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Ley inversa al cuadrado de la distancia
La muy extendida y comentada Ley que influye en la pérdida de potencia de 
las radiaciones electromagnéticas ambientales, como referencia fundamental 
se toma la luz ambiente, según la cual: la potencia lumínica emitida en un 
punto, disminuye en proporción inversa al cuadrado de la distancia del punto 
de emisión (y a la que yo he contribuido a extender) bien merece una revisión. 
Ver  también  en  http://www.electroterapia.com/ley-inversa-del-cuadrado-
luz.php

 
Figura.- . Ley inversa del cuadrado de la distancia
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La fórmula muy genérica y sin matices es:

Potencia recibida = Potencia emitida ÷ distancia al cuadrado

De esta manera gráfica (figura 1) se representa que: a partir del punto de 
emisión divergente, a  una unidad de distancia (por ejemplo a 1 m) se cubre 
una unidad de superficie (digamos 1 m² ); a 2 m >>>  4 m², a 3 m >>>  9 
m² , a 4 m >>> 16 m².

Esa unidad de distancia también puede ser 1 cm, 1 dm, 1 km, etc.

Así pues, si la superficie crece en forma directa al cuadrado de la distancia y la 
potencia  lumínica  se  reduce  en  proporción  inversa  es  porque  se  divide  la 
potencia original  de emisión entre las superficies sucesivas a las diferentes 
distancias, como lo demuestra el siguiente cuadro de cálculos en las primeras 
seis unidades de distancia aplicados a la progresión del área de la esfera.

 
Supóngase un punto luminoso que emite 100 W ¿Cuál es la potencia recibida 
en los sucesivos primeros cuatro metros?

Calculando se obtiene:

 100 W ÷ 1² = 100 W porque (1 × 1 = 1) 

 100 W ÷ 2² = 25 W porque (2 × 2 = 4) 

 100 W ÷ 3² = 11,11 W porque (3 × 3 = 9) 

 100 W ÷ 4² = 6,25 W porque (4 × 4 = 16) 

Es decir, realmente se divide la potencia de emisión entre la superficie cubierta 
por el haz según avanza la divergencia del haz. Situación lógica porque,  por 
principio, la  energía  no  se  crea  ni  se  destruye,  pero  sí  se  puede  utilizar, 
concentrar, repartir o transformar.

Las primeras preguntas son:
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¿A cuántos grados de divergencia se expande (o tiene que avanzar) el 
haz? 

Normalmente esa circunstancia no se refiere, lo que indica que le faltan datos 
a la fórmula. Se supone que de media avanzará cubriendo los 360º en todas 
las direcciones dentro de una esfera con luz ambiental no focalizada.

¿Deben considerarse los grados de divergencia? 

Sí  tienen que considerarse, porque el  comportamiento de un foco no es el 
mismo que el de una bombilla que emite luz en todas las direcciones.

No se deben comparar el foco de un proyector de cine, con los diferentes focos 
de un fotógrafo, o con el foco de un teatro, ni con la luz indirecta, etc.

La  divergencia  es  fundamental  porque  si  un  haz  de  rayos  no  presenta 
divergencia, no sufre pérdidas de potencia aunque aumente la distancia

Según esta Ley ¿A 1 m recibe la misma potencia que la emitida? ¿. . . ?

¿Qué ocurre si la distancia es menor que 1 m? 

Se procede al cálculo según el ejemplo anterior:

 100 W ÷ 0,5 m = 400 W porque (0,5 × 0,5 = 0,25)

¿Pueden ser 400 W a 0,5 m con el haz divergiendo (no convergiendo) y 
alejándose del punto de misión? 

Algo no cuadra.

¿Es igual considerar el punto de emisión como un punto tendente a 
cero o como un emisor de luz de 50 cm de diámetro? 

En fisioterapia es sabido que no es lo mismo emitir con un láser de 1 cm 2 que 
con otro de 5 cm2.

Tal vez si el foco emisor se considera a 1 metro del punto de origen de la 
divergencia (donde 1 × 1 = 1) puede haber lógica y coherencia, pero entonces 
la fuente de emisión ya posee una superficie de 1 m2 y los cálculos pueden 
considerarse buenos si la iluminación se produce en el doble sentido: desde el 
metro  hacia  el  origen  el  haz  converge  y  hacia  mayores  distancias  es 
divergente. Lo que implica cambiar la definición.

