
Tecnologia de la llum

1) la naturaleza de la luz y los fenómenos ópticos
2) aplicaciones tecnológicas:
- fuentes (antenas, incandescencia, luminiscencia, láser)
- espejos, lentes, rejillas de difracción, capas antirreflejo
- instrumentos ópticos (lupa, el ojo, la cámara, telescopio, microscopio)

roberto.macovez@upc.edu despacho 11.45 (planta 11)

Consulta: LUN 11-13 y 15-17; MIE 16-18 ; VIE 11-13

- instrumentos ópticos (lupa, el ojo, la cámara, telescopio, microscopio)

- análisis de imagen, técnicas de microscopía, visión humana 
- semiconductores y optoelectrónica: LED, diodo láser, celdas solares,

fotodiodo, pantallas, CCD
- teoría y aplicaciones del láser (holografía, DVD, medicina, materiales…)  
- fibras ópticas y telecomunicaciones

- si queda tiempo: un vistazo a las aplicaciones futuras: óptica integrada, 
plasmónica, cristales fotónicos y metamateriales, invisibilidad …



Estructura de la asignatura (1ª mitad)

- Notación compleja
- Ondas monocromáticas planas y esféricas
- Transformada de Fourier
- Interferencia y difracción

1) Introducción: qué es la luz

2) La matemática de las ondas

3) Fuentes de luz
- Clasificación de las fuentes electromagnéticas
- Antenas
- Fuentes luminiscentes- Fuentes luminiscentes
- Fuentes incandescentes (cuerpo negro)

4) Los fenómenos ópticos

Evaluación:

- Interacción microscópica con la materia: emisión, absorción y esparcimiento
- Luz en un aislante o conductor, scattering plasma y Rayleigh, velocidad de fase y de grupo
- Reflexión y refracción 

5) Óptica geométrica e instrumentos ópticos

0,2 EvC + 0,2 TEST + 0,2 informe + 0,4 EF

40% 40%20%



� Siglos XVII y XVIII:
1609: Galileo desarrolla y usa el telescopio para mirar la luna, Júpiter, los astros
1676: Rømer demuestra que la luz se propaga con velocidad finita ( c ≈ )
1690, 1704: Controversia Huygens – Newton: ¿ luz = onda o partículas?

� 1801: experimento de la doble rendija de Young (interferencia)

18102.2 −⋅ ms

¿Qué es la luz? (TEMA 1)

� 1808: Malus describe el comportamiento de la polarización de la luz (onda trasversal)
� 1845: Faraday encuentra que un campo magnético puede variar la polarización de la luz 

que se propaga en un material � relación luz – magnetismo ?
� 1850 y 1862: Primero Fizeau y luego Foucault remiden c. El 2º encuentra 
� 1873: Maxwell descubre que sus ecuaciones predicen la existencia de

ondas electromagnéticas que se propagan en el vacío 

181098.2 −⋅ ms



⇒⇒⇒⇒
Utilizando la identidad vectorial: se obtiene la:

Velocidad de
propagación: 

( )( )27132212 1041085.81 −−−−− ⋅⋅= mkgCkgmCsc π

Ec. de Maxwell

(en el vacío)
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Luz : onda electromagnética
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En 1D:

En 3D  k e y son vectores:
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� las ondas e.m. son transversales
� la dirección de E se llama polarización de la luz
� el módulo de B de una onda e.m. vale  B = E/c

1-1,1-2,1-6

En un medio no conductor semitransparente (p.ej. aire, vidrio)
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Relaciones constitutivas
en un medio lineal e isótropo:⇒⇒⇒⇒

La descripción más simple (y no del todo correcta) de la propagación de una onda e.m. dentro 
de un material se puede hacer a través de la ecuaciones “macroscópicas” de Maxwell:
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*Propagación de la luz en un medio lineal e isótropo
sin cargas libres ni corrientes (dieléctrico perfecto)
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Esta es la ecuación de una onda que se propaga con velocidad:

con                   =  índice de refracción rn ε=

Entonces el efecto del medio se resume en una redefinición de la velocidad de la onda y de los
campos E y B . Ya que la energía se conserva, y la energía de un fotón es su frecuencia (a menos
de una constante, la frecuencia de la luz no varía básicamente nunca
Al cambiar de medio varía la velocidad de propagación, pero no la frecuencia  ⇒ cuando varía

el índice de refracción, tiene que variar la longitud de onda ( ωωωω = const )

 =⋅∇ cD ρ

L&C Ej. p. 503

se define en electrostática como “constante” dieléctrica. Si       es constante,  n también lo es,
lo que daría una velocidad de propagación que no depende de la frecuencia. Esto vale sólo para
ondas de frecuencias bajas, mientras que para frecuencias ópticas  n es una función de  ω.
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Luz : energía electromagnética
Densidad de energía ( u ) asociada a campos E o B :

LUZ = campo e.m. oscilante ;
en el espacio vacío :  B = E/c   ⇒

Flujo de energía por área unitaria = energía transportada por unidad de tiempo y superficie :
Para una onda plana en el espacio vacío: 
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En realidad no nos interesa el valor instantáneo: luz visible: λ ∼ 500 nm � ω,ν ∼ 1015 Hz , no se 
puede medir el valor instantáneo de  E , y aún menos el de S !!! Sólo podemos medir valores
promedios en el tiempo de la energía, que denotamos con < u > .  Ej.: onda monocromática: 

El flujo es en la dirección de k. Vectorialmente puede escribirse:

= vector de Poynting 0µ
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Para una onda plana en el espacio vacío: 

La energía promedia que fluye por unidad de tiempo y superficie se llama  irradiancia ( I ) , y es 
igual al valor medio temporal del módulo de      . Para una onda e.m. monocromática es: 
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NOTA:  la luz transporta no solo energía, sino
también momento lineal y momento angular



*Teorema de la energía electromagnética

Con la definición de vector de Poynting ,  la ecuación anterior se escribe:
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magnética  energía  densidad 
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���� la variación de energía electromagnética (en el vacío) es igual al flujo del vector de Poynting
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// Una onda e.m. transporta energía en la dirección de propagación

teorema de Poynting
(conservación de la energía e.m. en el vacío)

