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Andrés Cantarero

Ondas electromagnéticas en medios 
materiales

Ondas electromagnéticas en dieléctricos
Reflexión y refracción en la interfase 
entre dieléctricos
Ondas electromagnéticas en un medio 
conductor
Modelo clásico de la dispersión de la luz

Introducción

E y B en el vacío tienen soluciones 
ondulatorias que viajan a c
Lo que estudiemos en este capítulo es válido 
para la luz, pero también para el resto del 
espectro em (siempre que el medio pueda 
considerarse como continuo)
En el vacío las soluciones son independientes 
de la frecuencia, en un medio material no
Nos sigue preocupando la propagación (no 
hay fuentes)

Ondas em en un dieléctrico

v =
1√
με
= c

r
μ0ε0
με
≡ c

n n =
√
μrεr

Ecuaciones de Maxwell en medios materiales

Velocidad de propagación de la onda
Índice de refracción del medio

Ecuación de ondas

∇×E = −∂B
∂t

; ∇×H =
∂D

∂t

∇ ·D = 0 ; ∇ ·B = 0

∇×∇×E =∇(∇ ·E)−∇2E = − ∂

∂t
∇ ×B = με

∂2E

∂t2

Solución en ondas planas

E(r, t) = E0e
j(k·r−ωt) ; B(r, t) = B0e

j(k·r−ωt)

jk ×B0 = −μεωE0 ⇒ E0 =
−k ×B0

μεω

εjk ·E0 = 0 ; jk ·B0 = 0

jk×E0 = jωB0 ⇒ B0 =
k ×E0

ω

vf =
ω

k
= c; vg =

dω

dk
= c vf =

ω

k
=
c

n
; vg =

c

n+ ωdn/dω

De las ecuaciones de Maxwell

En el vacío En un medio material

Reflexión y refracción de ondas 
planas

El hecho de que la velocidad 
de la luz sea distinta en 
distintos medios produce el 
fenómeno de la reflexión y 
refracción en la superficie de 
separación de dos dieléctricos
Las leyes que gobiernan 
dichos fenómenos vienen 
determinadas por las 
condiciones de contorno de 
los campos eléctrico y 
magnético en dicha superficie 

Onda 
incidente

Onda 
reflejada

Onda 
transmitida

n1 n2

z

y

x
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Dado que la condición de contorno se ha de cumplir en cualquier 
instante de tiempo,

Condiciones de contorno

E(r, t) =

½
E0e

j(k·r−ωt) +E00
0 e
j(k00·r−ω00t) para x ≤ 0

E0
0e
j(k0·r−ω0t) para x ≥ 0

B1⊥ = B2⊥

ε1E1⊥ = ε2E2⊥ E1k = E2k
B1k
μ1

=
B2k
μ2

Continuidad de las componentes tangenciales y normales de los campos

ω = ω0 = ω00

Pero ω =
c

n
k , luego k

n1
=
k00

n1
=
k0

n2
k0 =

n2
n1
k

µ
λ0 =

n1
n2
λ

¶
k00 = k

El número de ondas
Si se trata de una onda plana, la condición de contorno 
ha de satisfacerse en todo el plano x=0
La variación con y y z debe ser la misma para las tres 
ondas (incidente, reflejada y transmitida)

En particular, si la onda incidente no tiene componente 
kz, ni la transmitida ni la reflejada la tienen

El número de ondas de la onda incidente, reflejada y 
transmitida están en un mismo plano: plano de incidencia

ky = k
0
y = k

00
y

kz = k
0
z = k

00
z

kz = 0⇒ k0z = k
00
z = 0

Número de ondas (con kz=0)

k = n1
ω

c
(cos θux + sin θuy)

k0 = n2
ω

c
(cos θ0ux + sin θ

0uy)

k00 = n1
ω

c
(− cos θ00ux + sin θ00uy)