Luminotecnia en fisioterapia
En  fisioterapia  se  emplean  las  radiaciones  de  infrarrojos,  diversos  láseres, 
ultravioletas tipo A, y otras luces polarizadas, focalizadas y potenciadas.

La medida de potencia de los haces luminosos, habitualmente es en vatios [W] 
y no se usan otras expresiones como el lumen, candela, Lux.

En  el  complejo  mundo  de  la  fotometría  se  diferencian  entre  unidades  de 
medida, la apreciación subjetiva del ojo humano, las intensidades luminosas 
emitidas y las intensidades recibidas. Así por ejemplo, existen conceptos como 
Energía luminosa en lumen por segundo; Flujo luminoso en lumen o candelas 
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por  estereorradián;  Intensidad  luminosa  en  lumen  o  candela  entre 
estereorradián; Luminancia en  candelas por metro cuadrado; Iluminancia en 
lux o lumen por metro cuadrado; Emitancia luminosa en lux o lumen partido 
metro cuadrado; Exposición luminosa en lux por segundo; Eficiencia luminosa 
en lumen por vatios; etc.

Sin afán de complicar el tema, y dado que algunos de los referidos parámetros 
pueden convertirse en vatios [W], en este trabajo se hablará de vatios porque 
en la práctica así es y así se aplica en fisioterapia.

No confundir los vatios [W] en energía eléctrica consumida por las lámparas 
con la energía lumínica generada en vatios [W].

Interior de una esfera iluminada
El origen de este tema se basa en plantear la hipótesis de un punto de luz que 
emite en todas las direcciones dentro de una esfera y localizado en el centro de 
la misma. Por ejemplo el caso de las estrellas en el universo.

 
Figura.- . Esfera iluminada por luz dispersa en todas las direcciones

Su fórmula reza:

La potencia recibida es igual a la potencia emitida entre 4ϖr2 (donde “r”  de la 
esfera será la distancia “d”, entre el punto emisor y la zona iluminada).

El divisor de esta ecuación es la fórmula para calcular el área de la esfera, 
corroborando que realmente se divide la potencia emitida entre la superficie 
iluminada, sin entrar en detalles de posibles constantes por pérdidas debidas a 
imperfecciones  del  sistema  o  influencias  atmosféricas;  otra  cosa  sería 
trabajando  con  grandes  números,  grandes  masas  de  aire  o  distancias  de 
kilómetros. 
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Se traslada aquí el ejemplo anterior con sus 100 W de emisión y los cuatro 
primeros metros de alejamiento, incluyendo 0,5 m.

 100W ÷ 4 × ϖ x 0,52 = 31,83 W que recibe la cara interna de la esfera

 100W ÷ 4 × ϖ x 12 = 7,95 W que recibe la cara interna de la esfera

 100W ÷ 4 ×x ϖ x 22 = 1,98 W que recibe la cara interna de la esfera

 100W ÷ 4 × ϖ x 32 = 0,88 W que recibe la cara interna de la esfera

 100W ÷ 4 × ϖ x 42 = 0,49 W que recibe la cara interna de la esfera

¿Son comparables estos resultados con los cálculos anteriores?

Nada que ver con los anteriores, y estos tienen más lógica, sobre todo porque 
se refieren a toda la superficie de la esfera.

¿Qué  se  ilumina  realmente,  una  superficie  plana  o  un  casquete 
esférico? 

En la teoría y según la fórmula, se ilumina un casquete esférico por su interior, 
pero  en  la  realidad  cotidiana  se  iluminan  todo  tipo  de  superficies  tanto 
cóncavas, como planas, convexas e irregulares.

 
Figura.-  .  Esfera  iluminada  desde  su  interior,  en  el  centro,  por  un  foco 
rectangular.

La fórmula de aplicación práctica en fisioterapia tiene que considerar: 

 Tamaño de la superficie del foco, 

 Tamaño de la superficie receptora, 

 La forma de la superficie receptora,

 La distancia que separa ambos puntos y 
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 La divergencia del haz

El haz también puede converger y concentrar más energía en la zona receptora 
que la emitida (figura 4).

 
Figura.-  . Lupa convergente que concentra toda su potencia en un pequeño 
punto.