Valor medio del módulo del vector de Poynting = irradiancia ( I ) = flujo de energía por área y 
tiempo unitarios. Onda monocromática : 
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Tipos de luz e interacción luz-materia
� 1887: Hertz genera y detecta ondas e.m. en el laboratorio (antenas) 
� 1875-1895: descubrimiento de los rayos X (y luego gamma)
� 1896: invención de la radio; primeras “fotos” con rayos X

� Espectro electromagnético
velocidad  c , ondas armónicas:   λ ν = c

la frecuencia/longitud de onda están asociadas con el COLOR

� Siglo XIX: descubrimiento que la luz emitida por un gas
está formada de pocos colores

� 1901: Planck introduce la cuantización de la energía
de las ondas e.m. para explicar la radiación térmica

LUZ = campo electromagnético variable en el 
tiempo (onda e.m.), generado por el movimiento 
de cargas eléctricas, que es emitido o adsorbido en

paquetes discretos de energía

de las ondas e.m. para explicar la radiación térmica
� 1905: Einstein explica el efecto fotoeléctrico asociando
a la radiación e.m. de frecuencia  ν una energía  E = hν

donde h = 6.63 × 10 –34 J s  se llama constante de Planck
� 1920-1960: desarrollo de la teoría cuántica
� 1960: invención del láser

1-17, 1-23 1-7,1-15,1-22



Sabemos que la solución de                               es . Esta solución funciona si

La matemática de las ondas (TEMA 2) 
Números complejos: un “juego” matemático muy útil

, porque si no, no sabemos sacar la raíz. P. ej. para las ecuaciones                           , o

no existe solución. Aún así, “formalmente” se podrían aceptar las soluciones simbólicas

o                           ,  ya que p.ej. : ⇒

e igualmente                        ⇒
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parte “imaginaria” de z

Un número de la forma                   ,  con                (o              ) se llama 

Si aceptamos como válidos números de la forma                                 , entonces el problema que
con números reales                    no tenía solución, ahora sí la tiene: estamos preguntando si existe
un número              tal que                                       (de hecho hay dos,        y      )
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número complejo : 
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z se puede representar como vector 2D en el “plano complejo”
(tal como un número real se puede representar como punto de una recta)
También se puede pensar y definir   z como el par ordenado (a, b)



Dado el número complejo                       , se define su “conjugado”
como:

Dos números complejos se pueden sumar y multiplicar:
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( ) ( ) ( ) ( )adbcibdacidciba ++−=+⋅+

Podemos entonces también elevar a potencia y sacar raíces (en este último caso la operación no
es unívoca (p.ej., existen 2 raíces complejas de -1, como existen dos soluciones reales de            ).
Además podemos definir funciones. La única que nos hará falta es la
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, o sea:                 . Integrando pues:

función exponencial compleja:

Si z es real (b=0, z=a), esto es igual a la exponencial real      .  Para z imaginario (a=0, z=ib) vale la

identidad de Euler :

La identidad de Euler es una relación sorprendente entre exponencial (complejo) y funciones
sinusoidales. Para demostrarla, escribimos                              y tomamos el diferencial (derivamos):
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2-3,2-4,2-5Cálculo de cos(2ωωωω), 2-2



Si              :        es imaginario; poniendo                encontramos:  

Notación compleja. Veamos ahora la utilidad de la exponencial compleja. En mecánica y electro-
magnetismo encontramos ecuaciones diferenciales lineales de la forma
Buscamos soluciones del estilo:                       . Esto da                         y  t
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Substituyendo en la ecuación diferencial: , y simplificando          , 
obtenemos:                                   . Las soluciones para       son:
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Tomando la parte real de esta solución compleja, se obtiene
una solución oscilatoria (“sub-amortiguada”): teAtx
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Con la notación compleja no sólo podemos encontrar soluciones a ecuaciones de oscilaciones
y ondas, o escribir ondas armónicas, sino hacer cálculos de forma sencilla con senos y cosenos:

Calcula la suma :   cosθ + cos(θ + α) .    (podría ser la interferencia de dos ondas en 1D)

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)

2-6

2-7

Una ventaja de la notación compleja: Una onda armónica se escribe : 
No hace falta poner explícitamente una fase inicial, porque se puede englobarla en la amplitud:

, donde                      es la amplitud compleja de la onda
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Para una onda plana que se propaga en la dirección      , los frentes de onda son planos (en 3D), o 
rectas (en 2D), ortogonales a      (dibujo). En 2D un punto P de la onda de coordenadas  r = (x,y) 
y cualquier otro punto sobre la recta que pasa por P paralela a los frentes de onda, tiene la
misma fase que el punto P0 , que está sobre la recta que
sale del origen en dirección     . Si φ0 es la fase en
el origen, la fase en P0 y P es: 

siendo λ la longitud de onda. El segmento          
es la proyección de  r sobre     ,  y puede escribirse
como producto escalar entre estos dos vectores. Así:
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Aquí se ha definido el vector de onda:

⇒ El campo óptico de una onda
plana es pues (la parte real de):

La dirección de        se llama dirección de polarización. La onda se propaga con velocidad
(dicha “de fase”), siendo k el módulo del vector de ondakv f ω=
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Onda plana

2-10,2-15 2-11,2-13
NOTAS IMPORTANTES:
1) Siendo cos(α) = cos(–α), la parte real de una onda compleja no cambia si el exponente (fase 

total) cambia de signo. Por convención se pone siempre el signo – delante de ωωωω
2) Para calcular la irradiancia: hay que tomar la parte real de E antes de elevar al cuadrado ,

ya que:  Re{z2} ≠ (Re{z})2
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Una fuente puntual genera una onda esférica. Cualquier fuente se puede considerar formada por
un conjunto de fuentes puntuales  ⇒ las ondas esféricas juegan un papel importante en óptica

Tomemos una fuente puntual que oscila de forma armónica, proporcional a 

La onda tarda un tiempo r/c para llegar a una superficie esférica de radio r alrededor de la fuente.
La fase en todo punto de la superficie esférica al instante  t es la misma que la de la fuente al
tiempo t – r/c, y la intensidad es la misma en cada punto de la esfera. El módulo del campo E en
cada punto de la esfera es:

Aquí hemos utilizado el módulo del vector de onda:

Para determinar el valor de E(r) . Para ello, consideremos la potencia W emitida por la fuente.

