
 

 

Problemas de ÓPTICA   (Licenciatura en Física)
Boletín nº 1 Grupo B 
 
1.- Un tubo cilíndrico tiene un diámetro interior de 5 cm y una longitud de un metro. Su 
superficie interior es reflectante en los primeros 89 cm
extremidad absorbente del tubo se coloca un diafragma provisto de un orificio muy pequeño, 
centrado respecto al eje del cilindro. En el otro
detrás del cual se sitúa una fuente lumi
que emergen del tubo los rayos de luz. Describid el aspecto del campo
mira a través del tubo. 
n = 2.5 
 
2.- Considérese un brillante con la talla de la figura. 
Suponiendo una iluminación paralela y normal a la cara 

superior, calcular los valores de 
tras sufrir dos reflexiones internas , salga del brillante por 
esta misma cara (para un primer cálculo no considerar la 
influencia del rebajado del borde).
 
3.- Considerad una guía curvada de 
como la de la figura. 
Teniendo en cuenta que, según una descripción puramente 
geométrica, la luz se propaga en el interior de una 
a) demostrad que es suficiente q
propagación para que todo el haz s
b) obtened la expresión para el radio mí
sin que deje de propagarse la luz por ella
 
4.- Un rayo de luz incide, como se indica en la figura, sobre un medio 
estratificado en forma de lámina
refracción varía horizontalmente de acuerdo con la expresió
+ 2y); y en m. 
a) Suponed que la lámina se encu
refracción n0. El rayo incidente se mueve en el aire y, tras atravesar la 
lámina, sale de la misma con un determinado ángulo
deben verificar n0 y d para
incidente? 
b) En el caso de que se verifiquen las condiciones del apartado anterior, 

calculad el desplazamiento 
presencia de la lámina suponiendo que el

ángulo de incidencia es de π/
-----------------------------------------------------------
 (A entregar, junto con el problema 
ambos inclusive) 
 
I.- Considérese un medio estratificado caracterizado por un 

índice de refracción (2 yn

propaga un rayo luminoso. En un punto caracterizado por 
una posición y=h la dirección de 
perpendicular al eje coordenado 
a) Determinar la ecuación de la trayectoria seguida por este 
rayo. 

Problemas de ÓPTICA   (Licenciatura en Física)    Curso200

Un tubo cilíndrico tiene un diámetro interior de 5 cm y una longitud de un metro. Su 
superficie interior es reflectante en los primeros 89 cm y absorbente en el resto. En la 
extremidad absorbente del tubo se coloca un diafragma provisto de un orificio muy pequeño, 
centrado respecto al eje del cilindro. En el otro extremo se coloca otro diafragma 

una fuente luminosa. Determinad la inclinación respecto al eje con la 
que emergen del tubo los rayos de luz. Describid el aspecto del campo observado cuando se 

Considérese un brillante con la talla de la figura. 
Suponiendo una iluminación paralela y normal a la cara 

superior, calcular los valores de  α que permiten que la luz, 
tras sufrir dos reflexiones internas , salga del brillante por 

primer cálculo no considerar la 
influencia del rebajado del borde). 

a curvada de sección rectangular 

según una descripción puramente 
opaga en el interior de una guía por reflexión total, 

) demostrad que es suficiente que el rayo 1 cumpla la condición de 
n para que todo el haz se propague a lo largo de la guía; y 

expresión para el radio mínimo, Rm, que puede tener esta guía, 
propagarse la luz por ella 

Un rayo de luz incide, como se indica en la figura, sobre un medio inhomogéneo
lámina planoparalela de grosor d, cuyo índice de 

ente de acuerdo con la expresión n2(y) = 3/2(1 

se encuentra entre aire y un medio de índice de 
. El rayo incidente se mueve en el aire y, tras atravesar la 

misma con un determinado ángulo. ¿Qué condiciones 
para que el rayo emergente sea paralelo al 

) En el caso de que se verifiquen las condiciones del apartado anterior, 

el desplazamiento δ producido sobre el rayo incidente por la 
suponiendo que el 

/3 radianes 
-----------------------------------------------------------PROBLEMAS PROPUESTO 

, junto con el problema II,  en el periodo comprendido entre el 

Considérese un medio estratificado caracterizado por un 

)1() 22 yny o α−=  en el que se 

propaga un rayo luminoso. En un punto caracterizado por 
la dirección de propagación del rayo es 

erpendicular al eje coordenado OY. 

a) Determinar la ecuación de la trayectoria seguida por este 

y 

h 

O 

α 

n= 2.5 
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b) Suponer ahora que se inserta un espejo plano en el interior del medio estratificado, paralelo 
al eje OY. Determinar la distancia 
que un rayo que incide sobre el medio a una altura 
mismo punto del plano de entrada después de reflejarse en el espejo. (Ver figura adjunta)
 
-----------------------------------------------
 
i.- Demuéstrese que para un medio estratificado plano en el que n = n(y), las trayectorias de 

los rayos luminosos satisfacen la ecuación diferencial 

de la relación de Bouguer (n sen 
rectilínea en un medio como este?.
 
ii.- Un rayo de luz monocromática
aire, con ángulo de incidencia 
ella. 
a) Calculad la desviación del rayo emergente en 
b) ¿Para qué ángulo de incidencia
c) Calculad im y la desviación correspondiente para 
para la justificación geométrica
 
iii.- Desde un punto de la superficie terrestre, 
mide el ángulo cenital de una estrella, es decir, el
la estrella con la vertical del punto de 

la altura, hay una pequeña diferencia 
Determinad la ecuación de las trayectorias que pasan por 

atmósfera viene dado por 

∆ en función de ε0.  
 