Una lupa con lente convergente ofrece una superficie de 45 cm2, la cara en la 
que recibe luz solar, alcanza una potencia de 35 W (0,77 W/cm2) que emite por 
la cara opuesta. Buscando el enfoque de máxima convergencia, se consigue en 
0,5 cm2  ¿Cuánta potencia recibe ese punto? 

Se han concentrado en un pequeño punto los 35 W (70 W/cm2).  Esa gran 
densidad de energía puede generar un cúmulo energético tal, que en dicho 
punto puede iniciarse la combustión.

Pero esa acumulación de energía según transcurre el tiempo implica hablar de 
trabajo y entrar en la Ley de Joule. En este escrito, la medida de energía se 
limitará a potencia en [W] que es la unidad de trabajo en 1 segundo. Si aquí se 
planteara la dosificación, sí sería obligatorio detenerse en la ley de Joule.

Si en lugar de iluminar toda la esfera con luz que se dispersa en todas las 
direcciones, se repliega el haz hasta una divergencia próxima a 0º se ilumina 
únicamente una superficie semejante a la del foco.  Como en este caso no 
aparece pérdida de potencia con la distancia, la zona receptora recibirá, 
en  teoría,  la  misma  potencia  que  la  superficie  emisora  (eludiendo  ciertas 
imperfecciones dependientes de la precisión del sistema y de otras pequeñas 
pérdidas energéticas propias de toda máquina).

Precisamente  en  esto  consiste  el  LÁSER,  en  dominar  con  precisión  la 
divergencia  y  convergencia  del  haz  para  utilizar  la  energía  luminosa,  por 
ejemplo, como herramienta de corte de diferentes materiales.

Para  próximos  cálculos,  la  convergencia  del  haz,  será  considerada  como 
divergencia con un valor de signo negativo.
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Figura.- . Haz focalizado concentrando toda su potencia en un punto porque se 
controla la divergencia.

Iluminación de un plano o de un casquete esférico
Todo foco o punto luminoso que emita luz, ilumina de forma homogénea una 
superficie  cóncava del  casquete  esférico,  porque la  distancia  es  siempre la 
misma en todos los puntos de dicha superficie y porque los rayos siempre 
llegan con total perpendicularidad al plano iluminado. Pero la práctica cotidiana 
en general, y particularmente en fisioterapia, el objeto a iluminar será plano, 
irregular o convexo.

 
Figura.- . Haz divergente sobre plano cóncavo y sobre plano recto.
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Así pues, este trabajo se centrará en superficies planas circulares y cuadradas, 
sin olvidar la concavidad del casquete esférico, sobre todo para entender los 
cambios que se producen en la iluminación del plano. Más adelante se entrará 
en detalles sobre cálculos con el casquete esférico.

En la (figura 6) un foco con cierta divergencia (ángulo α) ilumina una superficie 
cóncava, pero si esa curvatura no existiera, se iluminaría una zona plana de 
mayor radio y con menor recepción energética en los bordes que en el centro.

 
Figura.- . Superficie plana iluminada afectada por la Ley del coseno

Ello es debido a la oblicuidad de los rayos en el borde y a mayor lejanía en el 
borde.  La  distancia  es  la  misma en  el  centro  para  ambos  planos,  pero  la 
superficie plana sufre el efecto de la Ley del coseno.

En la práctica cotidiana de fisioterapia se observa el hecho de que ante una 
lámpara de infrarrojos es perfectamente apreciable la diferencia de energía 
recibida entre el centro del foco y el borde (figura 7); circunstancia inevitable y 
debe tenerse en cuenta a la hora de compensar posibles pérdidas energéticas. 
Pero si la lámpara de IR fuera del modelo focalizado por lente de Fresnel, el 
comportamiento es diferente y el efecto de la ley del coseno se reduce mucho 
porque la divergencia es muy poca.

No se profundizará en este efecto en cuanto a cálculos porque no es el objeto 
de este trabajo. No obstante y partiendo de la figura 7, su fórmula es:

Siendo [Sr] en cm2 la superficie iluminada o receptora, cm2 en este caso, pero 
pueden ser metros u otra unidad de superficie.
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También procede recordar en este punto, que el efecto de menor energía en 
los bordes puede evitarse mediante lentes. Por ejemplo las ampliadoras de 
revelado  en  fotografía  tienen  (o  deben  tener)  un  filtro  de  dispersión 
homogénea de la luz antes de superar el negativo, formado por dos lentes 
plano-convexas  opuestas  entre  ellas;  así  como  los  objetivos  de  cámaras, 
proyectores, etc.