Ondas esféricas
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Para determinar el valor de E(r) . Para ello, consideremos la potencia W emitida por la fuente.
Por la conservación de la energía, la potencia que atraviesa una esfera alrededor de la fuente es

independiente del radio, o sea:                                                     . Por tanto                     , siendo  

el módulo del campo óptico a una distancia de 1 metro de la fuente.
Se obtiene así: 

No hemos especificado la dirección del campo E, pero a menudo no hace falta. Una fuente
puntual como un filamento pequeño (a distancia suficiente)  no tiene coherencia temporal :
la fase y la polarización de la luz emitida varían rápidamente (en un tiempo inferior a 10–9 s), así
que no tiene sentido hablar de una dirección de polarización (hay fuentes puntuales coherentes,
p. ej. antenas pequeñas, como veremos en detalle más adelante)

Onda esférica

3-5, 3-73-6
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*Serie de Fourier real y compleja 
Cualquier onda periódica se puede escribir como suma de ondas armónicas (síntesis de Fourier):
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Se puede hacer lo mismo en notación compleja, sólo que aparecen peculiaridades matemáticas. 

P. ej. en el caso de una onda cuadrada, la suma 
de tan sólo los primeros 3 términos es suficiente
para obtener el perfil aproximado de la onda!

Más en general, cualquier onda periódica de periodo T puede expresarse como serie de Fourier 
compleja :

(el factor 1/T es de normalización, como se ve considerando el caso                                      ).
Las frecuencias que aparecen en el desarrollo en serie de Fourier de una función periódica 
forman su espectro de frecuencias . Los coeficientes complejos permiten tener en cuenta del 
desfase relativo entre las componentes armónicas (fase compleja del coeficiente = desfase). 
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Se puede hacer lo mismo en notación compleja, sólo que aparecen peculiaridades matemáticas. 
La frecuencia o pulsación de una onda es siempre positiva. Sin embargo, en notación compleja 
necesitamos introducir frecuencias auxiliares negativas y los coeficientes son en general 
complejos. Ej.:



El espectro de frecuencias es dado por la función amplitud (compleja) A(ω) .
Interpretación: las componentes en frecuencia de una onda oscilan con períodos distintos. 
Supongamos que la onda sea la suma de componentes de frecuencia ω1, ω2, ω3, … : 

Cuando multiplicamos la onda por el factor exp( iω t) , la componente a frecuencia ω (y sólo 

Se puede hacer algo parecido a una suma de Fourier también con una función no periódica (pero
finita y limitada): una tal función resulta en general de la suma de un conjunto continuo de
frecuencias, que no son múltiples de una frecuencia fundamental. La generalización de la serie
de Fourier al caso continuo es simplemente:

Trasformada de Fourier 
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Cuando multiplicamos la onda por el factor exp( iω1t) , la componente a frecuencia ω1 (y sólo 
ella) “deja de oscilar”, de forma que cuando integramos en el tiempo (que es como promediar 
en el tiempo), sólo esta componente da una contribución distinta de cero mientras las demás, 
que siguen oscilando, dan una contribución promedia nula. Así, la integración que define cada 
coeficiente       o la amplitud A(ω) es equivalente a seleccionar la componente de la onda que 
oscila a una frecuencia determinada (la serie de Fourier se puede considerar como un caso 
especial de transformada de Fourier). Se demuestra que si la función f(t) es real, A(–ω) = A*(ω), 
y viceversa. Por lo tanto toda la información sobre el espectro de frecuencia de un pulso (real) 
ya está contenida en la parte de frecuencias positivas.
La relación entre una función f(t) y su espectro en frecuencia F(ν) es, en general, dada por los 
integrales:

nc



Ejemplos de transformadas de Fourier 

Calcula el espectro de frecuencias de
un pulso g(t) rectangular dado por: 

2-18

2-22 E(x) = U(x)e – ax

Puede calcularse la transformada de Fourier de un pulso temporal (� espectro de frecuencias
temporales ω) o de un perfil espacial (� frecuencias “espaciales”, indicadas con k). En el vacío 
en 1D da lo mismo, ya que la onda es en tal caso función de la variable “conjunta” vtx ±

2-19,2-21,2-23

2-22 E(x) = U(x)e – ax

Destello (pulso) con
decaimiento exponencial 

Módulo de F(k) = peso relativo de cada componente de frecuencia
Fase de F(k) = desfasamiento relativo de cada componente 



superposición de ondas
� suma vectorial de E (y B)

CASO 1(a): dos ondas planas de igual frecuencia
y polarización, pero distinta dirección:

Interferencia

2-25

1kkkk
ykkkk

1) ESPACIAL         misma frecuencia

2) TEMPORAL    frecuencia diferente
INTERFERENCIA : 

INTERFERENCIA ESPACIAL
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Con el sistema de referencia dibujado, 
las componentes x de los vectores de 

y

La amplitud en y no depende del tiempo, y se anula en 
todos los puntos  r en que:                                .  Tales 
puntos forman las  franjas de interferencia
La existencia del patrón de interferencia depende de que

haya una componente antiparalela de los vectores k

El campo total                         vale:
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CASO 1(b): si dos ondas de la misma frecuencia se propagan en direcciones opuestas, se obtiene
una onda estacionaria. Si 2 ondas de la misma amplitud se propagan una en la dirección positiva
del eje z (+z), y la otra en –z, su suma es:

Con la ayuda de la notación compleja, se encuentra que la onda resultante tiene la expresión: 

Mientras las ondas iniciales tienen amplitud A, su suma (que es una onda estacionaria y no
depende de z – vt) tiene una amplitud dependiente de la posición                   . Aquí abajo se ven
“instantáneas” de la onda estacionaria, en instantes separados por intervalos de tiempo de
1/16 del periodo:

Ondas estacionarias

���� 2-26

1/16 del periodo:

Ondas electromagnéticas estacionarias se dan cerca de superficies reflectoras, p. ej. entre dos
espejos planos paralelos. La configuración de dos espejo paralelos es tan importante en óptica
que tiene nombre propio: se le llama cavidad Fabry-Perot . Además de tener otras aplicaciones
importantes en interferometría y espectroscopia, es un elemento constitutivo del láser.