--------------ejemplo de problemas de examen
 
Un rayo de luz se propaga en un medio inhomogéneo, estratificado 
en la dirección y, siguiendo una trayectoria que viene dada por la 
ecuación y(x)=a tanh (x/a). 
 
a) Calcúlese cuál es la ley de variación del indice de refracción 

del medio. 
b) ¿Es posible que un rayo describa una trayectoria rectilínea en un 

medio como el descrito?. 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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b) Suponer ahora que se inserta un espejo plano en el interior del medio estratificado, paralelo 
. Determinar la distancia d , respecto del eje OY a la que debemos situar el espejo para 

que un rayo que incide sobre el medio a una altura h del eje OX y paralelo a él, emerja por el 
mismo punto del plano de entrada después de reflejarse en el espejo. (Ver figura adjunta)
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de la relación de Bouguer (n sen ε = C). ¿Es posible que un rayo describa una trayectoria 
rectilínea en un medio como este?. 

monocromática penetra en una esfera homogénea de índice
de incidencia i, y sufre p reflexiones parciales en su interior antes de salir de 

del rayo emergente en relación al rayo incidente. 
de incidencia, im , esta desviación pasa por un extremo relativo?

correspondiente para n = 4/3 y p = 1 y 2. Este resultado es la base 
geométrica de la formación del arco iris. 

Desde un punto de la superficie terrestre, O, donde el índice de refracción
cenital de una estrella, es decir, el ángulo que forma la dirección

la vertical del punto de observación. Debido a la variación del índice

diferencia ∆=ε− εO entre el ángulo cenital real, ε, y el observado, 
de las trayectorias que pasan por O si el índice de 

donde b es una constante, y obtened la 
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5.- Considere un medio estatificado de espesor 2h (región II), 

caracterizado por un índice de refracción dado por 
22

0 1)( ynyn α−= , y rodeado por dos medios homogéneos 

(regiones I y III) de índice nI = nIII = n (para y = h). En el origen de 

coordenadas se sitúa una fuente puntual que emite rayos en 

todos los ángulos posibles hacia el interior del medio. a) 

Calcúlese la trayectoria de los rayos. b)¿Qué condición ha de 

cumplir el ángulo i para que un rayo se mantenga confinado en 

la región II?. c) Determínese la zona a través de la cual los rayos 

procedentes de la fuente atraviesan la superficie de separación 

entre las regiones I y II. d) Particularizar el resultado del 

apartado a) para el caso de que el ángulo i sea pequeño 

(aproximación paraxial). 

 

6.- Considere el medio de índice de refracción definido por n(y) = n1 (y/A),  y > A (región I), n(y) 

= n1 y ≤ A (región II) , en donde A es una constante real y positiva. En la posición caracterizada 

por y = 2A se sitúa una fuente puntual que emite en todas las direcciones.  

a) Encuentre la ecuación de las trayectorias en la región I. 

b) Determine cuales de estos rayos presentan un punto de retorno y dónde se localiza este . 

Discuta el resultado. 

c) Determine que rayos  de los emitidos por la fuente llegan hasta la región II y describa 

cualitativamente la trayectoria de los mismos. 

 

7.- Se considera un medio isótropo caracterizado ópticamente por un índice de la forma  

)/2(1)( 0 aynyn += . Determínese el tiempo que emplea un rayo luminoso en ir de A(0,0,0) 

a C (2,3.56,0) cuando a= 7.12 cm, en los siguientes casos: 

a) Si va primero de A a B( 1,3.56,0) y luego de B a C, en ambos recorridos en línea recta. 

b) Va de A a C en línea recta.  

c) realiza el recorrido a lo largo de la curva contenida en el plano z=0, 

0cos/2cos()/( 00

2

0 =++− εεε aayasenx para ε0 = π/5. 

 

8.- Dedúzcase la ley de la reflexión: 

 a) a partir del principio de Fermat. 

b) a partir del teorema de Malus. 

 

 PROPUESTO  II 

Demuéstrese que el radio de curvatura ρ de un rayo que atraviesa  un medio de índice n 

variable cumple la relación 1/ρ = d/dN (ln n), donde d/dN significa derivación respecto a la 

normal a la trayectoria. 
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9.‐ .Determine la ecuación de la superficie reflectante que focaliza estigmáticamente un haz de 
rayos paralelos en un punto situado a una distancia d del vértice de  la superficie. Resuelva el 
problema aplicando: 

a) exclusivamente la ley de la refracción, y 
b) la condición de constancia del camino óptico recorrido (condición de estigmatismo). 

 
10.‐ Determine analítica y gráficamente, la posición y naturaleza de las imágenes 
proporcionadas por una lente delgada sumergida en aire, tanto para objetos reales como 
virtuales. Considérese tanto el caso de una lente convergente como el de una lente divergente. 
 
11.‐ Dada una lente delgada de radios de curvatura r1 y r2 e índice n, determine la potencia ’ 
de la misma cuando se encuentra sumergida entre dos sustancias de índice n1 y n2. 