Energía recibida en un círculo plano
La situación más habitual en la práctica es considerar el campo iluminado como 
círculo plano. Para ello se propone (figura 8) la siguiente metodología de uso y 
cálculos:

 Considerar la superficie de emisión y de recepción como iguales, cuando 
la divergencia es 0º.

 Con divergencia a 0º no hay pérdida de potencia aunque se alejen las 
superficies.

 Los grados de divergencia se consideran a partir de la superficie cubierta 
en 0º (analizar figura 8)

 El radio total del círculo [rt] está formado por la suma de dos vectores: 
uno [r1] o radio del círculo, equivalente al círculo de emisión, y el resto 
formado con el valor obtenido mediante la distancia y la tan(α÷2).

 
Figura.- . Iluminación de superficie plana circular
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 Si la distancia es cero, la energía recibida será coincidente al 100% con 
la emitida aunque hubiera divergencia, pues no da lugar a que tenga 
efecto dicha divergencia.

 Si la distancia es “X” pero la divergencia es 0º, la energía recibida será al 
100% coincidente con la emitida.

 Si la divergencia fuese negativa (convergencia) la densidad de energía 
será superior al 100%

La  superficie  de  emisión  es  un  parámetro  que  se  consigue  en  las 
características  técnicas  del  cabezal  de  emisión,  porque  en  ellas  se 
incluye (o debe incluirse).

Suponiendo  que  el  foco  emisor  tuviera  una  superficie  tendente  a  cero,  la 
fórmula general sería:

Pero atención al siguiente detalle:

Si el foco posee su propia superficie de emisión y coincide con la receptora 
(porque la divergencia sea de 0º); por simple división, la energía recibida sería 
1;  cuando tiene que ser  la  misma.  Es  decir,  hay que dividir  entre  1  para 
obtener el mismo resultado en el dividendo que en el cociente.

¿Cómo se consigue esto? Hallando la razón aritmética entre ambas superficies 
y usar como divisor esta razón o ratio:

Si se utiliza como ejemplo el punto de emisión del proyector en una sala de 
cine comparado con la superficie de proyección, tal vez no merezca la pena 
considerar  la  superficie  de  emisión  comparándola  con  la  superficie  de  la 
pantalla; pero si se toma como ejemplo una aplicación de láser, con un cabezal 
de 8 cm2, una divergencia de 15º y a 15 cm, y la superficie receptora es de 
unos 50 cm2 (razón de 1:5 entre emisora y receptora). Es muy importante 
tener  en  cuenta  la  superficie  de  emisión  [Se],  fundamentalmente  porque 
puede darse el caso de aplicar directamente el cabezal a distancia de 0 cm.

Formulación definitiva
La potencia recibida es igual a la potencia emitida dividida entre la 
razón aritmética (Ratio) que se obtuvo previamente entre la superficie 
receptora total y la superficie emisora.
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Para hallar dichas superficies se requiere saber el radio total del círculo. 

El coincidente con el emisor, se sabe o puede calcularse previamente, si se 
conoce la superficie del emisor. Así pues, el radio de la superficie de emisión 
es:

La parte agregada por la divergencia se halla mediante la fórmula:

Siendo α el ángulo de divergencia en grados sexagesimales, y el uso de α÷2, 
porque hay que hallar el radio considerando la bisectriz de α, tomando la altura 
o bisectriz cono el cateto adyacente del triángulo rectángulo. La distancia en 
un  haz  de  luz  focalizada  debe  tomarse  de  la  referida  bisectriz  del 
ángulo.

El área del círculo de recepción será:

En la muestra de la siguiente hoja de cálculo se aplican estas fórmulas para 
diferentes valores, diferentes distancias y un barrido en sucesivos ángulos de 
divergencia.

Para  acceder  a  esta  hoja  de  cálculo  y  trabajar  con  ella,  ver  el  enlace  en 
http://www.electroterapia.com/ley-inversa-del-cuadrado-luz.php

Está basada en casos aplicables a equipos de láser terapéuticos de diodo o de 
gas  con  los  que  pueden  modificarse  datos  para  los  tratamientos;  pero  es 
extensible a otras doctrinas.