sin θ = sin θ00

n1 sin θ = n2 sin θ
0

De la igualdad de la componente y,

θc = arcsin

µ
n2
n1

¶
Ángulo crítico y reflexión total

Reflexión total

E0(r, t) = E0
0 exp

h
j
³
n2
ω

c
cos θ0x+ n2

ω

c
sin θ0y − ωt

´i
cos θ0 =

p
1− sin2 θ0 = jξ

ξ =

s
n21
n22
sin2 θ − 1 =

s
sin2 θ

sin2 θc
− 1

E0(r, t) = E0
0 exp

³
−n2

ω

c
ξx
´
exp

h
j
³
n1
ω

c
sin θy − ωt

´i

Si θ > θc

vf =
c

n1 sin θ
δ =

c

n2ωξ

siendo

Microscopía de campo cercano

La microscopía de barrido de 
campo cercano utiliza las 
ondas evanescentes para 
obtener una imagen óptica 
de la superficie con 
resolución mucho menor que 
la longitud de onda de la luz

Reflectividad a incidencia 
normal

H0 =
E0
μ1v1

uz

E0 = E0uy E0
0 = E

0
0uy E00

0 = E
00
0uy

H 0
0 =

E00
μ2v2

uz H 00
0 =

−E000
μ1v1

uz

E0 + E
00
0 = E

0
0

E0 − E000
μ1n1

=
E00
μ2n2

E00 =
2μ2n1

μ2n1 + μ1n2
E0 E000 =

μ2n1 − μ1n2
μ2n1 + μ1n2

E0

Campos eléctricos incidente, transmitido y reflejado

Campos magnéticos incidente, transmitido y reflejado

De las condiciones de contorno en la superficie de separación

Campos eléctricos transmitido y reflejado en función del incidente
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Reflectividad y transmisividad

R =
I 00

I
=
E000

2

E20
=

µ
μ2n1 − μ1n2
μ2n1 + μ1n2

¶2

T =
I0

I
=
ε2v2E00

2

ε1v1E20
=

4μ1μ2n1n2
(μ2n1 + μ1n2)2

Lámina delgada

x

y

n2n1n0 = 1

E000

E0

E001

E01 E02

a0

E(r, t) =

⎧⎨⎩
E0e

j(k0x−ωt) +E00
0 e
j(−k0x−ωt) ; x ≤ 0

E0
1e
j(n1k0x−ωt) +E00

1 e
j(−n1k0x−ωt) ; 0 ≤ x ≤ a

E0
2e
j(n2k0x−ωt) ; x ≥ a

H(r, t) =

⎧⎨⎩
H0e

j(k0x−ωt) −H 00
0 e

j(−k0x−ωt) ; x ≤ 0
H 0
1e
j(n1k0x−ωt) −H 00

1 e
j(−n1k0x−ωt) ; 0 ≤ x ≤ a

H 0
2e
j(n2k0x−ωt) ; x ≥ a

Campos en la lámina delgada

1− r0 = n1 (t1 − r1)

1 + r0 = t1 + r1

Condiciones de contorno

E01e
jn1k0a +E001 e

−jn1k0a = E02e
jn2k0a

E0 −E000 = n1 (E01 −E001 )

E0 + E
00
0 = E

0
1 + E

00
1

n1
¡
E01e

jn1k0a − E001 e−jn1k0a
¢
= n2E

0
2e
jn2k0a

n1
¡
t1e

jn1k0a − r1e−jn1k0a
¢
= n2t2e

jn2k0a

t1e
jn1k0a + r1e

−jn1k0a = t2e
jn2k0a

En función de los campos

En términos de los coeficientes de 
reflexión y transmisión

t1 + r1 = n1(t1 − r1)

