visible (como p.ej. un espejo de plata); 

(b) una luz blanca que atraviese una película delgada de oro tiene un color azuleado/verde a la salida 

NOTA: el oro y el cobre tienen un color rojizo debido a la presencia de bandas de absorción que se solapan 

con la banda electrónica de conducción 

Pr. 4-17. Una onda lumínica se propaga en un vidrio de índice de refracción 1,5. Si la amplitud del campo E es 

100 V/m, calcular la amplitud de campo B  y la del vector de Poynting. 

Resp. B0 = 5 × 10–7 T ; S = 19.88 W/m2 



Pr. 4-18. Un haz láser de 20 gigavatios y un diámetro de 2 milímetros se propaga en el espacio vacío. Calcular 

los valores máximos de los campos E y B en el haz. Supóngase que el mismo haz se propaga con la misma 

potencia dentro de un vidrio de índice de refracción igual a 1.6. ¿Cuánto valen las amplitudes de E y B en el 

vidrio? 

Resp. E0 = 2.2 × 109 V/m y  B0 = 7,3 Webers/m2 ; en el vidrio, con la misma irradiancia, el campo eléctrico es 

más pequeño de un factor εr = 1.6½ = 1.26, y el campo magnético es en consecuencia más grande del mismo 

factor. NOTA: esto no significa que esto es lo que ocurre cuando el haz en cuestión pasa del aire al vidrio: en 

tal caso hay que considerar que hay también una onda reflejada y hacer el cálculo utilizando la reflectividad. 

Pr. 4-19. A partir de la ecuación "  '
0

ikki
c

k +=+=
ωε

σ
ε

ω
, calcula la longitud de atenuación de una onda 

radar de 2450 MHz en un tejido biológico como la piel, para la que ε = 47 y σ = 2.21 Ω –1 m–1 (este valor alto 

de ε es debido a la alta concentración de agua, que tiene una constante dieléctrica relativa alrededor de 80). 

Pr. 4-20. Determina la longitud de atenuación en el cobre (σ = 5.76 × 107 Ω –1 m–1) para ondas e.m. de (a) 60 

Hz ; (b) 3 m 

Pr. 4-21. Compara la longitud de atenuación de ondas radio a 60 kHz en el agua de mar (cuya conductividad 

es 4.3 Ω –1 m–1)  y en el aluminio (conductividad 3.54 × 107 Ω –1 m–1) 

Pr. 4-22. Una guía de onda es una estructura metálica hueca de sección rectangular, en cuyo interior se 

propagan ondas electromagnéticas, que quedan confinadas por la reflexión del campo eléctrico en las 

paredes metálicas. Calcula la longitud de penetración de microondas de 10 cm de longitud de onda en una 

guía de onda que esté hecha de plata maciza (conductividad 3 × 107 Ω –1 m–1). Explica por qué una guía de 

onda más barata de latón chapada en plata funcionará igual. 

*Pr. 4-23. El índice de refracción complejo de un gas puede escribirse κinñ   += , donde: 

 con 

  y  

Asumiendo un gas a baja densidad ( A << ω0 ξ ) : 

 



Resp.  

Pr. 4-24. Un haz de luz colimada (o sea formada por rayos paralelos), que se propaga en aire, forma un 

ángulo de 30º con la normal a una lámina de vidrio. Si el índice de refracción del vidrio es n = 3/2, determinar 

la dirección del haz trasmitido dentro de la lámina. 

Resp.  

Pr. 4-25. Un rayo que se propaga en un vidrio de índice de refracción 1.5 incide sobre una superficie del 

mismo en contacto con agua (n = 1,33). Si el ángulo de incidencia es de 45º , ¿cuánto es el ángulo de 

refracción dentro del agua? 

Resp.  

Pr. 4-26. (a) Muestra que un rayo que incide con un ángulo θi sobre una lámina plana de vidrio sale de ella 

con el mismo ángulo. (b) Encuentra la expresión del desplazamiento lateral del rayo en función del espesor d  

de la lámina. 

Resp.  



Pr. 4-27. 

 

Resp.  

 

 

Pr. 4-28. Utilizando los datos del problema 4-19, si una onda radar de frecuencia 2450 MHz incide sobre una 

persona (un tejido biológico de “espesor” igual a 15 cm) desde el aire, ¿qué porcentaje de la potencia 

incidente es absorbida? 

Resp. T = 43% 

Pr. 4-29. ¿Cuánto valen la reflectividad y la trasmitividad para ondas AM de 1MHz de frecuencia que inciden 

normalmente a la superficie de un lago?  (la constante dieléctrica relativa del agua es 81 para bajas 

frecuencias) 

Pr. 4-30. Un cristal de GaAs utilizado en un láser tiene índice de refracción igual a 3.6 . El haz láser sale en 

dirección  ortogonal a una de las caras del cristal. ¿Qué fracción de la potencia del láser se refleja al pasar el 

haz del cristal al aire? ¿Cuál es la trasmitividad para la luz que incide ortogonalmente a la cara del cristal 

desde fuera? 

Resp. R = 32% ; T = 68% 

Pr. 4-31. Las superficies planas de dos vidrios, de índice de refracción 1.3 y 1.5, se unen poniendo en el 

medio una lámina gruesa de un material transparente de índice 1.4. Demuestra que la cantidad de luz 

reflejada en incidencia normal es reducida de la mitad respecto a la unión directa de los dos vidrios. 

Resp. La reflectividad de la unión directa es R = [(1.5 – 1.3)/(1.5 + 1.3)]2 = 5.1  × 10–3 . Por otro lado con el 

material transparente, la primera separación da una reflectividad R1 = [(1.5 – 1.4)/(1.5 + 1.4)]2 = 1.2  × 10–3 , y 

la segunda R2 = [(1.4 – 1.3)/(1.4 + 1.3)]2 = 1.4  × 10–3 . La reflectividad total es en tal caso R1 + R2 = 2.6  × 10–3. 



Pr. 4-32. Un tanque de agua se cubre con una capa de 1 cm de aceite de linaza (n = 1.48), encima de la cual 

hay aire. ¿Qué ángulo debe hacer con la vertical un haz de luz originado en el agua, si no debe escaparse 

nada de luz en aire? 

Resp.   

Pr. 4-33. Un haz de luz es reflejado por reflexión total interna dentro de un prisma, como indicado en figura. 

Si el prisma está en aire, ¿cuál es su índice de refracción mínimo?  

Resp. 1.414 

Pr. 4-34. ¿Cuál es el índice de refracción de un bloque de vidrio de sección rectangular, si para un ángulo de 

incidencia desde el aire de 45º (ver la figura) se ha reflexión total interna en la cara inferior del mismo? (Ésta 

es la configuración de varios refractómetros, instrumentos para medir el índice de refracción de un medio) 

Resp. 1.63                         

Pr. 4-35. El arseniuro de galio (GaAs), que tiene un índice de refracción de 3.6, es un semiconductor muy 

utilizado en dispositivos optoelectrónicos como el LED. Para una plancha delgada de 0.3 mm de espesor, 



demuestra que una fuente puntual de luz dentro del GaAs en la cara inferior, la luz que sale de la cara 

superior sale de un área de forma circular de la misma, de radio R. ¿Cuánto vale R?  

Resp. R = 0.087 mm.  

Pr. 4-36. 

 