Las columnas A, B y C son para introducir los datos de potencia de emisión 
[We] en vatios, Superficie de emisión [Se] o [S1] en cm2 y distancia [d] en cm 
lineales respectivamente. Entrando el valor en las primeras celdas, el resto de 
las columnas toman el mismo valor que el introducido.

En este  ejemplo  se han introducido 5 W de potencia,  cabezal  de 5  cm2 y 
distancia de 20 cm.

La  columna  D tiene  una  gama  de  ángulos  para  obtener  los  resultados 
correspondientes.  Los  valores  negativos  se  refieren  a  haces  convergentes. 
Estos valores también pueden modificarse.

Es importante prestar atención a la fila resaltada en negrita correspondiente al 
ángulo 0º de divergencia.

La columna E hace la conversión de los grados sexagesimales de la anterior 
en radianes, paso necesario, porque las hojas de cálculo trabajan con radianes, 
con el fin de aplicar las operaciones con grados a esta columna en lugar de a la 
anterior.
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La columna F halla el radio de la superficie de emisión, que será utilizado 
como una parte de la superficie receptora como [r1].

La columna G calcula el radio a sumar a r1 y que depende de la divergencia 
correspondiente en cada valor de grados.

La columna H suma ambas porciones de radio para obtener el radio total [rt].

La columna I calcula la superficie total del círculo receptor.

La columna J halla la razón entre la superficie receptora y la emisora.

La columna K calcula la potencia recibida en toda la superficie. Es importante 
poner atención a los resultados en 0º y a los valores correspondientes a -7º. 
Así mismo, deben analizarse las tendencias de resultados en esta columna.

Si  se  prueba  a  modificar  valores  en  las  entradas,  se  observará  cómo ese 
aumento en máximas potencias, cambia de unos grados a otros, indicando el 
punto de mayor convergencia del haz. Obsérvese también los valores en la 
columna de superficie receptora.

La columna L calcula la potencia por cada cm2 de la superficie receptora, 
parámetro muy útil en fisioterapia.

Analizando con detalle este ejemplo se aprecia la coherencia de resultados y la 
lógica matemática.

Es  recomendable  dedicarse  a  introducir  parámetros  nuevos  y  analizar 
resultados.

Esta metodología hace que no de por suficientemente precisos los resultados y 
sugerencia que aporto en mi libro de Electroterapia en fisioterapia, por falta de 
variables  a  considerar.  Con  este  trabajo  se  aportan  las  correcciones 
correspondientes y no basar únicamente en la tan manida (y simple) Ley del 
inverso al cuadrado de la distancia.

Basándose  en  estos  resultados,  se  proponen  algunas  calculadoras  que 
permiten introducir valores y ver resultados de forma inmediata.
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Calculadora para círculo plano

 
Entrando  valores  en  las  cuatro  celdas  superiores  y  recuadradas, 
automáticamente se presentan las  respuestas en las celdas con negrita.  El 
resto  de celdas  son para  analizar  el  proceso y  simplemente se  aplican las 
fórmulas antes descritas.

La sugerencia es para trabajar con centímetros, pero perfectamente pueden 
introducirse  en  metros  y  sus  correspondientes  conversiones,  es  decir,  los 
centímetros en decimales del metro.

Energía recibida en un cuadrado perfecto y plano
Cuando la superficie iluminada o irradiada es cuadrada perfecta, es porque la 
fuente  de  luz  tiene  la  misma  forma,  y  así  la  proyecta  con  la  divergencia 
correspondiente. Igual que la superficie circular plana también se ve afectada 
por la pérdida de potencia en los bordes.

El método es el mismo que para el círculo plano, excepto que en lugar de 
hallar radios se hallarán diámetros (equivalente al lado del cuadrado) y no se 
aplicará π (Pi). Porque el área del cuadrado es igual a:

O la forma más habitual:

Para hallar Lt o el valor total del lado, se extrae de:

De la raíz cuadrada de S1 se obtiene directamente el lado de la superficie de 
emisión,  que  se  suma  a  la  resultante  del  producto  de  la  distancia  por  la 
tangente de (α÷2) o radio, y esto multiplicado por 2 para saber el diámetro o 
parte del lado correspondiente a la divergencia.
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En la hoja de cálculo se han modificado las fórmulas para obtener resultados 
del cuadrado perfecto y puede analizarse en la tabulación de resultados:

Las columnas A, B y C son para introducir los datos de potencia de emisión 
[We] en vatios, superficie de emisión [Se] o [S1] en cm2 y distancia [d] en cm 
lineales respectivamente. Entrando el valor en las primeras celdas, el resto de 
las columnas toman el mismo valor que el introducido.