2-27, 2-28



Tomemos dos espejos planos paralelos en aire. La luz entre los espejos será reflejadas muchas
veces ante de perder intensidad debido a la atenuación en aire o a la imperfección de los
espejos. En general, para una periodo/frecuencia cualquiera del la onda e.m., la superposición
de todas estas ondas de la misma frecuencia pero fase distinta será destructiva: en cada punto
llegan reflexiones con fase arbitraria que se anularan mutuamente. Una onda de dicha
frecuencia simplemente no puede existir, entre los dos espejos: si por ejemplo colocamos una
fuente puntual de tal frecuencia entre los espejos, la fuente no puede irradiar en la dirección
ortogonal a los espejos. Si por otro lado la separación entre espejos L es igual a un múltiplo del
periodo, las ondas reflejadas se solaparan perfectamente a la onda inicial; la frecuencia
correspondiente sí puede propagarse.

*Cavidades Fabry-Perot y modos de la luz

correspondiente sí puede propagarse.
Para describir las propiedades de una cavidad Fabry-Perot de longitud L, considérese la solución
de las ecuaciones de Maxwell con dirección de propagación ortogonal a los espejos metálicos.
Sabemos que en tal caso los campo E y B son paralelos a los espejos. Sin embargo, el campo 
eléctrico dentro de un metal tiene que ser nulo; esto implica que E es cero en la superficie y
dentro los dos espejos. Es decir:    E = 0    para z = 0  y  z = L . Las únicas ondas (estacionarias)
armónicas (sinusoidales) que cumplen esta condición se escriben 

( ) ( ) nnn

ti

n ck
L

nkzkEtzE n === − ω
πω

   ,     ,  esin, 0

rr

Estas ondas se llaman MODOS de la cavidad



CASO (2): suma de 2 ondas de distinta frecuencia, de pulsación                      y                     , ambas
de amplitud a.  El patrono de interferencia (suma) es:

2ωω ∆+ 2ωω ∆−

,  cuya parte real es:

La resultante es una onda de frecuencia       modulada en amplitud:

Una onda monocromática de frecuencia       se propaga a la
velocidad                        . La modulación tipo “batidos”, o sea la

modulación de amplitud , se mueve con velocidad

ω

ω
ckv == ω

“Batidos” o
“Palpitaciones”

Interferencia temporal

modulación de amplitud , se mueve con velocidad

, o en el límite                  :

No existen ondas armónicas infinitas: las ondas reales siempre están limitadas en el tiempo, es 
decir, tienen una ancho de banda no nulo. Toda onda e.m. es un “paquete” de ondas de distinta 
frecuencia, que no se propaga a la “velocidad de fase” , sino con velocidad
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En el espacio vacío, la velocidad de fase no depende de k ⇒ la velocidad de grupo es igual a la 
de fase. (Veremos que en un medio material la velocidad de fase sí depende de la frecuencia: 
ondas armónicas de frecuencia distinta se propagan con diferente velocidad, y por tanto vg ≠ vf )

Velocidad

de grupo gv



Ocurre difracción cuando una región del frente de onda se
obstruye de alguna manera o se altera en forma (amplitud
y/o fase). El término se utiliza en al menos tres contextos:

(1) cuando la onda interactúa con medios materiales que
bloquean parcialmente su paso. Ej: olas del mar cerca de
rompeolas; sonido; ondas radio cerca de colinas o edificios

(2) cuando una onda se propaga ensanchándose
(incluso en el espacio vacio) :

� no se puede focalizar un haz de luz a

Difracción

λ

(1) 

(2) 

� no se puede focalizar un haz de luz a
un punto: existe un tamaño mínimo

de una onda, dado aproximativamente
por la longitud de onda � “límite de difracción”

� hasta un haz láser se ensancha
(pensad en la cara verde de un futbolista cuando los hinchas le apuntan con un puntero láser ...)

(3) cuando la longitud de onda de la luz es comparable
con el tamaño de los componentes (átomos/moléculas,
pero también dominios o granos) del material con que
interactúa (es el equivalente ondulatorio de un choque).
Difracción de rayos X � información estructura/morfología

λ

(3) 



Difracción e interferencia
Son los fenómenos fundamentales de las ondas.  La difracción (o esparcimiento) es de hecho la
base de muchos fenómenos macroscópicos, como reflexión, refracción y difusión

Muchas veces difracción e interferencia se dan juntas:

� difracción de Bragg y cristalografía

� experimento de Young (naturaleza ondulatoria de la luz)

Veremos que para describir
algunos fenómenos como
el del experimento de Young,
es suficiente calcular una
transformada de Fourier



Espectro electromagnético



Clasificación :

1) Electromagnéticas clásicas (antenas, ..)
2) Luminiscentes (tiempo típico de decaimiento y

mecanismo de excitación)
3) Térmicas (filamentos/materiales incandescentes)

y termonucleares (estrellas como el sol)
4) Láser (de emisión estimulada)

Propiedades de una fuente:

Fuentes de luz (TEMA 3)

Propiedades de una fuente:

- espectro de frecuencias
- grado de coherencia (temporal y espacial)
- irradiancia
- direccionalidad
- tipo y grado de polarización

irradiancia = flujo de energía por unidad de tiempo y superficie =
= promedio módulo de Poynting

Onda e.m.
monocromática:
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Fuentes de luz continuas (“clásicas”)
Fuentes de radiación clásica:  corrientes, p. ej. la de un dipolo oscilante. ¿Por qué un dipolo 
eléctrico oscilante genera una onda e.m.? Como corriente, genera un campo B variable en t ; 
como conjunto de 2 cargas que se desplazan, también genera un campo E variable.
Onda producida por una corriente oscilante  � Lo más fácil es utilizar el potencial vector A, para 
luego sacar el campo B. Para hallar A, sólo hay que corregir la expresión para el potencial vector 
vista en electromagnetismo, introduciendo el tiempo que tarda el campo en propagarse.
Las ec. de Maxwell son:
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Escribiendo E y B en función de A y V en las 2 últimas ecuaciones de Maxwell se obtiene:
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Tenemos cierta libertad a la hora de elegir los potenciales V y  A . Sus expresiones se simplifican
imponiendo la condición de Lorentz:                            . Las ecuaciones de Maxwell dan así : 
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Vemos entonces que       y V son solución de una ecuación de d’Alembert no homogénea.
El los casos electrostático y magnetostático tales ecuaciones se reducen a las de Poisson:
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Ecuaciones para el potencial vector