Una lente delgada convergente, situada en aire, tiene una distancia focal de 20 cm e índice  
n = 3/2  . ¿Cuál es su distancia focal cuando se sumerge en agua cuyo  índice de refracción es 
4/3?. ¿Y cuando se sumerge en bisulfuro de carbono (con índice de refracción 8/5). Analícese 
también el caso en el que se sumerja en un medio de índice de refracción 1.5. 
 

12.‐Calcule  la distancia  'HH , entre  los planos principales de una  lente en aire. Determine a 
continuación las condiciones que debe cumplir la lente para que : 

a)  'HH = e, siendo e el espesor de la lente. 

b)  'HH = 0. 
En ambos casos, determine  la potencia de  la  lente resultante y haga un esquema del sistema 
señalando la situación de los planos principales. 
 

13.‐ El dispositivo mostrado en la figura se emplea para 
la medida de distancias focales. Consta de una lente 
convergente de focal conocida, f’

0 , y de un objeto 

situado a una distancia -2 '
of , cuya imagen se forma 

sobre una pantalla a distancia 2 '
of de la lente.  

Cuando se sitúa una lente de focal desconocida es el plano focal imagen de la primera lente es 
necesario desplazar el objeto una distancia  respecto de la posición original para obtener su 
imagen de nuevo  en la pantalla. (Suponga que ambas lentes son delgadas). 

a) Calcule, para esta situación la matriz de transferencia entre el plano objeto y la pantalla 
b) Halle la relación entre la focal f’ de la lente problema y el desplazamiento . 
c) Calcule el aumento del sistema. 

 
14.‐Para determinar el índice de refracción n de una lente semiesférica 
de radio R, se dispone, tal y como muestra la figura, de una pantalla P, 
provista de una pequeña abertura T donde se emplaza una fuente 
luminosa. A continuación, se   desplaza la lente, cuya cara plana está 
espejada, hasta la posición en que la imagen de la fuente dada por la 
lente, se percibe nítida sobre la pantalla. Suponiendo conocida la 
distancia D entre la pantalla y el vértice S de la lente en esta posición, 
obtenga el índice de la lente. 

 
 



PROPUESTO  III‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
Un sistema óptico está formado, tal y como indica la figura, por un espejo esférico M de radio 
de curvatura R, y un espejo plano m, con sus superficies reflectantes enfrentadas. Un punto A, 

tal que  SA = , envía  luz sobre M. Después de una reflexión en M seguida de otra en m, se 
obtiene  una  imagen  A’  de  A  sobre  el  vértice  S  de M,  donde  se  encuentra  una  pequeña 
abertura. 

a) Exprese el valor de  que cumple el enunciado en 

función de la separación x = 'SS  entre los espejos. 

b)  Represente  la  función    (x)  para  M  cóncavo    e 
identifique el rango de valores de x que corresponden 
a un objeto A real situado a la izquierda del espejo m. 

c) A  partir  del  trazado  de  rayos  deduzca  la  posición 
que  debe  ocupar m  cuando  sobre M  incide  un  haz 
paralelo  y  verifique  posteriormente  que  este 
resultado es solución del apartado b). 

 
 

 
 

A S’