En este  ejemplo  se han introducido 5 W de potencia,  cabezal  de 5  cm2 y 
distancia de 20 cm. Se han mantenido parámetros semejantes a la superficie 
circular para poder comparar resultados entre ambas tabulaciones.

La  columna  D tiene  una  gama  de  ángulos  para  obtener  los  resultados 
correspondientes.  Los  valores  negativos  se  refieren  a  haces  convergentes. 
Estos valores también pueden modificarse.

Es importante prestar atención a la fila resaltada en negrita correspondiente a 
la divergencia de 0º.

La columna E hace la conversión de los grados sexagesimales de la anterior 
en radianes, paso necesario, porque las hojas de cálculo trabajan con radianes, 
con el fin de aplicar las operaciones con grados a esta columna en lugar de a la 
anterior.

La columna F halla el lado de la superficie de emisión cuadrada, que será 
utilizada como una parte de la superficie receptora como [L1].

La columna G calcula el resto del lado a sumar a L1 y que depende de la 
divergencia correspondiente en cada valor de grados.

La columna H suma ambas porciones de lado para obtener el lado total [Lt].

La columna I calcula la superficie total del cuadrado receptor.

La columna J halla la razón entre la superficie receptora y la emisora.

La columna K calcula la potencia recibida en toda la superficie. Es importante 
poner atención a los resultados en 0º y a los valores correspondientes a -6º 
(en  el  círculo  era  a  -7º).  Así  mismo,  deben  analizarse  las  tendencias  de 
resultados en esta columna.

La columna L calcula la potencia por cada cm2 de la superficie receptora, 
parámetro muy útil en fisioterapia.

Otra  formulación  para  calcular  el  área  del  cuadrado  perfecto  y  del 
rectángulo, sería la expuesta en la figura 9.

En este caso se sustituye la expresión de lado por el de X e Y (largo y ancho). 
Se mantiene el concepto de considerar en la superficie receptora la superficie 
igual  a  la  de  emisión  y  la  divergencia  se  agrega  a  partir  del  límite  de  la 
superficie de emisión.
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LX y  LY son los lados, o el largo y ancho, de la superficie de emisión o su 
equivalente a la “pequeña” de recepción; las cuales se suman a los cálculos de 
las tangentes. 

Si la superficie receptora [Sr] es rectangular, ello implica la existencia de dos 
ángulos con diferente divergencia, lo que obliga a operar de forma específica 
para cada ángulo [α y β], calcular el ancho y largo y averiguar la superficie.

Si el resultado se espera en cm2, se da por supuesto que otros valores lineales, 
como la distancia, operarán en cm; pero perfectamente son aplicables a otras 
unidades de superficie o de longitud. 

 
Figura.- . Fórmulas aplicables al cuadrado y al rectángulo.
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Calculadora para un cuadrado perfecto

 
Introduciendo  los  datos  en  las  celdas  remarcadas,  en  la  esquina  inferior 
derecha y en negrita, se presentan los datos de la potencia recibida y de la 
densidad de energía por cada cm2.

Puede  darse  la  circunstancia  de  encontrar  superficies  rectangulares  y 
helicoidales; pero es fácil de resolver aplicando la fórmula reglada para hallar 
la superficie que corresponda.

Energía recibida en un casquete esférico
La irradiación de luz con divergencia realmente ilumina el  casquete de una 
esfera por su cara interna, formando un cono desde el origen del haz hasta la 
superficie receptora. Si la superficie iluminada en la cara interna de la esfera 
fuera igual a una superficie equivalente al cuadrado del radio de la esfera, se 
estaría iluminando un estereorradián. Pero en este trabajo no tiene más 
trascendencia que citarlo por curiosidad.

Como en lo expuesto anteriormente se parte de un foco, con cierto grado de 
divergencia y una distancia hasta la zona iluminada, que en este caso será un 
casquete esférico.