(la ventaja de escribirlas para V y  A es que las
ecuaciones para E y B son más complicadas)

y

La solución de la ec. de Poisson con una corriente “puntual” es                                                   ,
(de la que se puede sacar p.ej. la ley de Biot-Savart:)
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De forma análoga, la solución de la ec. de d’Alembert resulta ser                                                 ,
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que tiene sentido, pues es la ecuación de una onda esférica! Para un dipolo eléctrico oscilante 

, se tiene                                                       y por tanto: 
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Ya que , se ha : 

Con en el origen , A está dado por

r aparece 2 veces en A  ⇒⇒⇒⇒ tiene 2 términos : uno disminuye con la distancia como

, el otro como 1/r . A grandes distancias del dipolo oscilante domina el segundo, 

que está dado por : 
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A grandes distancias del dipolo oscilante, E y B disminuyen pues 
como 1/r, mucho menos rápido que el campo B de una corriente 
estacionaria (1/r2) o el campo electrostático de un dipolo (1/r3 ).
� Este hecho es en definitiva lo que permite la telecomunicación 
por ondas e.m. a grandes distancias.

El campo E correspondiente se halla de                           , o sea:
t

E

c
B

∂

∂
=×∇

r
rr

2

1

( )
( )

φφθω
π

µ

π

µω ωω
ω ˆˆ)sin(

 4
ˆˆ

 4
, 20000

2

rad

crti
r

c
i

ti B
r

e

c

p
erke

r

p

c
trB ==×=

−
−r

campo B de radiación

θ̂radrad cBE =
r

campo E de radiación

http://ocw.mit.edu/ans7870/8/8.02T/f04/visualizations/light/02-dipoleRadiationReversing/02-SmPointDipole_320.html



Antenas emisoras de dipolo eléctrico
Campos de radiación de un dipolo eléctrico oscilante:

La irradiancia y por tanto el flujo de energía
dependen del ángulo acimutal  θ : 
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� La irradiancia vale 
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lóbulo de radiación dipolar

¿Cómo se “hace” un dipolo
eléctrico oscilante? Así :

Antena de media onda. Hicimos el cálculo para una 
antena puntual, y el resultado encontrado vale para 
antenas de longitud                  . Si tenemos en cuenta el 
tamaño de la antena, resulta que la máxima eficiencia 
de una antena de dipolo eléctrico que emite a la 
longitud de onda  λ se ha cuando:

En tal caso la potencia radiada es:
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Radio y telefonía móvil
Para la radio se utiliza modulación de frecuencia (FM) o de amplitud
(AM). Para la AM se usa la llamada “banda de onda media” entre
535 y 1705 kHz . Para la FM se usan las frecuencias entre 87 y 108 MHz

Los móviles funcionan en dos bandas de frecuencia “ultra-alta”

Antenas receptoras. La antena dipolar también se usa como antena receptora. Si la resistencia 
de la antena es  R , la tensión generada por una onda e.m. entre sus extremos es                   , 
siendo L la longitud de la antena y         la componente del campo E de la onda tangente a la 
antena (el campo magnético de la onda induce una corriente menospreciable)

LEV T=

TE

http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Amfm3-en-de.gif

Aplicaciones

Los móviles funcionan en dos bandas de frecuencia “ultra-alta”
(UHF), una cerca de 800 MHz y otra cerca de 1900 MHz.
Inicialmente se usaba en modo FM, ahora la modulación es
digital. Para poder seguir el “desplazamiento” de la antena de
un móvil o de un car audio, se tiene que utilizar un conjunto
de antenas distribuidas en todo el espacio, que utilizan frecuencias ligeramente distintas

Horno de microondas
Las microondas tienen frecuencias aún más altas, y se utilizan también para telecos. La 
frecuencia 2.4 GHz usada en los hornos microondas provoca la excitación del enlace O-H del 
agua y otras moléculas (2.4 GHz es la frecuencia de resonancia del enlace O-H : se puede pensar 
a un pequeño muelle entre los dos átomos); la energía cinética luego se disipa como calor.



Otras fuentes clásicas
Brehmsstrahlung (fuentes de rayos X)

cátodo

ánodo

rayos X

Sincrotrón (ALBA) (electrones relativistas)



Los cálculos que vimos para el dipolo oscilante significan que 
cada corriente variable (cada carga acelerada) genera radiación:

⇒ El modelo atómico “clásico”, con uno o más electrones
que orbitan alrededor del núcleo, no es estable : un electrón
en órbita circular tiene una aceleración centrípeta y radiaría, 
dibujando un movimiento en espiral alrededor del núcleo, 
hasta perder toda su energía cinética.
(El cálculo hecho a partir de lo que hemos visto hasta aquí da 

*Inestabilidad del átomo clásico
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(El cálculo hecho a partir de lo que hemos visto hasta aquí da 
un tiempo de vida del átomo de hidrógeno de 10–11 s ! )

¿Por qué son estables los átomos? Porque para ellos no vale la física clásica, sino la cuántica : 
sólo existen unos cuantos valores posibles de energía (niveles discretos) para un electrón en un 
átomo; cuando está en el nivel de más baja energía,
ya no puede ir a ningún otro 

Ecuación de Schrödinger para un electrón (1925):

orbitales = ondas de Schrödinger estacionarias: 



Fuentes de luz discretas (descripción cuántica)
Descripción cuántica: transiciones 
entre niveles discretos de energía. 