m

M

S =A’
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��			�������������	��	��������� � � � � �����							����	�	����		 ������	�!	"	#��$�	 	̂-%81._*%3*%3=012*%/-.*/5*57/*%*2.-/17/%-2./-%578%@73*/14*57/-8%312-*3-8%>/<4*578B%5-%0757%S<-%3*8%3P2-*8%2-<./*8%5-%3*%3=012*%H7/0*2%<2%=2I<37%]%>72%378%-?-8%5-%./*280181M2%5-%*0E78%@73*/14*57/-8(%O*3><3-%3*%12.-2815*5%-0-/I-2.-%5-3%518@781.1A7%81%8-%13<012*%27/0*30-2.-%>72%<2%D*4%@*/*3-37%5-%3<4%2*.</*3%5-%12.-2815*5%QR((%Ù*?7%S<G%>7251>172-8%3*%12.-2815*5%*2.-/17/%-8%0=W10*X(%%&a()%̂-*%<2%518@781.1A7%M@.1>7%S<-%8-%@/-.-25-%>*/*>.-/14*/(%̂<%*>>1M2%87E/-%><*3S<1-/%3<4%312-*30-2.-%@73*/14*5*%-8%_21>*0-2.-%I1/*/%8<%@3*27%5-%@73*/14*>1M2%<2%=2I<37%bB%812%212I_2%7./7%>*0E17%-2%8<%-8.*57%5-%@73*/14*>1M2%7%-2%8<%12.-2815*5(%c%-8.-%H-2M0-27%8-%3-%5-27012*%def9g9hdh;;ijf9ed;7%jRhkl;lRfdfRl9R((%c%@*/.1/%5-%-8.-%D->D7B%*+%O*3><3-%3*%0*./14%5-%672-8%5-3%518@781.1A7B%C%E+%7E.-2I*%378%A*37/-8%C%A->.7/-8%@/7@178%5-%-8.*%0*./14B%-%12.-/@/G.-378%-2%H<2>1M2%5-%3<>-8%@73*/14*5*8%-3-0-2.*3-8(%%&m()%FW18.-2%8<8.*2>1*8%S<-%*E87/E-2%5-%H7/0*%51H-/-2.-%3*%3<4%@73*/14*5*%>1/><3*/0-2.-%*%5-/->D*8B%nB%%7%*%14S<1-/5*8B%oB%p51>/7P807%>1/><3*/+(%O*3><3-%3*%0*./14%5-%672-8%*87>1*5*%*%<2*%8<8.*2>1*%5-%-8.-%.1@7B%><C*%./*2801.*2>1*%-2%*0@31.<5%-8%jn;C%joB%@*/*%3<4%n%C%oq;/-8@->.1A*0-2.-r%%%sK()%̂-%518@72-%5-%<2%818.-0*%H7/0*57%@7/%-3%*>7@3*01-2.7%5-%578%3*012*8%5-%0-51*%725*%>72%8<8%-?-8%3-2.78%H7/0*257%-2./-%-3378%<2%=2I<37%t(%*+%O*3><3-%3*%0*./14%5-%672-8%S<-%>*/*>.-/14*%-8.-%518@781.1A7(%E+%̂-%81._*%*D7/*%-3%518@781.1A7%*2.-/17/%-2./-%578%@73*/14*57/-8%312-*3-8%>72%8<8%-?-8%5-%./*280181M2%@-/@-251><3*/-8%-2./-%8P((%O*3><3-%3*%12.-2815*5%-0-/I-2.-%5-%-8.-%518@781.1A7%><*257%8-%13<012*%27/0*30-2.-%>72%<2%D*4%>7310*57%5-%3<4%2*.</*3%5-%12.-2815*5%%QR(%%s&()̂-*%<2%518@781.1A7%M@.1>7%H7/0*57%@7/%<2*%3=012*%5-%><*/.7%5-%725*B%><C78%-?-8%/=@157%C%3-2.7%>712>15-2B%/-8@->.1A*0-2.-B%>72%378%-?-8%uT%C%u[%5-3%818.-0*%5-%-?-8%>*/.-81*278%5-%/-H-/-2>1*B%8-I<15*%5-%<2%@73*/14*57/%312-*3%><C%-?-%5-%./*280181M2%H7/0*%<2%=2I<37%v%>72%-3%-?-%uT(%,-.-/012-%378%A*37/-8%C%A->.7/-8%@/7@178%5-%3*%>72H1I</*>1M2%C%-8@->1H1S<-%5-.*33*5*0-2.-%378%.1@78%5-%3<4%S<-%/-@/-8-2.*2(%\*472-%-3%@7/S<-%-8.*8%3<>-8%872%@/7@1*8%5-3%818.-0*%-2%><-8.1M2(%F2%<2*%8-I<25*%@*/.-B%/-8<-3A*%3*8%0180*8%><-8.172-8%S<-%-2%-3%@=//*H7%*2.-/17/%@*/*%<2*%>72H1I</*>1M2%81013*/%-2%3*%S<-%-3%@73*/14*57/%312-*3%D*C*%8157%I1/*57%mKL%/-8@->.7%5-%8<%@781>1M2%7/1I12*3(%\->7274>*%S<-%>*5*%<27%5-%378%2<-A78%A->.7/-8%@/7@178%-8%7/.7I72*3%*%<27%5-%378%5-%3*%@/10-/*%81.<*>1M2(%
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24.- Un haz de luz circularmente polarizada incide, desde el aire, con un ángulo de 45º sobre una lámina 
de vidrio. Describir el estado de polarización del haz reflejado y refractado. (n vidrio = 1.5). Repetir el 
proceso para θ i = 65º. 
 
25.- Comprobar que los ángulos azimutales de las componentes transmitida αT ,  y reflejada αR, 
satisfacen: 

ITIT tgtg αεεα )cos( −=
I

TI

TI

R tgtg α
εε
εε

α
)cos(

)cos(

+

−
−=  

siendo εI y εT los ángulos de incidencia y refracción y αI el ángulo azimutal de la radiación incidente. 
Demostrar que  en la reflexión el campo eléctrico se aleja del plano de incidencia y que en la refracción se 
acerca. 
 
26.- Comprobar que el ángulo límite es siempre mayor que el de Brewster. Hallar estos ángulos para: 
n = 1.33  y n = 1.75. 
 
27.- Un rayo de luz incide sobre una superficie de separación aire-vidrio de manera que el ángulo de 
incidencia i vale el doble que el ángulo de refracción r. En estas condiciones el factor de reflexión R⊥ vale 
0, 411. Se pide:  
a) Determinar el índice de refracción n del vidrio respecto al aire y los ángulos i y r. 
b) Si en lugar de estar en contacto con el aire , dicho vidrio se encuentra en contacto con el agua (índice 
de refracción na= 1,33 respecto al aire) y el rayo de luz incide con el mismo ángulo i sobre la superficie 
de separación de ambos medios, determinar el nuevo ángulo de refracción r’ y los factores de reflexión 
R  y R⊥ en los dos casos siguientes:  

El rayo incide desde el agua con el ángulo de incidencia i. 
El rayo incide desde el vidrio también con el ángulo de incidencia i. 

c) Demostrar que para la superficie de separación agua-vidrio no puede obtenerse ningún ángulo de 
incidencia que valga el doble que el ángulo de refracción. 
 
