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Operativamente usamos la potencia por unidad de área (A) 
(densidad de energía (U) por unidad de tiempo (Dt) P = U/ Dt). 

La irrandiancia es un escalar que representa la energía electromagnética que incide en una
unidad de tiempo sobre una unidad de área superficial unitaria perpendicular a la dirección
de propagación de la onda (densidad de potencia promedio).

Su módulo representa la energía
electromagnética que fluye en una unidad de
tiempo a través de una unidad de área superficial
perpendicular a al dirección de propagación de la
onda (densidad de potencia instantánea)

El vector de Poynting apunta en la dirección 
de flujo de energía de la OEM
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El efecto neto de introducir un 
dieléctrico isótropo y homogéneo 
en una región del espacio libre es 
cambiar la permitividad e y la 
permeabilidad m. 
Consecuentemente  la velocidad de 
la luz en el medio es:

Por su magnitud, es preferible no
trabajar con la velocidad de la onda
sino con un parámetro que la
representa y es el índice de
refracción (n):

Caracterización óptica del medio: índice de refracción

© D
am

ián
 G

uli
ch

www.d
am

ian
gu

lic
h.

co
m

.a
r



Propiedades del índice de refracción

Los valores de e y m dependen en general de l, por lo tanto n
también: 

Aproximación  (empírica) de Cauchy
para n en sustancias transparentes en el 
visible:
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Los colores no viajan a la misma velocidad en un 
medio transparente

(dispersión)

Color l media n (BK7, Cauchy) v = c/n

[nm] [km/s]

Violeta 415 1.528986703 196072.639

Azul 472.5 1.523412463 196790.078

Verde 532.5 1.519411876 197308.223

Amarillo 580 1.517085137 197610.833

Naranja 605 1.516074626 197742.547

Rojo 685 1.51355093 198072.263

Vacío 1 299792.458
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Fenómenos de interfases
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El frente de onda es una superficie sobre la cual la onda 
EM tiene una fase constante.

Onda Esférica

Onda Plana 

La superficie sobre las cuales la perturbación tiene una 
fase constante forma un conjunto de planos, 
perpendiculares a la dirección propagación (usual en 
óptica)

La radiación de una fuente luminosa puntual isótropa 
ideal fluye hacia afuera uniforme en todas direcciones.  En 
este caso los fuentes de onda son esferas concéntricas

Frentes de onda

A GRANDES distancias de la fuente de una onda 
esférica el frente es aproximadamente plano.
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•Un rayo luminoso es una línea en el
espacio que corresponde a la dirección del
flujo de la energía radiante. En un medio
isótropo (propiedades son las mismas en
todas direcciones), los rayos son
perpendiculares a los frentes de onda.

•Cada rayo es paralelo al vector de
propagación (vector de Poynting) en ese
punto.

•En un medio homogéneo serán líneas
rectas, en uno inhomogéneo en gral. no.

•En una onda esférica son líneas radiales
desde la fuente. En una onda plana son
líneas paralelas.

Rayos Luminosos
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Cuando la luz incide en un medio tienen lugar los 
siguientes fenómenos (no consideramos dispersión):

Por conservación de la energía

Reflexión, transmisión y absorción
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Ley de Snell
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Consideremos un frente de onda plano, de luz
monocromática, que incide sobre la superficie
de separación entre dos medios transparentes
diferentes

Relexión y refracción: Ley de Snell
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En 150 A.C. Herón de Alejandría afirma 
que 

la trayectoria recorrida por la luz para ir 
de un punto S a un punto P a través de una 
superficie reflectora era la mas corta 
posible.

En 1657 Fermat propuso el principio del 
tiempo mínimo (incluye reflexión y 
refracción) 

“La trayectoria real que adopta la luz entre 
dos puntos es aquella recorrida en el 
tiempo mínimo”.

Entre todos los caminos posibles, 
¿cuál elige la luz?
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Principio de Fermat (o del tiempo mínimo)

Ley de Snell

Willebrord Snellius (1580–1626)
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Ley de Snell en términos de n

Los ángulos se miden desde la normal a la 
interfaz en el punto donde los rayos tocan la 
superficie.