Existen 3 tipos:

(1) emisión espontanea:
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Sin luz incidente es el único proceso posible. La población
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Emisión estimulada (� láser)

(3) (2)

Emisión estimulada (3) � luz coherente � principio de funcionamiento del LASER
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(1) emisión espontanea en un único “modo” (*):
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Emisión estimulada (3) � luz coherente � principio de funcionamiento del LASER

Einstein 1905

inversión temporal

Nota histórica: Einstein escribió las dos últimas ecuaciones en función de la densidad de energía
en lugar de la irradiancia, llamando B el correspondiente coeficiente de proporcionalidad (en vez
de  γ ). Los coeficientes A y B se llaman en su honor  coeficientes de Einstein .



Fuentes luminiscentes
� Funcionan por emisión espontánea, que ocurre después de la excitación de los electrones 
del material de la fuente. Fluorescencia (                    ) o fosforescencia (                                 )
Clasificación según el mecanismo de excitación:

- electroluminiscencia (relámpago, neón, LED)

�Televisor al plasma y pantalla LED

nssp  10≈τ horasmssp ÷≈  1τ

- quimioluminiscencia (luciérnagas, palitos de luz, fuego)

- fotoluminiscencia:

�Televisor al plasma y pantalla LED

� materiales fosforescentes  �
� lámparas fluorescentes



Mecanismo: emisión espontanea debida a la excitación térmica. Sean 1 y 2 dos niveles de 
energía de la fuente (2 > 1),  y (*) un modo de luz de energía igual a la diferencia  E2 – E1 .

Si dominan las transiciones radiativas, para el nivel 2 se ha:

� En condiciones estacionarias:                         ⇒

En equilibrio termodinámico la población de un nivel electrónico de energía Ei es proporcional al

factor de Boltzmann                                  ( T = temperatura en K  ;  kB = constante de Boltzmann )

*Fuentes de luz térmicas 
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Bose-Einstein

La energía del modo es

La irradiancia en función de la frecuencia se halla
multiplicando ε por la densidad de modos de radiación
(que es proporcional a       ). El espectro de radiación
resultante se llama espectro de cuerpo negro
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Fuentes térmicas: espectro de cuerpo negro 

K m 108976.2 3

max

−⋅=Tλ

���� ley de Wien

espectro de radiación fuente térmica:   
espectro de cuerpo negro

���� ley de Stefan-Boltzmann

44  TTAW ∝= σ

constante área superficial

Aplicación: termovisión (infrarroja)
(en falso color):

Radiación cósmica de fondo (de microondas)

T = 2.73 K

Longitud de onda (nm)

3-21
3-24

3-23

constante
de Stefan

área superficial
de la fuente



Los fenómenos ópticos (TEMA 4)

- Emisión (fuentes de radiación)

Propagación (y “difracción”) en el vacío (↔ ec. de onda)
ensanchamento del frente de onda, ondas esféricas, casos límite de las ondas planas y rayos

Interacción con la materia :

- Absorción (espectroscopia, detectores)

Interferencia (↔ ec. de onda: suma de campos E y B)
(superposición de ondas, batidos, ondas estacionarias)

reflexión, refracción, propagación en
un medio material, dispersión: todas
son manifestaciones macroscópicas del
esparcimiento en la escala microscópica

difracción (ej: Bragg)

Reflexión (difusa o especular)
Refracción y dispersión

E
lá

st
ic

o

Fenómenos de difusión

Propagación en un medio

- Absorción

Inelástico: Compton + efectos no lineales: generación de harmónicos, Raman, Brillouin, …

- Esparcimiento (scattering) elástico e inelástico

0d≈λ

0d>λ

(traducción de “scattering”: esparcimiento, dispersión o difracción)



Interacción luz - materia: absorción y scattering
Luz: campo E (y B) oscilante que interactúa con las cargas en la materia, especialmente con las 
que más se pueden mover: los electrones. La interacción de una onda electromagnética con los 
átomos que constituyen un medio es de dos tipos, según la frecuencia de la onda corresponde o 
menos a un nivel de absorción. Si la frecuencia está por debajo del umbral de absorción, el 
efecto de la onda es el de generar una oscilación de los electrones, sin llegar a producir 
transiciones entre niveles; esta oscilación se parece a la de un dipolo radiante: el electrón es 
acelerado por el campo óptico, y debido a su aceleración, emite a la vez a la misma frecuencia 
en una dirección que puede ser distinta de la de la onda inicial, prevalentemente en el plano 
normal al dipolo oscilante. Este fenómeno se llama “esparcimiento” (scattering) elástico (o 
también “dispersión” elástica) de la onda. La interpretación microscópica de todos los 

Tipos de scattering elástico: 

- Scattering Rayleigh (átomos y moléculas, aislantes)

- Scattering de plasma (electrones en un metal o en un plasma)

- Scattering Bragg (rayos X con átomos/moléculas; UV-VIS-IR rejillas de difracción)

- Scattering Mie (partículas  (esféricas) pequeñas)

- Scattering Thomson (rayos X con electrones libres), ...

también “dispersión” elástica) de la onda. La interpretación microscópica de todos los 
fenómenos ópticos en la materia distintos de la emisión o absorción, se basa en el fenómeno de 
“scattering”. La distinta velocidad de fase en un medio, la reflexión y la refracción, la actividad 
óptica, los espejismos, todo ello puede explicarse a partir del esparcimiento elástico de la luz.



Scattering en metales y aislantes
Un modelo sencillo del esparcimiento se ha considerando el movimiento de electrones en 
campos  E armónicos. En los metales los electrones están libres, en los aislantes están ligados.