28.- Un haz plano de luz monocromática linealmente polarizada es desviado por un romboedro 
de reflexión total de índice n = 1.554, como se indica en la figura. Descríbase el efecto del 
dispositivo sobre cada una de las componentes del campo. Obtener la matriz de Jones que 
caracteriza al dispositivo. Si el plano de vibración de la luz incidente forma un ángulo de 45º 
con el plano de incidencia, descríbase con detalle el estado de polarización de la radiación que 
emerge del romboedro. 
 
29.- Se dispone de una lámina planoparalela de espesor h e índice n=1.554, sumergida 
en aire, con una de sus caras tallada a 45º. Un rayo de luz circularmente polarizado 
levógiro incide normalmente sobre dicha cara  de entrada propagándose en su interior, 
tal y como muestra la figura. Determinar el estado de polarización del rayo en el 
interior de la lámina en función de la coordenada z.  
 
30.- Un rayo de luz natural cuasimonocromática incide, con ángulo θ, sobre una esfera dieléctrica 
homogénea de índice de refracción n sumergida en aire, y sufre una única reflexión parcial en su interior 
antes de emerger de la misma. 
Obtener una expresión para el grado de polarización V del rayo emergente en función de los ángulos θ 
(incidencia) y θ’ (refracción) 
Calcular  el ángulo de incidencia para el cual el rayo de luz emergente está totalmente polarizado en el 
caso de una esfera de agua (n = 4/3). Razonar la respuesta 
 

Problema propuesto 

 
V.- Cuál debe ser la altura angular del sol sobre el horizonte para que la luz reflejada por una superficie 
de agua esté totalmente polarizada (nagua = 4/3)?. Cuando el sol alcanza esta altura, se sumerge un bloque 
de vidrio, de índice n = 1.6, cuya superficie plana forma un ángulo θ con la horizontal. Determinar θ para 
que el haz reflejado por el bloque esté también totalmente polarizado. ¿Puede emerger del agua este haz?. 
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31.- Comprobar que la fórmula de Lorentz-Lorenz verifica, con las aproximaciones oportunas que hay que establecer, la fórmula 

de Cauchy (1830) para el índice de refracción de gases: 

)1(1)(
2λ

λ
B

An +=− en donde A y B son constantes a determinar. 

32.-Demostrar que el índice de refracción de una mezcla de gases vale:  )()( ωω i

i

infn ∑= , en donde ni(ω) es el índice de 

refracción de cada uno de los gases y fi su concentración fraccional molecular (número de moléculas del gas “i” dividido por el 

número total de moléculas). Como aplicación encontrar el índice de refracción del aire para λ=589 nm a partir de los valores 

000297.1000272.1
22

== NO nyn correspondientes respectivamente al oxigeno y al nitrógeno. (Considerar el aire como una 

mezcla de estos dos gases con proporciones respectivas del 75% y el 25%). 

 

33.- A partir de la expresión dada por el modelo clásico para la relación de dispersión, encuentre la fórmula semiempírica de 

Sellmeier 

∑
−

+=
i i

iC
An

22

2 )(
λλ

λ ,  

válida para medios transparentes en las regiones espectrales alejadas de las longitudes de onda de resonancia λi. 

Como aplicación, considerar en la región visible el caso del CaF2, del cual se conoce la existencia de dos longitudes de onda de 

resonancia λ1=94.2 nm y λ2=35000 nm. La primera de ellas está asociada a una transición electrónica, mientras que la segunda 

corresponde a una transición entre estados de vibración de iones F 
-
 en la molécula. Encontrar el valor de las constantes de la 

fórmula de Sellmeier en este caso. (Considerar que mF = 3470 me donde me es la masa del electrón) 

 

34.- Considerar un  medio dieléctrico, homogéneo e isótropo, sometido a  la acción de un campo magnético B
r

uniforme y 

estacionario en la dirección del eje Z, y en el cual se propaga una onda monocromática de frecuencia ω. Haciendo uso del modelo 

de Lorentz del oscilador electrónico de frecuencia propia ωo y menospreciando, para simplificar , el término de amortiguamiento, 

a) Escribir la ecuación de movimiento del electrón. 

b) Suponiendo que los electrones del medio oscilan a la misma frecuencia que el campo E
r

 de la onda plana, demostrar que la 

polarización P
v

 del medio puede expresarse como EP o

vr
χε= , donde la susceptibilidad eléctrica compleja χ es una matriz 3x3 de 

la forma .

00

0

0

33

1112

1211















 −

=

χ

χχ

χχ

χ i

i

 

Obtener una expresión para los coeficientes χ11, χ12 y χ33. 

c) Considerar ahora que la onda plana que se propaga en el medio, lo hace en la dirección del eje Z. A partir de la ecuación de 

ondas inhomogénea, demostrar que en este caso la onda plana está necesariamente polarizada circularmente. Obtener el índice de 

refracción del medio para el caso en que la polarización de la onda sea dextrógira o levógira. 