Se  dice  más  arriba  que  considerar  las  zonas  iluminadas  como  casquetes 
esféricos no es práctico, ya que en la realidad cotidiana sirve para poco, salvo 
en grandes pantallas. Pero por completar el trabajo, y dado que los cálculos ya 
se hicieron, procede explicar el método seguido.

Lo primero es averiguar la superficie de un casquete esférico partiendo de la 
distancia y del  ángulo de divergencia.  La fórmula para calcular  el  área del 
casquete esférico es:

Siendo [R] el radio de la esfera, para diferenciarlo de [r] como radio de la base 
del casquete esférico; y [h] es la altura entre la base del casquete y su cúpula.
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Figura.- . Proceso para hallar la altura [h]

El radio [R] se obtiene de la distancia y [h] se obtiene por vía de trigonometría 
restando a la longitud del radio el cateto adyacente [Ca]. Α÷2 se toma del 
ángulo de divergencia.

Supóngase una aplicación láser de 10 W, 8 cm2 de superficie emisora, con 20º 
de divergencia y a una distancia de 25 cm ¿Cuál será la superficie del casquete 
esférico? ¿Cuánta energía recibirá la superficie?

 
Figura.- . Trigonometría del triángulo rectángulo

Partiendo  de  la  figura  11  (con  sus  ángulos  y  sus  lados)  las  leyes  de 
trigonometría utilizables en este caso son dos:

 Para hallar los ángulos: la suma de los ángulos del triángulo rectángulo 
es de 180º

 Para hallar los lados: 

Ángulo A = 10º (α÷2)

Ángulo B = 90º

Ángulo C = 80º 

Lado b = radio = 25 cm

Seno(C) = 0,984807

Seno(B) = 1

Seno(A) = 0.173648

Lado c = INCÓGNITA
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Resolviendo la incógnita del lado [c] se opera como sigue:

Volviendo a la figura 10, el cateto adyacente [Ca] es igual a 24.62 cm

La altura [h] se halla:

Ya con todas las variables, el área de este casquete esférico será:

¿Cuánta energía recibirá la superficie?

La superficie de emisión es de 8 cm2.

Otra sugerencia de cálculo (encontrada en la programación de un láser) se 
basa en trabajar con radianes y considerar como radio del casquete esférico, la 
línea curva que va desde el centro de la cara curva hasta el borde. Se calcula 
el área y da un valor muy próximo al sistema que se acaba de explicar.

Este sistema de trabajar con radianes puede ser útil cuando la divergencia es 
poca, pero en ángulos muy amplios las diferencias son importantes.

En  una  hoja  de  cálculo  se  han  aplicado  fórmulas  y  datos  para  hallar  las 
superficies en los primeros 45º (del 1 al 45) del círculo plano y del casquete 
esférico con el sistema establecido y con la ocurrencia del “radio curvado”, con 
el fin de comparar las superficies obtenidas con cada formulación.

Las  tres  columnas  resaltadas  en  negrita,  de  izquierda  a  derecha  son:  las 
superficies del círculo plano, del casquete esférico por la fórmula adecuada y 
del casquete por el método de considerar el radio curvo del casquete y tomarlo 
como la proyección del mismo a círculo plano.

En  los  ángulos  de  divergencia  bajos,  las  diferencias  son  mínimas,  pero 
observando los valores altos en grados (cercanas a los 45º) las diferencias se 
ponen de manifiesto de forma clara.
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Un ejemplo en fotografía

Para insistir en la demostración de que la divergencia tiene mucho que ver en 
la pérdida o ganancia de energía, se plantea el siguiente ejemplo:

Los  aficionados  a  fotografía  saben  que  al  tomar  fotos  con  objetivos  gran 
angular (unos 18 mm) la cámara pide menos apertura que con objetivos de 
menor angular o menor divergencia (unos 55 mm) ¿por qué?

Supóngase que se hacen dos fotografías en iguales condiciones a un fondo 
blanco, bien iluminado, con una cámara a 3 m de distancia, pero cambiando de 
objetivo:  una foto  con el  objetivo  gran  angular  (18 mm) y  la  otra  con  el 
objetivo de 55 mm. ¿Cuánta luz recibe la “película” en cada caso?

La zona a fotografiar emite luz de forma homogénea con una potencia de 0.01 
W/cm2 

La superficie receptora en la cámara (clásica de 35 mm) es de 24 por 36 mm, 
o 22.3 × 14.9 en sensores CMOS de las digitales. 