�AISLANTE:
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complejo implica un vector de onda complejo: 

Sustituyendo en la expresión de una onda monocromática:

ninn ′′+′=

Índice de refracción complejo
"  ' n

c
in

c
n

cv
k

ωωωω
+===

� La parte real de  n describe la velocidad de fase en el material. Del punto de vista 
microscópico, la velocidad distinta de la luz se debe a la difusión Rayleigh: las oscilaciones 
electrónicas tienen un retraso de fase respecto al campo incidente, que hace que la onda 
esparcida por cada molécula tenga un retraso de fase respecto a la luz incidente que se traduce, 
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.  Definiendo                ,  se ha:
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⇒ 4-1,4-2

esparcida por cada molécula tenga un retraso de fase respecto a la luz incidente que se traduce, 
por esparcimientos sucesivos, en una distinta velocidad de fase
� La parte imaginaria de  n nos da la atenuación de la onda en
el material, o sea las perdidas debidas a scattering y absorción. 
Un índice  n  puramente imaginario significa que la onda no
penetra en el material, sino que es totalmente reflejada.
⇒⇒⇒⇒ un material muy absorbente es muy buen reflector 

La irradiancia disminuye según la ley de Beer : "2"2
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Estos parámetros resumen a la vez el efecto de la absorción y del esparcimiento 

,  con 
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Se define una  longitud de atenuación :
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k
=δ
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Dos ondas de igual amplitud a , una de pulsación                 y la otra                , dan resultante de

la forma                                                                                                                     

� “grupo” de ondas que se desplaza con velocidad :

ωω d−

Una onda perfectamente monocromática se propaga a la “velocidad de fase”
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Medios dispersivos: velocidad de grupo

Una onda perfectamente monocromática se propaga a la “velocidad de fase” nckv f == ω
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En un medio material tal velocidad de fase (o, lo que es lo mismo, n) depende de la frecuencia. 
Esto hace que la velocidad de grupo vg , que es la velocidad de un grupo de ondas o de un pulso,

sea distinta de vf :

4-94-10, 4-11
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El movimiento de un electrón ligado en un campo E armónico es , con 

aceleración                               . Los campos E y B de radiación son proporcionales a                           

⇒ la potencia radiada es proporcional a          ⇒

Muy por debajo de la resonancia (                ) el denominador es básicamente constante y vale
Si la luz incidente tiene un espectro en frecuencia plano y limitado a la región                    , sigue
que la potencia esparcida es: 

Scattering Rayleigh (aislantes)
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0ωω <<

0ωω <<

2a

P es proporcional a la cuarta potencia de la frecuencia, igual que para una antena de dipolo 
eléctrico  (de hecho un electrón atómico oscilante es muy parecido a una pequeña antena). En

comparación en un metal                                   , por lo que        y  P no dependen de la frecuencia.

Cuando la luz del sol atraviesa un gas como el aire, cuyas moléculas (N2, O2) no tienen niveles de 
absorción en el visible sino en el ultravioleta, solo puede ser esparcida y no absorbida (dado que

). La amplitud de las oscilaciones aumenta con la frecuencia; más oscilaciones 
significan más esparcimiento, así que la luz violeta es esparcida mas que la luz azul, ésta más de 
la luz verde, etc.. El haz trasmitido se vuelve cada vez más rojo, mientras que la luz esparcida es 
sobretodo azul (la luz solar no contiene mucho UV). De allí el rojo de las puestas del sol y el azul 
del cielo, que sin scattering Rayleigh sería negro como el espacio exterior.

4-16
http://www.nationalstemcentre.org.uk/elibrary/resource/5403/the-earth-s-atmosphere-why-is-the-sky-blue
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Fenómenos debidos a scattering Rayleigh + interferencia:

Esparcimiento en medios muy diluidos
En un gas a baja presión la separación entre moléculas es mucho mayor que la longitud de onda 
de la luz, así que las ondas esparcidas por distintas moléculas A y B llegan a un punto P lejano 
con fases arbitrarias. Algunas interfieren de manera constructiva y otras destructiva: esto anula 
en promedio los efectos de interferencia, y hace que siempre haya una onda esparcida. La única 
dirección en que esto no ocurre es la del haz, pues en tal caso hay una relación de fase fija entre 
la radiación emitida por A y B, ya que las ondas incidente y la esparcida recorren en tal caso la 
misma distancia entre A a B.

BEl esparcimiento atmosférico que
determina el color azul del cielo se

A

P

determina el color azul del cielo se
produce en las capas exteriores
(menos densas) de la atmósfera.
NOTA: A nivel del mar la atmósfera 
es todo menos diluida: en un cubo 
de lado 500 nm (longitud de onda 
típica de la luz visible) hay 3 millones 
de moléculas de aire; las moléculas 
son tan cercanas que radian con 
fases muy parecidas, con efectos
importantes de interferencia

Un medio diluido con absorción en el UV esparce la luz visible; la luz esparcida es incoherente



En un gas a alta presión como la atmósfera terrestre a nivel del mar no hay esparcimiento, y lo
mismo ocurre en líquidos y sólidos, que son 10 veces más densos (el vidrio y el aire no son
azulados). ¿Cómo puede ser, si hay muchas más moléculas debido a la alta densidad? Como
para los medios diluidos, hay interferencia constructiva en dirección de propagación ya que la 
luz esparcida está entonces en fase. Sin embargo, el esparcimiento está inhibido en
otras direcciones debido a la interferencia destructiva. ¿Cómo ocurre esto?
Cada molécula difunde mayormente en dirección transversal al haz.
Debido a la alta densidad, por cada molécula A que difunde
la luz, siempre se puede encontrar otra B a una distancia

Fenómenos debidos a scattering Rayleigh + interferencia:

Ausencia de esparcimiento en medios densos

λ/2 , que radia con fase opuesta a la de A ; en dirección
transversal, la interferencia es pues totalmente destructiva.  

Más en general, en una dirección cualquiera fuera del
haz llegan un número muy alto de onditas de intensidad 
muy pequeña y fase arbitraria. La suma de todas ellas
es nula o como mucho muy pequeña, así que la potencia 
esparcida es insignificante.
en un medio denso y homogéneo no ocurre esparcimiento

λ 2λ=AB



Onda monocromática:  

Ningún dieléctrico es perfecto y siempre hay alguna corriente; y en un metal pueden también 
haber efectos de polarización, sobre todo a altas frecuencias. En un material lineal, la densidad 
de corriente es proporcional al campo eléctrico:                 , donde        es la conductividad. Para 
frecuencias altas ,                             (en un dieléctrico porque la carga ligada no tiene el tiempo de 
acumularse con la continua inversión de polaridad, y en el interior de un metal porque los 
electrones apantallan el campo incidente). De las ecuaciones de Maxwell se saca: 

Luz en dieléctricos y metales: descripción e.m.
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- parte real de k (o n) :  velocidad de fase

- parte imaginaria de k (o n) :  atenuación:        
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METAL:  εr = 1  ⇒ para ω suficientemente alta  (ω > σ/ε0),                 (sólo que σ = σ(ω) …)