             Problema propuesto 

 

VI.- Considerar el modelo de un átomo en el cual el electrón se encuentra ligado mediante un potencial de oscilador amónico de 

tipo anisótropo, teniendo asociadas frecuencias propias de oscilación , ωx, ωy y ωz diferentes en las direcciones X, Y y Z, 

respectivamente. Supóngase ahora que una onda electromagnética plana de frecuencia ω se propaga en el seno de un material 

formado por este tipo de átomos. Con las hipótesis de la teoría clásica del índice de refracción, 

a) Demostrar que el vector deslazamiento  eléctrico PED o

rrr
+=ε se puede escribir como  ED o

rr
)(ωεε=  

en donde ε(ω) es una matriz diagonal 3x3. Obtener una expresión de los elementos de esta. 

b) Considerar ahora que la onda incidente se propaga en dirección del eje Z. Probar que los electrones de cada átomo no vibran en 

la dirección del campo incidente y que el plano de vibración de la polarización eléctrica P
r

forma un ángulo θ con el eje X que 

cumple. 

 

 

 

   en donde θE es el ángulo que forma el campo eléctrico con el eje X. 
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35.- Supongamos un dispositivo clásico de Young en el que la rendija fuente, F, emite luz natural 

monocromática de longitud de onda λ = 0.68 µm. Consideremos que los dos orificios F1 y F2  se 
hallan cubiertos por sendas láminas plano paralelas de vidrio idénticas L1  y L2. Sobre una de ellas 

se coloca una película jabonosa, L, (índice de refracción n =1.33) cuyo espesor cambia 

uniformemente con el tiempo debido a la evaporación. Demostrar que la irradiancia en cualquier 

punto de la pantalla de observación π  presenta una variación temporal periódica. Sabiendo que el 
intervalo de tiempo que transcurre entre máximos de irradiancia sucesivos, detectados en un 

mismo punto de dicha pantalla, es de ∆t = 1.5 min, calcular la velocidad con la que disminuye el 
grosor de la película. (Además de las suposiciones habituales en los dispositivos interferenciales de 

Young considerar que la luz incide normalmente sobre las láminas de vidrio). 

 

36.-Considérese dos fuentes puntuales de 

radiación monocromática (l=0.514 µm)  que 

están separadas una distancia d entre ellas. 

En la dirección perpendicular a 

la recta en la que están ambas fuentes, se 

coloca una lente de focal f’ y en el plano 

focal imagen se coloca una pantalla de 

observación, tal y como muestra 

la figura adjunta: 

(a) determinar el orden interferencial que se obtiene en el foco imagen de la lente en el caso en el 

que d=0.26728 mm. 

(b) Determinar la interfranja del diagrama interferencial. 

 

37.- Una rendija fuente F de un dispositivo clásico de Young se ilumina con luz monocromática de 

λ=0.6 µm, polarizada linealmente por un polarizador P. Las rendijas de Young F1 y F2 , 
equidistantes de F y distantes entre sí 2a = 1 mm, están colocadas a D =4 m de la pantalla de 

observación π. Las rendijas F1 y F2  se cubren con dos polarizadores P1 y P2  idénticos. 
Obtener la distribución de intensidad que se observa sobre la pantalla, así como la interfranja y la 

visibilidad  de las franjas obtenidas, en los casos siguientes: 

a) Cuando los ejes de transmisión de P1 y P2  son paralelos. 
b) Cuando los ejes de transmisión de P1 y P2  forman un ángulo β  ( 2/0 πβ <≤ ). 

c) Cuando los ejes de transmisión de P1 y P2  son ortogonales y sobre la pantalla de observación 
se sitúa otro polarizador lineal, P’ (analizador), el eje del cual forma un ángulo ψ con el de P1.   

 

38.- Supongamos un dispositivo interferencial de Lloyd como el de la figura. Una fuente puntual S 

está colocada a 4 m del borde A de una lámina isótropa y a 1 cm por encima del plano definido por 

ella. Las franjas se observan en un plano vertical que pasa por B. 

a) Indicar los límites del campo interferencial.  
b) Calcular el valor de la interfranja para luz monocromática de λ= 

0.5 µm y el número de franjas que se observa en Π. 
c) Si se reemplaza la fuente puntual por una rendija infinitamente 

fina, ¿cómo hay que orientarla para aumentar la iluminación de 

las franjas?.  

39.- Sea un dispositivo interferencial de espejo de Lloyd 

modificado tal y como se representa en la figura. Suponiendo 

que la rendija F es infinitamente estrecha, calcúlese la  

distribución de intensidad sobre la pantalla de observación.  

Calcúlese la interfranja sabiendo que f’ = 20 cm, l=0.5 µm y 

FLF= 0.5 mm. A continuación se aumenta simétricamente, a 

partir de su posición original, la rendija fuente hasta una anchura 

2s=0.1mm, siendo ahora la iluminación espacialmente incoherente. Determínese la 

nueva distribución de intensidad sobre la pantalla P. 

 



  Problema propuesto 

 

VII.- Considérese un dispositivo convencional para la obtención de franjas de Young. La rendija 

fuente del dispositivo se cubre con un polarizado lineal cuyo eje de transmisión forma un ángulo θ  
respecto a la dirección perpendicular a la rendija, y se sitúa una lámina de media onda sobre uno 

de los orificios que componen la abertura doble. El eje de la lámina es perpendicular a la línea que 

une los dos orificios. 

a) Determinar la visibilidad  del patrón interferencial que se obtiene en la pantalla de 
observación. Obtener los valores de θ para los que la visibilidad sea máxima o mínima. 

b) Generalizar los resultados del apartado anterior para el caso en que la lámina retardadora no es 
de media onda sino que introduce un desfase cualquieraδ. 
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40.- Consideremos un dispositivo clásico para la obtención de franjas de  Young, en el que la rendija fuente  se 

puede considerar de anchura despreciable. 