La ecuación es reversible en el sentido de 
que cualquiera de los dos medios puede ser 
el de incidencia original (el rayo puede 
provenir de cualquiera de los dos).
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Definimos una nueva magnitud, la longitud de camino óptico 
(LCO) en contraposición al camino geométrico:

La longitud de camino óptico corresponde a la distancia en el 
vacío equivalente a la distancia recorrida en el medio de índice de 
refracción n. 

Es decir ambas distancias corresponden al mismo número de 
longitudes de onda y el mismo cambio de fase a medida que la 
luz avanza.

Longitud de camino óptico

Fermat reformulado: Cuando un rayo de luz se 
transmite de un punto S a un punto P, deberá recorrer una 
longitud de camino óptico que será estacionaria con 
respecto a las variaciones de dicho camino.
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Reflexión y refracción

Reflexión

Refracción
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Ley de Snell para muchas capas paralelas

Obtenemos  directo el ángulo de salida

Si las capas son paralelas,  

ángulos son siempre iguales.

n1

n2

n3

n5

q1

q5

q2

q2

n4

Podemos pasar por alto las capas intermedias
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Reflexión especular y difusa (dispersión)
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Profundidad aparente 
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Profundidad aparente (cuasinormal)
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La Ley de Snell y los espejismos
El índice de refracción de aire depende de su densidad, la densidad depende de la 
temperatura y la presión que podemos considerar constante hasta una altura 
considerable. 

Los rayos del sol pasan a 
través atmosfera no 
homogénea, se desvían para 
atravesar las regiones 
inferiores + densas, + n, tan 
abruptamente como sea 
posible minimizando LCO). 

Espejismos. Un carretera en 
ang. rasante parece reflejar 
alrededores.
Espejismo inferior capas 
cercanas al suelo están + 
calientes y son menos densas, 
que las superiores

El sol se ve luego de pasar por el horizonte 

n +

n -
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Espejismo inferior 
n disminuyeEspejismo inferior

Las capas cercanas al suelo están más 
calientes y son menos densas que las 
superiores; un rayo de luz que proceda 
objeto elevado y que se dirige hacia el 
suelo, se va encorvando por refracción 
al encontrarse con estas capas menos 
densas, hasta llegar al punto en que 
parece reflejarse y curvarse hacia 
arriba, llegando al ojo del observador 
como si procediera de un punto 
inferior, simétrico del de su origen 
(espejo).
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El espejismo superior se produce cuando 
el suelo está más frío que el aire, el rayo 
luminoso que parte del objeto hacia arriba, 
encuentra capas de aire cálido por sobre la 
cual hay otra capa fría y se va encorvando 
hasta llegar a la capa fría, donde se dobla 
hacia abajo, como si hubiese experimentado 
una reflexión total. El observador situado 
percibe una imagen hacia arriba invertida del 
objeto. El espejismo inverso es más corriente 
en zonas marítimas. 

Espejismo superior 
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La ley de Snell explica por qué estrellas titilan y bailotean al verse 
con un telescopio (wandering) o por qué las imágenes vistas a través 

de una capa de aire caliente se deforman dinámicamente

La atmósfera en general no tiene 
temperatura uniforme y por lo 
tanto, el índice de refracción es 
no uniforme. Además, las 
regiones inhomogéneas se 
mueven en el tiempo.

Como las masas de aire se mueven, la 
cantidad de luz que llega a nuestros ojos 
de la del objetivo varía en el tiempo.
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Reflexión total interna
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Aplicaciones de la reflexión
total interna

Prismas

Prismas empleados en 

los binoculares
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Reflexión total interna frustada
Al colocar otra superficie en contacto con una que refleja totalmente, 

la reflexión total interna puede ser frustrada, dejando así pasar parte 
de la luz.

n
n

n
n

Reflexión total interna Reflexión total interna frustada

n=1 n=1

Los cubos divisores de haz son juegos de 
prismas  separados por una capa de 
dieléctrico de grosor controlado de manera 
de reflejar cualquier fracción deseada del haz 
original.
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Se frustra la reflexión de los rayos  donde el dedo está en contacto con la 
superficie de vidrio y eso se ve como zona oscura.