(� compara con la predicción del modelo de plasma: un metal es transparente  ⇔ ω > ωp )
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Para frecuencias ω pequeñas en un metal o dieléctrico:
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Onda incidente monocromática � hay una relación fija entre
los campos en todo punto      de la frontera. Para que sea así en
todo momento, las tres ondas (incidente, reflejada y trasmitida)
han de tener igual fase:
Poniendo el origen             en un punto de la frontera, se ha allí                                         , o sea:

Separación entre medios: la luz es en parte reflejada (R) y en
parte trasmitida (T) (o sea, refractada). El campo E (o B) a
un lado de la separación es la suma de EI y ER , al otro vale ET

Condiciones de frontera para la óptica: B = const, E// = const

Reflexión y refracción en una separación plana
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Tθ
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( � consistente con la definición de fotón y conservación de la energía)

Para t = 0 :                                           ⇒ son coplanares

Tomando      coplanar a los vectores de onda se saca pues: 
es decir:  

⇒ ley de la reflexión (onda incidente y reflejada el mismo medio de índice de 
refracción       � tienen mismo módulo de k )

⇒ ley de Snell (la onda trasmitida se propaga en un medio con
la frecuencia es la misma � varía la longitud de onda)
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const=ω
*Interpretación basada en el esparcimiento

reflexión
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*Refracción y relación con la velocidad de fase
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Reflectividad para incidencia normal
Condiciones de frontera para la óptica: B = const, E// = const . Para incidencia normal esto es:

Por la Ley de Faraday (3ª  ec. de Maxwell):
Entonces: 
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el signo  – proviene del cambio de orientación
relativa de E y B en la onda reflejada (al ser k =  – k )relativa de E y B en la onda reflejada (al ser kR =  – kI )
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Resolviendo para las amplitudes trasmitida y reflejada:

���� REFLECTIVIDAD
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NOTAS IMPORTANTES: R es la misma si la luz incide desde un medio o desde el otro. Separación 
aire/vidrio � R = 4% . También se define una “trasmisividad” T .
Por la conservación de la energía electromagnética total se tiene: R
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I
T
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T −== 1

4-28, 4-30
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*Recubrimientos antirreflejo

Condiciones de frontera �

en x = 0 : en x = a :

aire (vidrio)

⇔ Cero reflectividad

Las lentes (de vidrio, n2 = 1.5) de las cámaras se recubren de una capa delgada de fluoruro de
magnesio (MgF2), que tiene índice de refracción n1 = 1.38 , de modo que se cumpla la condición 

(sólo aproximadamente). El grosor del recubrimiento se elige de forma de utilizar la
cantidad mínima de MgF2 , con λ en el medio del espectro visible. El recubrimiento maximiza la
cantidad de luz trasmitida, y es importante porque de otra forma cada separación vidrio-aire
disminuye del 4% la intensidad incidente.
El mismo concepto se utiliza con aviones de guerra, para hacerlos “invisibles” a los radares

⇒

aire (vidrio)



Refracción y medios dispersivos: prisma,arco iris

http://www.youtube.com/watch?v=hBQ8fh_Fp04&feature=related



Ángulo crítico
IITT nn θθ sinsin =

TI nn >    II) caso

Ej: luz que incide sobre un material desde el aire. El ángulo del 
rayo refracto con la normal es menor que el ángulo incidente 

Ej: luz incidente sobre la superficie desde dentro el material
El ángulo de refracción es mayor que el de incidencia

� existe un ángulo de incidencia ( ángulo crítico ) por el que 

TI nn <    I) caso

In Tn

4-32, 4-334-35

) I (

Reflexión total interna (               )  ⇒ puramente imaginario,
la onda trasmitida decae rápidamente en la dirección normal

���� onda evanescente  ,  con longitud de atenuación

� existe un ángulo de incidencia ( ángulo crítico ) por el que 
el ángulo de refracción es 90⁰ :

⇒==°    sin90sin cITT nnn θ
I

T
c

n

n
arcsin=θ

El vector de onda trasmitido tiene componentes:
Utilizando la Ley de Snell, la componente horizontal (ortogonal a la separación) es:

( ) ( )TTTTTTTTT kkkkk θθθθ sin,sin1sin,cos 2−==
r

2

, sin1 







−= I

T

I
TxT

n

n
kk θ xTk ,

xTk ,1=δ

para ángulos                 se ha reflexión total internacI θθ >

cI θθ >

) II (



Aplicaciones de la reflexión total interna
FIBRAS ÓPTICAS

4-36

ÓPTICA INTEGRADA
PENTAPRISMA

http://www.youtube.com/watch?v=hBQ8fh_Fp04&feature=related

ÓPTICA INTEGRADA
PENTAPRISMA

CÁMARA REFLEX



Polarización TM
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Polarización TE
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*Ecuaciones de Fresnel y ángulo de Brewster

Polarización TM :
R = 0 para θ = θB

alta reflectividad
incidencia rasante 

ángulo de
Brewster:

nB =θtan

R (%)



Polarización
por reflexión:

Polarización: filtros y gafas polaroid
R nB

1tan−=θ

polarizador :
(gafas/filtro polaroid,

gafas de visión 3D)

Polarización por
esparcimiento:



*Refracción en medios no homogéneos

IITT nn θθ sinsin =

Consideremos un medio no homogéneo con índice de refracción dependiente
de la altura y . En el dibujo se ve un rayo casi horizontal que forma, a la posición  x y  altura  y ,

un ángulo  θ con la horizontal,  cuya tangente está dada por                      . Al pasar la luz a través

de un espesor ∆y del medio, el ángulo θ(y) varía al valor θ(y + ∆y) debido a la refracción. Por la

 ddn θ

dx

dy
=θtan

x

y

http://www.youtube.com/watch?v=d8zUHBbflmM

� Materiales GRIN (Selfoc)

ley de Snell:

(se ha utilizado la expansión en serie de Taylor de n y del coseno del ángulo). Menospreciando el

término en ∆y2 , se halla                                                        . Para θ pequeño se ha: 

⇒ la ecuación de la trayectoria de la luz en el medio es:
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���� Espejismos

dx

dy
=≈ θθ tan