a) ¿Cuánto hay que desplazar la rendija fuente, F, sobre el plano en que se encuentra , para que la figura 

interferencial observada en la pantalla π  sea idéntica a la original?. 

b)  Si se sustituye la rendija fuente por un conjunto de N rendijas paralelas equidistantes, muy estrechas e 

incoherentes entre sí, ¿cuál ha de ser la separación entre ellas para que el patrón observado sobre π sea igual al 

anterior pero más luminoso?. ¿Qué ocurre si en estas condiciones la pantalla de observación se sitúa en otra 

posición?. 

c) Si ahora suponemos que la fuente tiene una anchura s y se sitúa a una distancia d =1.5 m, calcular la 

visibilidad de las franjas y determinar la anchura máxima que puede tener la rendija para que la visibilidad 

siga siendo buena (V≥2/π). 
d) Considérese ahora que la fuente incoherente se compone de dos rendijas , análogas a la del apartado anterior y 

situadas simétricamente respecto de esta, separadas una distancia 2b. Calcular la ley de variación de la 

intensidad sobre la pantalla de observación y la visibilidad de las franjas obtenidas. Demostrar que cuando s = 

2b, la expresión anterior se reduce a la correspondiente al caso de una rendija fuente sencilla de ancho 2s. 

 

41.-Se dispone de un dispositivo interferencial como el de la figura (a), biprisma de Fresnel Iluminado por una 

fuente puntual monocromática F de longitud de onda λ). 

 

a) Demostrar que este sistema es equivalente a un dispositivo clásico de franjas de Young 

en el que la separación entre las dos fuentes puntuales es 2a=2(n-1)αd. Se supone que 

los prismas son delgados y que la incidencia de la luz en ellos es casi normal. 

b) Se coloca sobre el haz incidente un polarizador lineal P y sobre cada prisma una lámina 

de cuarto de onda para la radiación utilizada, tal y como se indica en la figura (b). El eje 

rápido de Q1 es perpendicular al de Q2 y ambos están a 45º con el eje de transmisión de 

P. ¿Qué distribución se obtiene en la pantalla?. 

c) Por último, observamos el patrón sobre la pantalla π a través de un analizador A cuyo eje 

de transmisión es paralelo al de P. ¿Qué distribución de intensidades se observará 

ahora?. ¿Cambiará este patrón interferencial al girar el analizador?. 

 

42.- Sea  un dispositivo interferencial, como el de la figura, constituido por 

tres orificios cuasi puntuales, iguales y equidistantes (���������� � ���������� � 2�), 

que se ilumina coherentemente con un haz plano monocromático. Obtener 

una expresión matemática sencilla para la distribución de intensidades I(x) 

del patrón interferencial que se observa sobre la pantalla E en los casos 

siguientes: 

a) Los tres orificios actúan como emisores secundarios de     radiación. 

b) Se obtura la apertura F2. 

c) Frente a las aperturas F1 y F3 se colocan sendas láminas delgadas no 

absorbentes tales que cada una introduce un desfase adicional 	 � 
/2 

respecto a la luz procedente de F2. 

Represente las tres curvas I(x) anteriores, especificando, para cada una de ellas. Su periodo y la visibilidad del 

patrón. 

43.-   Sobre un vidrio de índice n, rodeado de aire, se deposita una lámina de caras plano paralelas de espesor e 

e índice de refracción N. El conjunto se ilumina con una radiación monocromática de longitud de onda en el 

vacío λ0, de intensidad unidad y en incidencia normal. Demuéstrese que la   intensidad de la onda resultante de la 

interferencia múltiple es: 

 

 

 

 
 
donde r1 y r2 son los coeficientes de reflexión de los dioptrios, en el sentido aire-vidrio y vidrio-lámina 

respectivamente, y φ es el desfase introducido por dos reflexiones sucesivas en el interior de la lámina. 

Hállese el valor de esta reflexión para φ=0 y φ=π. Para este último caso encuéntrese para qué valor de  

N el factor de reflexión es   nulo y para qué valor es 0.5. Para la aplicación  

tómese n = 1.5.  

 

 



 

 

44.-Un haz plano de luz monocromática (λ=0.6 µm) incide sobre una película jabonosa (n=4/3) que presenta 

forma de cuña. Suponiendo que  la variación del espesor es muy pequeña podemos considerar que el haz 

incidente lo hace normalmente a la superficie de la película. Encontrar la diferencia de espesor entre dos 

franjas consecutivas brillantes u oscuras.  

44. - Considérese una lamina plano paralela de vidrio, semimetalizada en ambas caras, de espesor e e 

índice de refracción n, ambos rigurosamente constantes, que se ilumina en incidencia normal. Se desea 

emplear este dispositivo como filtro interferencial.  

(a) Indíquese el espesor que ha de tener la lámina para que la intensidad transmitida tenga un máximo para 

λ= 550 nm y para que este sea el único máximo en el intervalo 400 nm <λ< 750 nm. Tómese el índice de  

refracción n=1.5. Si el factor de reflexión es R=0.9, determínese el ancho de banda de la luz transmitida.  

(b)¿Cómo se modifica la longitud de onda del máximo de transmisión cuando  

el haz incide con un ángulo i sobre la lámina?.  