El ángulo de 
incidencia excede 
al ángulo crítico 

qC

Reflexión total interna frustada
(aplicación en lector de huellas digitales)
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Fibras ópticas
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Fibras ópticas
Las fibras ópticas usan la reflexión total interna
para transmitir luz a largas distancias.

La estructura de una fibra
óptica monomodal típica. 

1. Núcleo 8 µm de diámetro.
2. Cladding 125 µm diám.
3. Buffer 250 µm diám. (cubierta)
4. Jacket 400 µm diám. (cubierta
protectora externa)
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¿Por qué utilizar fibras ópticas en comunicaciones?

CABLE DE COBRE 
TELEFÓNICO

56 kbits/s 

equivalente a 
1 llamada

Diámetro: 0,4 mm

FIBRA ÓPTICA MONOMODAL

40 Gbits/s 

equivalente a 
10 millones de llamadas

Diámetro: 0,4 mm

Velocidad de transferencia de datos
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Fibras ópticas
Las fibras ópticas de plástico o de vidrio 
(sílice), son capaces de conducir un haz 
de luz mediante sucesivas reflexiones 
totales internas. La luz se conduce por el 
núcleo. La condición para reflexión total 
interna es:

1. Núcleo.
2. Cladding.
3. Buffer (cubierta)
4. Jacket (cubierta
protectora externa)

Esta condición permite que el haz se 
mantenga dentro del núcleo prácticamente 
sin pérdidas (siempre que el haz haya 
entrado con el ángulo apropiado). 
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Fibras ópticas: ángulo de aceptación
El ángulo de aceptación (µa) de la fibra es el máximo ángulo medido desde el eje de 

la fibra para el cual  los rayos entrantes a la misma se propagan por reflexión total 
interna (la luz no se dispersa del núcleo). 

La condición es que el rebote interno tenga el ángulo crítico µc para la interfaz 

núcleo/cladding es 

Seno del ángulo 
de aceptación
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Fibras ópticas: apertura numérica

La apertura numérica (AN) es una medida del poder colector 
de luz de la fibra:
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Fibras ópticas: dispersión

Rayo A

Rayo M

Pulso
transmitido

Pulso recibido

Se entiende como dispersión al efecto de deformación del pulso de salida recibido en un
extremo de la fibra con respecto al pulso de entrada transmitido en el otro extremo.

La dispersión es causada por la naturaleza misma de la fibra, tal como su constitución
(Monomodo o Multimodo), la calidad de la fibra y la cantidad de señal perdida por unidad de
longitud.

L

L2
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Según el ángulo de incidencia en la fibra pueden existir miles de trayectorias
de rayos o modos por los que puede propagarse la energía.

Las fibras ópticas utilizadas en telecomunicaciones se clasifican en:

Fibras ópticas Multimodo
Son aquellas que pueden guiar y transmitir rayos de luz con distintos modos de 
propagación (distintas trayectorias) con tiempos de tránsito ligeramente distintos. 

Fibras ópticas Monomodo
Son aquellas que por su diseño pueden guiar y transmitir un solo modo de propagación; 
poseen un ancho de banda elevadísimo.

Dispersión modal o 

intermodal

¿Por qué en fibras para Comunicaciones Ópticas se 
utilizan materiales con índices tan próximos? 

Fibras ópticas: tipos
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1. Multimodo de índice escalonado

2. Multimodo de índice gradual 

3. Monomodo (índice escalonado)

Menor ancho de banda

AB = 20 a 200 MHz/Km

Ancho de banda medio

AB = 500 a 1500 MHz /Km

Diámetros de núcleo/revestimiento(en mm):

50 / 125

62.5 / 125

100 / 140

Mayor ancho de banda

AB > 10 GHz/Km

Diámetros de núcleo/revestimiento(en mm):

8 a 10 / 125

En el núcleo de una fibra multimodo de índice gradual el n es máx. en el centro y va 
disminuyendo radialmente hacia afuera hasta llegar a igualarse al n (recubr) -> modos se 
van curvando. Dado que la vel. propag. depende del n, sucederá entonces que los modos al 
alejarse del centro de la fibra por un lado viajarán más rápido y por otro, al curvarse, 
recorrerán menor distancia, resultando todo esto en un mejoramiento del ancho de banda 
respecto a la de índice escalonado.

Fibras ópticas: perfiles de n
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Preguntas
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