Capa antirreflectante
Veamos qué condiciones han de cumplir los índices y el espesor de 
la capa para que la reflexión sea nula

t1 =
n1 − 1
n1 + 1

r1

n1 − 1
n1 + 1

r1e
jn1k0a + r1e

−jn1k0a =
n1
n2

∙
n1 − 1
n1 + 1

r1e
jn1k0a − r1e−jn1k0a

¸
De las dos primeras condiciones de contorno,

De la tercera y cuarta,

luego
n2
n1
=
n1j sin(2πn1a/λ) + cos(2πn1a/λ)

n1 cos(2πn1a/λ) + j sin(2πn1a/λ)

a =
λ

4n1
=
λ1
4

n2 =
√
n1 nMgF2 = 1, 38 ≈

p
1, 5

⎛⎜⎜⎝
−1 1 1 0
1 n1 −n1 0
0 ejn1k0a e−jn1k0a ejn2k0a

0 n1e
jn1k0a −n1e−jn1k0a n2e

jn2k0a

⎞⎟⎟⎠
⎛⎜⎜⎝
r0
t1
r1
t2

⎞⎟⎟⎠ =
⎛⎜⎜⎝
1
1
0
0

⎞⎟⎟⎠

Solución general

Para conocer la transmisión o reflexión en el caso de una lámina 
delgada es necesario invertir la ecuación anterior. En el caso general 
de ángulo de incidencia arbitrario, de dicha resolución se obtienen las 
ecuaciones de Fresnel, que habéis visto con detalle en Óptica.
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Ondas em en conductores
En dieléctricos, las ondas em interaccionan con los 
electrones ligados a los átomos (electrones de valencia)
En los conductores, las ondas em interaccionan con los 
electrones libres
Consecuencias:
• Los metales son brillantes (reflejan la luz)
• Al propagarse la luz en los metales, se atenúa rápidamente 

(los metales son opacos)
• La velocidad de propagación de la luz en un metal es 

mucho menor que en el vacío o un dieléctrico
• El campo magnético de la onda en un metal está retrasada 

respecto del campo eléctrico

Ondas en medios conductores

∇×E = −∂B
∂t

; ∇×H = J +
∂D

∂t

∇ ·D = 0 ; ∇ ·B = 0

J(r, t) = σE(r, t)

∇2E = μσ
∂E

∂t
+ με

∂2E

∂t2

Ecuaciones de Maxwell en medios conductores

siendo

Utilizando el mismo procedimiento que antes,

Buscamos la solución en ondas planas, E(r, t) = E0e
j(κx−ωt)

κ = κ1 + jκ2 κ21 − κ22 = μεω2

κ2 = jωμσ + μεω2
Sustituyendo en la ecuación de ondas,

2κ1κ2 = μσω

κ1 = ω

r
εμ

2

"r
1 +

³ σ

εω

´2
+ 1

#1/2
κ2 = ω

r
εμ

2

"r
1 +

³ σ

εω

´2
− 1

#1/2

E(r, t) = E0e
−κ2xej(κ1x−ωt)

Hay un término ondulatorio, en forma de onda plana, y la 
amplitud se atenúa al penetrar en el medio

Solución en ondas planas Buen conductor

vf =
ω

κ1
=

r
2ω

μ0σ
=

r
2ωc2ε0
σ

=
cp

σ/2ε0ω
<< c

δ =
1

κ2
=

r
2

μσω

En el caso de un buen conductor (σ >> εω)

κ1 ≈ κ2 ≈
r
μσω

2

La longitud de penetración,                                         (efecto piel)

Para un metal típico, en el infrarrojo, δ ≈ 10−8 m

En un buen conductor la velocidad de fase es muy pequeña:

Reflectividad de un metal

R =

¯̄̄̄
ñ− 1
ñ+ 1

¯̄̄̄2
=
(1− n1)2 + n22
(1 + n1)2 + n22

=
(ω − cκ1)2 + c2κ22
(ω + cκ1)2 + c2κ22

E = E0e
j(κx−ωt) = E0e

j[ñ(ω/c)x−ωt]

ñ =
cκ

ω
=
c

ω
(κ1 + jκ2) = n1 + jn2

Es conveniente reescribir

con

R =
ω2 + 2c2κ21 − 2ωcκ1
ω2 + 2c2κ21 + 2ωcκ1

= 1− 4ωcκ1
ω2 + 2c2κ21 + 2ωcκ1

≈ 1−
r
8ωε0
σ

La reflectividad de un metal es prácticamente 1