(NOTA.- Despréciense los cambios de fase introducidos en la reflexión en los recubrimientos metálicos)  

 

------------------------------------------------------------------------------------------------------- Problema propuesto  

 

VIII.- Una cubeta de caras plano paralelas tiene una pared intermedia que divide el espacio interior en dos 

compartimentos, cada uno de los cuales se llena con un líquido transparente diferente. Los índice de 

refracción de los líquidos son n y   n+∆n, respectivamente. La pared intermedia puede desplazarse de 

manera que es posible variar los espesores e1y e2  manteniendo el espesor total e. Este elemento se sitúa 

en uno de los brazos de un interferómetro de Michelson, inicialmente equilibrado, que se ilumina con 

una fuente puntual monocromática de longitud de onda λ=550 nm.  

a) Demuéstrese que la intensidad recibida por el detector es una función  

periódica de e2.  

b)  Si cuando pasamos progresivamente de e2= 0 a e2 = 10 mm la intensidad evoluciona a lo largo de 

3755 periodos, encuéntrese la diferencia ∆n entre los índice de refracción de los dos líquidos.  

 

 

 

 



 

 

 

 

 

33.- Una cubeta de caras plano paralelas tiene 
una pared intermedia que divide el espacio 
interior en dos compartimentos, cada uno de los 
cuales se llena con un líquido transparente 
diferente. Los índice de refracción de los líquidos 
son n y   n+∆n, respectivamente. La pared 
intermedia puede desplazarse de manera que es 
posible variar los espesores e1y e2  manteniendo 
el espesor total e. Este elemento se sitúa en uno 
de los brazos de un interferómetro de 
Michelson, inicialmente equilibrado, que se 
ilumina con una fuente puntual monocromática de 
longitud de onda λ=550 nm.  
a)  Demuéstrese que la intensidad recibida 
por el detector es una función  
 periódica de e2.  
b)  Si cuando pasamos progresivamente de e2= 

0 a e2 = 10 mm la intensidad  

 evoluciona a lo largo de 3755 periodos, 

encuéntrese la diferencia ∆n entre  

 los índice de refracción de los dos líquidos.  

34.- Considérese un interferómetro de Fabry-Perot en el vacío 
con un espesor  

e. Se denomina intervalo entre ordenes, ∆λ, 
a la distancia que separa dos longitudes de 
onda cuyos ordenes de interferencia difieren 
en una unidad (considérese incidencia 
normal y espesor constante).  
a) Calcúlese ∆λ para el caso en que e=2.5 mm y λ = 500 nm.  

b)  ¿Cuál sería el orden de interferencia en el 

centro del patrón interferencial  

 para λ=500 nm?.  
c)  Si los anillos se observan en el plano focal de 
una lente con f’= 2m, ¿cuáles  
 son los radios de los dos primeros anillos 
brillantes si el centro de la figura  
 corresponde a un máximo?.  
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46.- Considérese una abertura rectangular en una pantalla opaca, iluminada por una 
onda esférica convergente monocromática.  
 

a) Calcúlese la distribución de intensidad que se obtiene sobre un plano  
 paralelo   a la pantalla y que contiene al punto donde se focaliza la onda  
 esférica.  
b) Evalúese la distribución de intensidad si desplazamos la abertura en el  
 plano de la pantalla.  

47.- Calcúlese el patrón de Fraunhofer de un objeto constituido   por N rendijas 
transparentes de la misma anchura y equidistantes entre sí.  

48.- Determínese el patrón de Fraunhofer de una abertura en forma de elipse de 

semiejes a y b, al ser iluminada por un haz plano de longitud de onda λ, 

propagándose en la dirección perpendicular a la abertura.  

Si ahora sumergimos todo el sistema en agua, en lugar del vacío en el que 
estaba anteriormente   y modificamos la longitud de onda del haz a un nuevo 
valor λ’, ¿cuál debería ser el valor de esta para que la figura de difracción sobre el 

mismo plano no se modificase?.  
 
49.- Considerando la luz visible como aquella cuya λ∈[400,700] nm.  

a)  Encontrar la separación angular    del espectro visible de primer orden  
 producido por una red de difracción plana de 15 000 líneas por pulgada,  
 cuando la luz incide normalmente sobre la red.  
b)  Demostrar que el violeta del tercer orden del espectro visible se solapa con  
 el rojo del segundo orden.  
c) ¿Cuál es la anchura máxima de cada rendija d para que se forme al 

completo el espectro de segundo orden?. 

50.- Comparar, utilizando el criterio de resolución de Rayleigh, la separación 
angular mas pequeña con la que pueden, teóricamente, resolverse (verse 
como separados) dos objetos puntuales lejanos, para una longitud de onda de 555 
nm, utilizando los siguientes instrumentos ópticos:  
a)  El ojo humano, distinguiendo entre observación con alta o baja iluminación  
 ambiental (radio de la pupila 1,5 y 6 mm, respectivamente).  
b)  El Gran telescopio de Canarias (GRANTECAN) con un espejo primario de  
 10 m. (Sin tomar en consideración que este espejo está segmentado ni el  
 efecto de obturación del espejo secundario)  
-----------------------------------------------------------------------------------        Propuesto IX 
 
Calcúlese  el  patrón  de  Fraunhofer  de  un  objeto  constituido  por  tres aberturas 
circulares iguales, alineadas y equidistantes. 
 
 

 