Tomando  la  clásica  de  celuloide,  2,4  ×  3,6  =  8,64  cm2 para  operar  en 
centímetros. 

Las zonas a fotografiar son de: 

250 cm x 150 cm con el objetivo de 18 mm: 

250 × 150 = 37.500 cm2

90 cm × 60 cm con el objetivo de 55 mm: 

90 × 60 = 5.400 cm2

Luz emitida por la superficie grande con 18 mm: 

37.500 x 0,01 = 375 W

Luz emitida por la superficie pequeña con 55 mm: 

5.400 x 0,01 = 54 W

Luz recibida con superficie grande:

Luz recibida con superficie pequeña:

Por  concentrar  mucha más energía  de  la  superficie  amplia,  debido al  gran 
angular  de  18 mm, los  ajustes  de entrada  de luz  piden cerrar  diafragma; 
mientras que con el de 55 mm, los ajustes piden apertura de diafragma.

¿Puede calcularse la divergencia de estos dos objetivos? 

Perfectamente,  partiendo de  los  datos  antes  manejados.  Dado que  es  una 
superficie rectangular, requiere hallar el largo y alto en dos ángulos, pero como 
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el  objeto  de  esta  propuesta  es  practicar,  será  suficiente  con  encontrar  los 
parámetros de la divergencia vertical de la fotografía con el gran angular, y a 
voluntad del lector, practicar con los otros.

 
Figura.- . Como hallar la divergencia de un objetivo fotográfico

En la figura 12 se representa lo  expuesto con un triángulo rectángulo que 
marca la mitad de la divergencia. De este triángulo ya se conoce el ángulo de 
90º,  el  cateto  opuesto  a  α÷2  [h÷2 =  150  ÷  2  =  75  cm] y  el  cateto 
adyacente a α÷2 [d= 300 cm].

El objetivo del ejercicio es encontrar el valor del ángulo α ÷ 2, y con los tres 
valores del párrafo anterior ya se puede proceder según la trigonometría. Ver 
figura 11.

Sabiendo que [h] o cateto opuesto es igual a d x tan(α÷2) y se dispone de 
ambos catetos, es fácil obtener el valor de la tangente.

Una vez conocido el valor de la tangente (de la mitad del ángulo), mediante la 
tangente inversa se obtiene el ángulo de α÷2.

Lógicamente, el ángulo de divergencia es el doble de α÷2.

Si se desean averiguar los otros ángulos, se procede de igual manera pero con 
valores específicos.

Siguiendo en el mundo de la fotografía, nada tiene que ver el destello de un 
flash  pequeño de sobre-cámara  con superficie  de  emisión de unos  20 cm2 

direccional y divergente, con un foco difusor o “ventana” de 1 m2, o incluso 
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mayor, tratando de dispersar la luz y evitar las sombras que puede producir la 
luz muy direccional.

Conclusión
¿Es cierta la “tan extendida” ley del inverso del cuadrado para la luz?

En  cuanto  que  la  potencia  emitida  realmente  se  divide  entre  la  superficie 
receptora, es útil, aunque no se exprese así en la definición.

En cuanto que no se considera el grado de divergencia, es errónea; pues no 
toda la iluminación es ambiental y sin focalizar.

En cuanto que no considera la superficie del foco emisor, puede ser útil a groso 
modo y  con  puntos  de  emisión  muy pequeños  comparados  a  la  superficie 
receptora.

Teniendo  en  cuenta  la  superficie  del  emisor  y  aplicando las  variantes  aquí 
sugeridas,  hacia los  53º de divergencia se cumple esta ley del  inverso del 
cuadrado, en la forma cuadrada y plana.

Esta  ley  también  se  aplica  para  la  gravitación  universal,  para  los  campos 
eléctricos, para el magnetismo, pero en condiciones naturales y ambientales.

Por  ejemplo,  en  el  magnetismo,  cuando  se  redirigen  las  líneas  de  fuerza 
magnética, se eliminan o se concentran, esta ley ya no es aplicable.

El lector decidirá.

Bibliografía
Sería una pedantería incluir bibliografía por simplemente aplicar razonamientos 
y  fórmulas  propias  de  lo  aprendido  en  bachillerato  y  refrescar  conceptos 
básicos de la física. 
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